
í~ 

'"" ) 

centro de educación continua 
división 

facultad 

de 

de 

estudios superiores 

ingenierfa, un a m 

A LOS ASISTENTES A LO S CURSOS DEL CENTRO DE EDUCACI ON 

CONTINUA 

Le Facul tcd de Ingeniería, por conducto del Centro de Educación Continua, otorga constan-

cic de csi stenci a e quienes cumplen con los requisitos establecidos para cada curso. Las per 

sanas que deseen que aparezca su título profesional precediendo a su nombre en el diploma, 

deberán entregar copia del mismo o de su cédula profesional a más tardar el Segundo Die de 

Clases, en las oficinas del Centro, con la Señorita Barraza, de lo contra-io ~será posible. 

El control .de asistencia se efectuará a través de la persona encargada de entregar notes, en 

le mesa de entrega de material, mediante listas especiales. Les ausencias serán computadas 

por las autoridades del CentíO. 

Se recomienda a los asistentes participar activnrnente con sus ideas y experiencias, pues 

los cursos que ofrece el Centro están planeados para que los profesores expongan une tésis, 

pero sobre todo para que coordinen las opiniones de todos los interesados COfl$tituyendo ver-

dad eros seminarios. 

A 1 final izar el curso se hará una evaluación del mismo o través de un cuestionario diseñado 

pera emitir juicios anónimos por parte de los asistentes. Las persones comisionadas por al-

guna institución deberán pasar a inscribirse en las oficinas del Centro en la misma forma que 

los demás asistentes. 

Con objeto de mejorar los servicios que el Centro de Educación Continua ofrece, es impor-

tante que todos los asistentes llenen y entreguen su hoja de inscripción con los datos que se 

les solicitan al iniciarse el curso. 

ATENTAMENTE 

ING. SALVADOR MEDINA RIVERO 
COORDINADOR DE CURSOS. Tacuba 5, primer piso. México 1, e, F. 
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V1..~J~\\ ~;·.:):·.·!· :j. ~,~ amsos DE W..ESTRIA Y toC'AORADO 

La División de Estt:dios Superiore-s de la Facultad de Ingeniería, UN/\.\1, ofrece las 
si¿:·uic•!tcs ~bcstrbs y noctorados: 

Maestrías 

Control 
Gcctn~,¡;ica 

Es~ :-i 1c tl~~-a s 
Bid-:·:: ullG• 
I:wcs ~ig;¡c~ón de 

0¡)cracio:les 
Mcc5:üc~ céórica y 

Aplicada 

?otcncia 
PlaneJ.ción 
Sanitaria 

Progrw~a Gc actividades para el segundo semestre de 1976 

Exámenes de admisión: 10, 11 y 12 de mayo 

lnscripciones: 31 de mayo al 4 de junio 

Iniciaéi6n de clases: 7 de jtmio 

Requisitos de admisión 

a) C~plir con una de las siguientes condiciones: 

D o e t o r a d o s 

E:; t n :c. turJ.s 
I~íu.~._~, :~:..:a 

Me.:.:; r. i eJ. dr~ Suelos 
:•k.::~¡~~--=L• Tcé:rica y 

A:) 11. C:3 l.!.-'1 
Invcst1gac1ó~ de 

(Qerac ü:;.1cs 

1. Poseer título"profesional en Ingeniería o en alguna disci~lina af1n 
a las maC!strías que se ofrecen C':"l la D.ivisión, otorgado por la UN\.\f o 
por cualquier institución nacional o extranjera. 

2. Ser pasrulte de la Facultad de Ingeniería, ~~~ 

b) Aprobar los exámenes de admisión que se efectuarán en las fech3s scñal~das 
arriba. 

e) ?resentar, dcnt~o del período de inscripcaoncs arriba ~encionado, )a doct~c~
taci6J-, que .se indica en el folleto de Actividades Académicas 1975 ce ln DESPI 

l 
~Iayores infonnes: División de Estudios Superiores de 1a Facultad de Ingerderfa, 
Apartado Postal 70a256, Ciudad Universitaria,.~~xico 20, D. F. Tel.: 548·58-77 

"POR ~rr RAZA HABLAHA EL ES?IRITU'' 
Cd. Universitaria, febrero 3. 1976 

EL DIRECTOR DE hA FACULTAD EL JEFe DE L·\ nrv:s:o~ 
M. en C. L"\7UQUE DEL VALLE CALDERO:\ D'h. _ nr-r A vrr. ~ :::- 'cr:'"'l'\ r· .. r q' r,., 



o 

o 

o 



o 
Duración 

18 a 21 h 

18 a 21 h 

8 18 a 19:30 h 

19:30 a 21 h 

lO 18 a 19:30 h 

19:30 a 21 h 

15 18 a 21 h 

" 17 18 a 21 h 

" 22 18 a 21 h 

'edcs. 

ü 
PROYECTO Y USOS ESTRUCTURAL2S DE L,/· "Auii?/1:. 

~Tema 

La madera) n:::nerial cstnicturaL Introducción 
"\.ntecedentes históricos; la ~11adera en México 

Recursos forestales de México: Su distribución. 
Propiedades y ca.racrerísticas de la madera. 

Tratamiento y preservación. Plagas, pudrición~ 
incendio, etc. 

Los reglamentos de construcción, sus bases: 
distintos enfoques. ~DDF, SOP. etc.) 

Conectores en todas sus modalidades. Cómo se 
utilizan. Ejemplos ;:ípicos. 

Fabricación de la madera. Diferentes fabricacio
nes y presentaciones. Tablas, tableros, madera 
laminda, etc. 

Comportamiento y diseño de miembros sujetos a 
diferentes condiciones de carga. 11iembyos en 
tensión, compresión, flexión, esfuerzos combina
dos. 

Armaduras. Tipos de armaduras, claros, conexio
nes, diseño de miembros, Etc. 

Uniones. Cc1.sos especiales. Uniones de otros ma
teriales. Dimensionamiento. Ejemplos 

,- ' ... -_:..~e;¡ e sor 

~ng. ?rancisco Robles Fen1ández 

Dr. Ramón Echenique Manrique 

Dr. Ramón Echenique Manrique 

Ing. José Osio 

Ing. Federico Martínez de Hoyos 

Ing. José Osio 

Ing. José Osio 

Ing. Federico Martínez de Hoyos 
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Fecha 
Junio 24 

,, 
29 

., 6 

,. 8 

" 13 

o 

Duración 
18 a 21 h 

18 a 21 h 

18 a 21 h 

18 a 21 h 

--

18 a 21 h 
a 

18 a 21 h 

PROYECTO Y JSOS ESTRUCTURALES DE LA MADERA 

Tema 
Cimbras. Obras falsas. Requisitos de cimbras 
y obras falsas. 

Profesor 

Ing. Francisco Robles Fernández 

Materiales (madera, conectores, materiales diver
sos). Principios generales para el diseiio. Cargas, 
·~sfuerzos permisibles de flexiones. Cimbras d3 elemen 
tos típicos. Ejemplos Ing. Francisco Robles Fernández 

Usos arquitectónicos de la madera. Espacios que ge
, nera. Formas. Calidades. Claros . Texturas. 

Usos de la madera en vivienda. Su uso en los dife-
rentes elementos y su integración. Uso residencial, 
vivienda media, de interés social, pre-fabricación. 

Aspectos prácticos de la construcción con madera 
Construcción, adquisición, transporte, manejo, ma-
quinaria para madera, Maniol_~ras y montaje. Inspec_ ... ;:, .... 
cwn. uperv1s10n. . 

Seminario. 

o 

Arq. Jaime Ortíz N[onasterio e 
Ing. Federico Martínez de Hoyos 

Arq. limes Webster 
Ing. Federico 1v1a rtínez de Hoyos 

lng. Federico Manínez de Hoyos 

o 
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DIRECTORIO DE PROFESORES 

PROYECTOS Y'USOS ESTRUCTURALES DE LA MADERA 

DR. RAMON ECHENIQUE MANRIQUE 
INVESTIGADOR 
INSTITUTO DE BIOLOGIA, UNAM 
APARTADO POSTAL 70~233 
MIDCrCO 20, D.F. 
TEL: 550.52.15. ext. 4877 

ING. FEDERICO MARTIN~Z DE HOYOS 
DIRECTOR GENERAL TECNICO 
CONSTRUCTORA ELEFANTE~ S.A. 
AV. DE LA PAZ No. 12 
SAN ANGEL 
M_~ICO 20, D.F. 
TEL: 550.30G237 550.35.66 ó 548.88.43 

ARQ. JAIME OR?IZ.MONASTERIO 
PROFESOR 
FACUil['.AD J?E ARQU~TECTURA, , UNAM 
CIUDAD UNIVERSITARIA 

e - 1 ' 

MEXICO 20, D.F. 
TEL: 553.41.28 

ING. JOSE ,OSI,O 
INVESTIGADOR 
'INSTITUTO . DE INGENIERIA 
UNAM 
CIUDAD UNIVERSITARIA 
MEXICO 20, D.F. 
TEL: 548 .. 54.79 

ING. FRANCISCO ROBLES FERNANDEZ 
' ' 

JEFE, DEL DEPTO. DE MATERIALES 
UNIVERSIDAD A UTONOMA., METROPOLITANA 
AV. SAN PABLO S/N AZCAPOTZALCO 
MEXICO 16, D.F., 
TEL: 561.94.00 Ó 561.37.33 ext. 205 

ARQ. INNES WEBSTER 
PROFESOR TITULAR 
ASESOR DEL GRUPO SAHAGUN EN 
ARQUITECTURA, UNAM 
CD. UNIVERSITARIA 
MEXICO 20, D.Fo 
TEL: 553.41.28 
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PROYECTO V USOS ESTRUCTURALES DE lA MADEM 
' ' ' 

lng. Francisco Robles femández 

Palacio de Mlnerla 
Tacuba 5, primer piso. México 1, D. F. 
Tels.: 521-40-23 521-73-35 5123-123 
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.() 1.- ~NTRODU~CION 

o 

o 

FRANCISCO ROBLES F~ v .. 
l < 

_. ·~ >< \ • ~ t ' ..... ' 
' ' 

ti La madera es el tínico material VÍVO que se 
l. "' '·' . . \ . 

emplea en la construcci6n y, como todo lo que 
' ~ :; .., ' ,. ' ! : . ' , -

proporciona ~a vi_da, es algo menos rígido que 
-· ~ .. ~, .:~, ·~ • _-..~' ·,:~;:·:.,!,. ;:~·~:_:~ -~~<'::,. • ,,.. •' 1'..- ~. ,r, ,~ 

1. 
los otros. 

' 
El atractivo que tiene la madera 

. [ ' . .' ~'_--:; .. ,{ - ·,· 

procede, en gran parte, de sus·cnalidades vi~ 
:? ' ; : '! .-

1 

e '- ; ~ ,..- "' i' ~ 4 

•, \ ,. !' , , 1 ~ ~ ;" 'f \~ • ~ ~~ 

·tales" • 
• ~. e ..,.;:/:,'·~· ·~·~.,-

fines ·estruciturále-ef pór ·el ·hombre ·y, a ·~tráv~s: de :los" :51<i1o's', -

ha seguido desempeñando un papel importante en la construcci6n 

de o~ras de todo tipo. En la actualidad se observa un interés 

érec.iente ·por· es·te "~ater~al, que-'·t:)bedece en ·gran 'parte a su 

mitura:l.eza.':viva •. ,.En .efe·cto ·:la madera· puede·· teprodhéirse' ·y:. cos~ 

chars'e;;· ~e-s e1 tlnico' recurso natural reriovable~-:aótad6 :de ·buen'ás 
. '' 

propiedades est'ructurales. ··En ésta ·época,- :en· que. ·nos·. pr;e'ocupañ t 
- - -. 1 ~. ( -

poi ·uríá .J;)arte, 'la ·crisis· de ·emerg~ticos' y'· de· miner'ales y:; por 

otra, la progre'siva contaminac:f,.6n ambiental.'; es' ~v,ident'e 'e'i 'in 
-_', r!' 

ter~s de ún material.como la made~a, cuya transformación en m~ 
' "' ~l. '- .. ~·1~¡ 

.tf~rial de, construcción· implic;a,>menor consumo de energía y menor 
' : 

• • o 



la fabr icaci6n del acet o, e.l cemeuto, e 1 ~zl.üminiw ~ 
. ' . l.:.t...:t._' ;.· 

llos y los plásticos. Segün la referencia 1~3 la madera es eJ 

material de construcción que menos conswno de energía requiere 

para su conversión de producto¡natural en producto terminado 
1 

útil para' fine~ constructivos. Así, por ejemplo, segün esta -

referencia la energía que hace falta para procu3ar la unidad 

de peso de madera es aproximadamente seis veces inferior a la 

necesaria para la unidad de peso de acero estructural~ Debido 

a la ligereza 4e la madera, se ahorran energ~ticos no s6lo en 
' . 

los procesos de elaboración, sipo también en el transporte. -

(Es necesario mencio~ar que la made:ra misma puede se.r- una fuer:: 

o 

te de ene~gia lo que pudiera inhibir su uso como material es= () 

tructural en caso de que la crisis de energéticos se agudiza-

rá) • 

Por otra parte, constituye al interés de la madera como 

material estructural el que la fabricaci6n de productos deri 

vados de 1a madera pueda dar origen a multitud de industrias 

que podrían constituir una importante fuente de ingresos pa-

ra la población rural. Además las 'plantas pueden ser relati-

vamente p~queñas sin menoscabo de~su eficiencia. 

La naturaleza viva de la madera se refleja en lo comp!e~~ 

de su estructura. Tanto sus cualidades como 8US 1 ími t .acion~;;~ 

se derivan de esta estructura. En ·lasfpalab~eGd2 To~~oj~ {~ .:\ o 
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3 -

"Las fibras son la característica constitutiva esencial de la ' ~ , ,, 

madera. La fibra le da su belleza, su expresi6n resistente, -

su estructura vital". La estructura fibrosa de la madera es 
' ~ ' ' - • ... ~ • ' ' • • <1 1 

el oiigen de sus características anis6tropas, que constituyen 

un inconveniente desde el punto de vista de su uso como mate 
• e• 1• ' ' -. ~ , . 

riai estructural. La madera es resistente a los esfuerzos nor 

males par.~lelos a las fibras ,pero es· d.éb.il ante estas acciones 
~'- ,.. -

en el sentido perpendicular a ellas. 
~ .- • :: > ' ' 

T~bié~ es baja la resis 

tencia de la madera a esfuerzos co·rtantes paralelos a las fibras. 
. ' ' ' 

Por otra· parte, 1 'es en las fibras donde e r~side el atractivo es-
, \ .,, ~ ' 

'·' 

tético de 'las variadas· textura's de la madera. 

- ..._--1. 

~~~ " -t ~-- ~ ,..,.. ~ ' 

.. 
' .. -~' - ' '' 

' 
Desde · el punto de vista estr_uctura_l la madera tiene in-. '', 

, 

dudables ventajas. Una·de las má~ impo~tantes es su ligereza~· 

es. uno, de. ).os mate~iales. qu~. pue!len. desarrol-lar una mayor -
• - - 1 ' f - - ~ 1 • .. ·-- ·~ ' 

t' ' ' ' 

.fuerza. de .tensi6n 9 ~omprensi~n. por unidad d~_peso_.: Cense-
~-. ' ~ - • ' '1 • • - ~ - ,¡ ~ ' ' 

, , ' 

c~~en~~~~!lt~ su. compor.~~t~e?~o ,en _flexi~n es tambié~ adecuado. 

En estos aspe_ctos, __ en muc:t~as c_ircunsta,ncias compite fa_vorab:}.e 
' . ~' - ' . .... ' ' ' - \.. ·'· '--'~ "' ( -

rnent_e co~ .Eü concreto_ y ~1 acer~. L~~ s_:igui~nte .cpmparación en 

tre este tlltimo material y la madera es ilust:r;a_tiva. 

S~p~ngase un acero con un esfuerzo permisible en tensión 

d~. 1400 Kg{cm2. y en peso, ·17qlum~trico de 7850 kg/m3, fren.te -
~ ... - : ~ . ~ - ' ' . 

a una mad~~~ con un esfuerzo permisib~de 90 Kg/cm2 y por p~so 

volm~trico de ;·Goo kg/m3. La eficiencia estructural de los dQs 
1 
r 

materiales puqde compararse determinando sus relaciones esfuer 
; 
¡ 
.r 



:! N 

0.18 crn2/m3 mientras que para la madera ~:s !).15 cm2jm3. Se apr~ U 
cia que los valores obtenidon son del mismo orden. 

En la comparaci6n puede hacerse'intervenir el costo cale~ 

lando, para cada material, su coeficiente econ6mico-resistente, 
~ 1 

es decir el costo del material necesario para soportar una car 

ga unitaria en una longitud unitaria. Sup6ngase por ejemplo, que 

se conservan los mismos datos de esfuerzos permisibles y pesos 

volumétricos de la comparaci6n anterior y que el precio del k1 
logramo del aceró y del kilo(Iramo de madera en una estructura 

terminada son respectivamente $15 y $11 . Considerando un 

elemento estructural de un metro de longitud sometido a una 

carga de 1000 kg~ se encuentra que el costo de soportar esta -

carga con cero e~ $8.40 mientras que el eosto correspondiente 

para madera es de sólo $7.30. 

Los valores utilizados en las comparaciones anteriores son 

soló ilustrativos y pueden variar considerablemente segan los 

tipos de acero y 1 madera y las características de la estructura 

estudiada. Sin embargo, como se indic6 anteriormente, se encue~ 

tran con alguna frecuencia situaciones en que puede resultar ~ 

ventajoso ei uso'de la madera. 

En cuanto a·los aspectos constructivos, cabe señalar que 

la madera es un material relativamente fácil de trabajar con 

herramientas sencillas, lo que hace posible el logro de u:nñ 

o 

o 
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- 5 -

gran diversidad de secciones y formas. Su ligereza implica co~ 

tos de transporte y montaje bajos lo que es significativo cuan 

do se trata, de sistemas de construcci6n a base de prefabrica

ci6n. Compárese por ejemplo, el costo del transporte y del -

montaje en sistemas de prefabriGaci6n a base de elementos pre-
' 

colados de concreto. 

Otras ventajas de la madera son su gran capacidad para -

absorber energ!~y resistir impactos~o que la hace que resul-

te particularmente apropiada para·estructuras como las de-
. 

los muelles, su alta resistencia a la fatiga, sus caracterf~ 

ticas como .aislante tanto t~rmico como acGstico, y la facili 

() dad con que su superficie puede pintarse. Además la madera -

es un material biodegrable, que no:presenta los problemas de 

o 

la eliminaci6n de los productos de dernolici6n propio de las 

estructuras de concreto. 
1 

Deben 'mencionarse t·~iért algunos inconvenientes de- la ma 

dera como material estructural. Uno es~ forma en que la ma-
' 

dera se encuentra en la naturaleza: en piezas rectas, de lon-

gitud mayor que 'sus dimensiones transversales. Tanto el tama-

ño como la ·forma impone~-~~ricciones a las escuadrías posi

bles. Desventajas adicionales de la madera son su tendencia -

a las variaciones volumétri~as con los cambios de humedad del 

ambiente, el aumento progr~sivo con el tiempo de las deforma

ciones bajo carga permanente, la dificultad de realizar unio~ 



nes ade~uadas, el peligro de pudrici~n bajn la a~c16n d~ deter 

minados organis~os vivos, y al pellgro de incendio. 

La tecnología moderna ha permitido contrarrestar algunos 
., 

de estos inconvenientes en cier~o grado. Así, las técnicas de 
\ 

la madera laminada y del triplay o madera contrachapada des-

c~itas en el ca~ítulo 9 han hecho posible la creuci6n de ele-

mentas estructurales de formas y dimensiones que anteriormen 

te no eran factibles, uniendo piezas pequenas o láminas por -

medio de pegame~tos. En el capítulo 6 se describen los diver 
,. ' 

sos medios disponibles para proteger la madera contra los age~ 

tes que propician la pudrición. Gracias al desarrollo de una 
•' 

o 

gran variedad de conectores, algunos de los cuales se mencionan Q 
en el capítulo 7·, se han podido res·olver algunos de los proble 

' -
mas relativos a las uniones entre elementos de madera. El com-

portamiento de las estructuras de madera ante los incendios es 

con frecuencia motivo de preocupación. Sin embargo, como se in 
<' ' 

dica en el capítülo 5, es comparable al :de otros materiales, 

cuando no e~ in61uso más favorable. La resistencia al fuego 

puede mejorarse en cierto grado por·medio de tratamientos esp~ 

ciales. Preocupan también la durabilidad de la madera. Sin em-

bargo, el hecho es que, bajo condiciones adecuadas la duración 

de las estructuras de madera puede ser muy superior a lo que 

suele aceptarse como vida útil de un edificio. (Para muchos f~ 

nes es común considerar una vida títil de 50 años) • As f. perd\1~· o 
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o . 
' ' ¡ \ .X ~ 

datan del medioevo. As! mismo se conservan en EXtremo Oriente 

est~ucturás de madera de la misma época. En las ruinas mayas 
.... ~~ • : t' ~ \• • - 'l 1 

de Yucatán no es raro encontrar elementos de chicozapote que 

t~,d~~!~ -~~plen con su funcÍ6n estru~~~ral .• 

' 1 . ' 

ia madera, pues, no obstante sus inconvenientes, es un ma 
' o. ..... - i"' ., - ~·- ' : - '..._ t' " ..... • .l ' 

terial de indudable inter~s, por su versatilidad es~ructural~ . . 
• ; ¡;, ' 

su 'á'tr.activo é~té.tico, ·su cost~ aceptable,· su cara~ter.ístic~s 
' 1 • ·¿ - " ... ?t ~: • ~ • i . " 

dé ser un material renovable y -el bajo ·consumo de energétic~s 
l ~ 1 ._ f - ' ' 

requeridos para convertir el ,producto~ .natural en elem~etos e~ 
' ~. /- '. ~~ ,,_. ~ \ . "' 

t-ructura-les·. · Este interés por las aplicac.iones .estruc·furales 

de la ·madera existido .desde los tiempos má~ .remotos, como pue-

o - ' '"' 

de·· ap~eciarse en ta breve resefia- hi~t6ri~a presentada en el ca 
' -' .,_, :_;_'(' '1_,.-' ·~ '.' _,.,. ~,-,)~·· \ 

pítulo 3. Baste por el momento mencionar algunas de las aplic~ 
' . ~ ~ ' ' ·-, ; ";,.. ,_..... . '/ .~ ~ :.. ', . 

' . ' 

'·)_, 

\) 

... ~ ......... '1 

~ ~ " '•' -· "'' .... 
-Probáblemente el máximo consumo de ·m'adera ·para fines es·truc 

., , , " "' , ;', n·-' ~. ' 
• • ~ ? ) '; < ~ O\ 1 ... .. " ,.J ~ O r ~ 

turales ha 'corr'espondido a 'la vivienda y atín 'hoy en ·muc_h~s paí-
' . _, .," -- . , -- r -. ··tr __ : _ ~ ... · · 

se;i sigu~ siendo 'el mater.iai :preferido .p.~r~_,.:la·_ cQnstruc~~?n 'de 
• ' \- ) -·- ,- ' ' 11 _.. '•'" ' .. < ¡ • '-

habif·~·b;ionés.. Sin ·embargo, .el uso de .la ·madera ,no ha estado li 
" ~ • ':'. - ... ..,., ~- ' ,... ' J ' ..... ' - ~ ,' ~ ~- ( 1 ' \ \ ..,__ 7 

mi tadó 'a edificios de dimensiones _re'lativamente ·reducidas como 
" 1 '- .... ¡ '~. ' ', ~ 

.son' 'las v'iviendas. Se ha empleado ,tainblén con éxito en la cons . 
tru~ci·6n" de" téchos de' claros consid~rabies ,para -iglesias, edifi 

--: '_..' : ' -:r '- ~ ' <- - .... ~ '" - ~ ~ ' 

cios. 'industriilles y lugares de reuni6n. Los primeros puentes 

o indud~blemente fueron de troncos d~ árboles y todavía se constru 
-

' ' 

yen puentes provisionales, e incluso algunos permanentes, con -



madera, cuando los claros no son :muy 9r.andt:!S. Es frecuente - Ü 
el uso de la madera en muelles y otras estructuras por t v.:.r -¡"'~u. 

La madera ha desempeña¿o siempre un papel importante en diveE_ 
1 

sas estructuras ~auxiliares de la construcción tales como and~ 

mios, cimbr~s y .obras falsas. Aunque en la acutalidad se 
~, 

tiende a preferir los pilotes de concretp para cimentar estruc 

turas de terrenos de baja resistencia, en algun~s circunstan-

cias todavía se recurre a los de madera .. Otras aplicaciones -

estructurales importantes son los durmientes de ferrocarril y 

los postes para .lineas teleí6nicas y para líneas transmisi6n 

y distrubución de energía eléctrica. 

La impa>rtancia de la madera como material estructural re 

sulta evideQte de las breves consideraciones anteriores. Sin 

embargo, en.México su uso esta práctica~~nte restringido a 

obras falsas, cimbras, durmientes y postes, siendo poco signi 
. 

ficativas las demás aplicaciones posibles. Pueden aducirse di 

versas razones para explicar esto. Existe cierta confusi6n 

sobre la importancia de nuestros recursos forestales y la po-

sibilidad de exp~otarlos. La informaci6n sobre las propiedades 

de las made~as mexicanas es escasa. Las normas de clasifica~ 
1 

ción de madera son rudimetarias y con frecuencia se ignoran. 

Son pocos lqs profesionistas, técnicos y obreros familiariza

do~ con la tecnología de la madera. En al presente texto se 

pretende prersenta.r un panorama de las perspectivas de la made 

o 

ra como material 1!estructural en Méxicou a la vista de la inf:ol\.· O 
' . 
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maci6n más reciente disponible. Además se expondrán conceptos 

fundamentales del dimensionamiento de e~ementos y estructuras 

sencillas. El prop6sito es desp6rtar inter~s en este versátil 

material tan despreciado en nuestro medio. 

i, 

En las obras de Torroja (1.1), Andrews (1.2) y Beckett-

(1.4), el lector encontrará consideracione9 generales sobre la 

madera como material estructuralt ast como comparaciones con -

otros materiales. 



R E F E R E N C I A S 

1.1 E. Torreja "Raz6n y ser de los tipos estucturales", 2da. 

edici6n, Instituto Técnico de la Construcci6n y del Ce-

mento, Madrid, 1960. 

1.2 H. d. Andrews, "An Introduction to Timber Engineering", 

Pergamon Press, Oxford, 1967. 

1.3 11 Gluelam Bridge Systems: Plans and\ Details", American Ins= ----

1.4 

titute of Timber Construction, Englewood, Colorado, 1974. 

D. Beckett y P Marsh, " An Introd.l..1.5¿tion to Structural De

sign: Timber, Surrey University Press, Londres, 1974. 

~o 

o 

o 



o 

o 

() 

3. LA MADERA EN LA HISTORIA. 

FRANCISCO ROBLES F.V. 

En lo que sigue se reseña de una manera informal algunos 

aspectos salientes de la evoluci6n a trav~s de los años del uso 

de la madera como material estructural. El tratamiento dista 

mucho de ser sistem4tico y exhaustivo. Así, por ejemplo, en 

aras de la brevedad se han omitido temas de indudable ;nterés 

como el de las aplicaciones de la madera en China y el Jap6n. 

El lector interesado en ahondar más en la historia de los 

;.&os estructurales de la madera puede consultar la obra edi~a~ 

da por Hansen (3~1), que se refiere esencialmente a la construc 

c16n con madera en Europa y Am~rica del'Norte. 

3.1 LOS PRIMEROS TIEMPOS 

El uso de la madera como material ·de construcci6n probabl~ 

mente precedi6 al de la piedra. Los n6madas de las ~pocas pre

hist6ricas, cuando de preferir construir chozas de ramaje cubieE 

to de lodo o pieles a la d~ficil labo~ de ~evantar muros de pi~ 

dra. 



bargo, existen testimonios que de una manera indirecta permi-

ten reconstuir sus caracteristica~ generales. En algunos ca= 

sos se han encontrado huellas de elementos de madera en los 

1 
suelos en que estaban ffinpotrados: la madera ha desaparecido 

pero queda su impresión. En Ahrensburg, (Holstein), Alemania, 

los arque6logos han descubierto unos círculos de piedras que 

se supone fueron utilizados por cazadores de renos de la Edad 

de Piedra para anclar las pieles con qu~ cubrían los postes 

que formaban la estructura de sus viviendas (3.1). En. la Cue 

va de la misma época que muestra una choza a_parentemente cons 

o 

truida de postes y ramajes (3.1). Estas estructuras rudimen- Q 
tarias parecen derivar de las tiendas fácilmente desmontables 

y transportables que debieron de ser las primeras viviendós 

de las tribus nómadas. Esto explica el predominio de las pla~ 

tas circulares u ovaladas. 

Un estudio de las habitaciones de los pueblos primitivos 

de la actualidad nos ayuda a adivinar c6mo fueron estas anti 

guas construcciones. En la Fig. 3.1 se muestran algunos ejem 

plos t!picos y en las referencias 3.2 y 3.8 puede encontrarse· 

información adicional. En la Fig. 3.2 se ilustran algunos de 

talles de uni6n usuales. Detalles semejantes perduraron haet& 

que se desarrolló la metalurgia, se inventaron el clavo, el <" 

tornillo y el perno, y se 9mpezaron a utilizar hi:.:r:r<-L<"ni,,n t.,;;.u ~ o 
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metálicas. Los ~nicos recursos con que contaron los antiguos 

constructores fueron hachas, cuñas y cuchillos de piedra, po-

siblemente sierras de hueso y, para amarrar, cordaje de tiras 

de cuero o de materiales fibrosos de origen vegetal. Para cor 

tar varas quiza§ se recurría al fuego. 
1: 

A medida que los pueblos se volvían sedentarios sus cons-

trucciones adquir!an características más permanentes. En lugar 

de ramaje se utilizaron troncos. La propia naturaleza indicaba 

el caminos el árbol vivo sugiere la columna: el árbol ca!do, la 

viga. El empleo de elementos pesados para los muros y'techos 

condujo a viviendas de planta rectangular. Un ejemplo típico ~e 

() la ~poca paleolítica son las huellas de seis viviendas rectangu-

() 

lares, de tres metros de ancho por doce de longitud, descubier-

tas en Rusia en el poblado de Timonovka, sobre el río Desna, qeE 

ca de Briansk. Estas cosntrucciones estaban hundidas en el sue-

lo hasta una profundidad de unos tres metros. Se entraba en 

ellas por una rampa. Las paredes estaban forradas de troncos y 

el techo estaba formado también de troncos cubiertos con tierra. 

Se atribuye a estas estructuras una antiguedad de unos 20 000 

años (3.3). Todavía hoy se construyen viviendas semejantes, muy 

apropiadas para climas fríos, en Siberia (3.2). Otros restos de 

construcciones paleolíticos han sido descubiertos en Vestonice, 

Checoeslovaquia (3.3). 

1 

Ya en el neolítico ~~ encontraban definidos !os dos sistemas 
\ 
1 



básicos utilizados en las estructuras da mHd~Ld hasta práctic~ 
o 

mente la €poca moderna: los edificios con muros formados pu1· 

troncos de madera colocados horizontal o verticálmente armazo-

nes de columnas y vigas de madera rigidizados con:elementos día 

gonales y horizontales. 

Los sistemas a base de troncos horizontales predominaron 

- en los lugares donde abundaba la madera como en gran parte del 

nqrte de Europa. En ellos tuvo su origen la t~cnica, "lafte", 

desarrollada en los paises escandinavos y otras regiones, que 

se caracterizaba por la forma de unir los troncos en las esqui 

nas por medio de ranuras (Figs. 3.3-a y 3.3-b). El sistema 

constructivo era sencillo como se aprecia en la Fig. 3.3-c. La () 

estructura del techo solía hacerse con elementos más ligeros. 

Las casas de troncos horizontales se siguieron construyendo en 

los paises escandinavos hasta épocas relativamente recientes. 

El sistema fue introducido en los Estados Unidos por los colo-

nizadores escandinavos que se establecieron a orillas del rfo 

Delaware en el siglo XVII y fue adoptado por los pioneros que 

poblaron las· regiones del oeste, bajo la conocida forma del -

"log-cabin". Una de las razones de su fixito fue que no requ~ 

ría clavos, cuyo costo fue elevado hasta que su fabricaci6n 

se industrializ6. Aún hoy se sigue utilizando en la construc~ 

.ci6n de edificios de recreo de estilo rdstico (3.9)c 

-
Los si ternas de armazones de postes y vigas de madera J:u,~ 

o 
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ron comunes en regiones de recursos ~orestales limitados. Los 

postes sol!an empotrarse directamente en el suelo. Los espacios 

entre los postes se rellenaban con ramaje entrelazado y lodo ~ 

(Fig. 3.4) y en tiempos posteriores con diversos tipos de mamp~ 

ter!a. Restos neol!ticos de variantes·de este tipo de coftstruc
~ 

ci6n se han encontrado en una multitud de lugares. 

En Koln - Lindenthal, cerca de Colonia, Alemania, se han 

descubierto restos de un poblado que existi6 alrededor del año 

4 200 a. de J. c., formado por viviend~de este tipo (3.3). En 

la Fig. 3.5 se muestran sus características generales.· En la 

Fig. 3.6 se reproduce una construcci6n de lo que pudo ser el po 

blado excavado en Aichbul, en Wurtemberg, Alemania, que se 
-----. 

supone existi6 alrededor del año 1 100 a. de J. c. Los muros de 

algunas de las casas de este poblado estaban formadas por postes 

o tablones hincados en el suelo uno junto a otro, de manera que 

no se requería relleno (3.3). 

Una variante interesante es la de los palafitos, viviendas 

construidas en los lagos sobre estacas o postes. El ejemplo más 

conocido corresponde a los restos de una poblaci6n descubiertos, 

en el lago Zurich, Suiza. Otro poblado lacustre fue Glastgnburq, 

en Inglaterry. Huellas de estructuras semejantes, existen tam~ 

bién en Italia e Irlanda. En la Fig. 3.7 se da una idea de las 

~ características generales de los poblados lacustres. Hoy se en-

cuentran construcciones semejant~s en las marismas de Portugal, 



en Ocenía y en algunas regionetJ ae An;;¡:¿ricc.. del Sur y de Afri·-
o 

En las regiones mediterráneas y del cercano Oriente a pe~ 

sar de que la madera era más escasa que en el resto de Europa, 

desde los tiempos muy remotos fueron usuales las construcciones 

con armaz6n de madera y relleno de mamposterí~ rústica, arcill.:: 

o ladrillos cocidos en hornos. Aun en los casos en que los mn-

ros se constru.!an exclusivamente de mampostería, los techos Y r; i 

sos sol.!an hacerse de madG.ra. En la Fig. 3.8 se reproduce uua 

vivienda de este tipo de Ur, de aproximadamente el año 2 000 a. 

de J. c. (3.3). Se aprecia la semejanza con sistemas construc~ 

tivos utilizando hasta ~pocas muy recientes tanto en las regic,-· Q 
nes mediterráneas como en Latinoam~rica. 

Los sistemas a base de ar.maz6n dé madera y rellenos de d1~ 

versos tipos persistieron despu's del neolítico, durante largos 

siglos. Un ejemplo es el de .las viviendas de los vikingos {3, ;,, ,, 

como las que se reproducen en la Fig. 3.9. 

3.2 MEXICO PREHISPANICO 

Las primeras aplicaciones estructurales de la madera en ~~ 

xico debieron de seguir un desarrollo semejante al de otras r3~ 

giones • o 
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En la época preclásica las viviendas eran pequeñas chozas 

de planta circular, construidas de varas entrelazadas con arci 

lla y techumbre de paja (3.5). En Sinaloa y Sonora se han e~ 

contrado huellas de unas construcciones de épocas más recientes, 

de proporciones .relativamente importantes (3.5 y 3.6). Se tra 
1, 

ta de viviendas de planta circular con diámetros hasta de 12 me 

tros. La forma era esencialmente c6nica. Un agujero en el vér-

tice del cono proporcionaba una salida de humo del hogar. En la 

Fig. 3.10 se aprecian las características de estas casas "redon 

das". Otro tipo de construcción con elementos de madera coman 

en el noroeste de México, más reciente, fue el de las 'llamadas 

casas largas (3.5, 3~6). Estas viviendas, de planta rectangu

lar, estaban constituidas por una doble cirujía de habitaciones, 

con un pasillo central (Fig. 3.11). 

En las construcciones del apogeo de la civilizaci6n teoti-

huacana predominaron el adobe y la mampostería (3.5, 3.7). Sin 

embargo, la madera se empleaba como re~uerzo de muros y columnas, 

de la misma manera en que hoy se refuerza el concreto simple con 

acero (Fig. 3.12-a y b). También ·se empleaba madera para formar 

techos planos de vigas de madera, palos redondos y carrizo (Fig. 
' 

3.12-c), recubiertos de tierra. 

En las viviendas del antiguo Tenochtitlán perduraron los 
/-) 
~, sistemas constructivos de lqs pr~eros tiempos: chozas con te 

! 

chos de paja y muros de ratrfJje entrelazado revestido de lodo. 
1 



Henos comunes fueron las cons t:rucciOIH.!.S de nm:r·o,~ de a/iobe o 

marnpo::>tería y techos de vigas. varas,y a.rcil1a, al esLtlo 0.0 

Teotihuacán. Probablemente hubo construcciones apoyadas so-

bre postes hincados en el fondo del lago, semejantes a los 

palafitos del neolítico de ios lagos suizos. Una peculiari 
\, 

dad de los sistemas constructivos del Valle de México fue el 

uso de estacas cortas de madera para cimentar estructuras pe-

sadas sobre los poco resistentes suelos arcillosos propios de 

la regi6n. Todavía se encuentran restos de estas estacas en 

las excavaciones.que se efectuan en el centro de la actudl ciu 

dad de México. 

o 

La piedra es el material predominante en las grandes con~ Q 
trucciones de los mayas. En algunos casos se usaban piezas de 

maderas duras para formar los dinteles de las entradas de los 

templos. Algunas de estas piezas se han conservado hasta nues 

tros d!as. 

Un ejemplo notable de la persistencia de una forma estrúc 

tural es el de la choza típica de Yucatán,de planta pvalada, m~ 

ros enc~lados formados por varas, ramaje entrelasado y barro, y 

techo de dos· aguas formado con paja u hoja de palmera (J?ig" 3.1J.}, 

Las chozas, . de este tipo todav!a abundan en Yucatán, son semeja0. 

tes a las que aparecen representadas en las frisos y pinturas (' ~, 

las poblaciones mayas y en los dibujos de los c6dices (3~18) e o 
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o 

3.3 LA EPOCA CLASICA 

e~~~ en otras regiones, en los páises med-i terr~neos los ~r~ 
... -, 

• • "' • ' : • '~ • ~ _- 1 ~ 

meros ~dificios fueron de madera. Esto puede apreciarse en las 

carac~~r!s~ica~ ·~e l~s grandes estructur~~ de piedra de la Edad 
. , L . ,- ·. ·.· . 

de Oro de Grec~a· que reflejan los.elementos-cónstructivos pro-

pios de las éstructuras de madera, esencialmente la'columna y el 
' ' 

dintel. Aunque la piedra era el material dominante .en los muros 
'' 1 

de estos edificios, como en el templo de Artemisa en Esparta 
' ' 

(S~gl~ IX_ ·a. de-J. C.) y el de·Hera é~ ciii~~ia {~40 a. de J.C.), 

i~ mad~~a-sigui6' utilizándose para f~~~~ los techos, al igual 
-. ' 

~ue en las construcciones más antiguas, p~r su cap~cidad para 

salvar grandes claros.- Un ejemplo tiPQ,eS el t~cho del. Arsenal 
" \ ' 

de Pireo,- c~yas especificaciones se han consérvado hasta hoy gr~ 
.(·-; • .. .:;-' ~ J • ::.- ' 1- ,_ • ~ 

bad~s .en'·. un~. losa de marmol-. En la Fig .- 3.14 se mues_tra una a::e 
,_-).,~ .. '!. ...... ~ ...... '· .~..~ ' - • ' -~ j~~-t" ~ '.~, ?¡). 

con~trucci6n de esta estruct~ra. Se aprecia que·los griegos no 
~ . ~ - - '' ~; 

J , - •• • • , , • - , - ~· , r , , , . ~ 

supie~~n"apr~ve~har las ven.¿ajas de las 1estructuras trianguladas. 
i' ·~. - -

Las. cub~ert'~s- sol!an cóh~isti%: en tejas. o iámina-~ de. marmol ap~ 

yadas sobre·tablas (3.3). 

Durante el siglo VI a. de J.C. 1 1os etruscos construYeron 
- - ,. 

templos con muros de ladrillo ·reforzados· con madera, sobre los 

que _se apoyaban techumbres, tambili!n de ma-dera. 

Entre los romanos las aplicaciones estructurales de la rne

dera comienzan a ·mostrar ciertos refinam'ientos técnicos. En la 



di6 recomendaciones sobre las aplicaciones m&n convenlent8S 

l las diferentes especies de &rboles, el corte de la madera y su 

uso en la construcci6n.--En-1a Fig. 3.15 se representa una re-

construcci6n del techo de una vivienda toscana basada en una 
l¡ 

descripc16n que aparece en la obra de Vitruvio. 

Mientras que los griegos se limitaban a usar la madera p~ 

ra columnds y dinteles, los romanos llegaron a utilizar, en -

forma intuitiva, ,el principio de la armadura, como en la ant.i-

gua basílica de San Pablo en Roma, con un claro de más"de 23 me 

tros. Las características generales de las basílicas romanas 
1 

pueden apreciarse en la Fig. 3.16. 

La madera fue un material esencial en.las construcciones 

militares de los romanos. Los tramos labrados con secci6n 

cuadrada fueron el elemento básico para la construcci6n de los 

barracones y empalizadas de los campamentos y fortificaciones. 

Tambi€n fueron,notables las aplicaciones de la madera a 

la construcci6n de puentes realizadas por los romanos, como 
1 

podrá apreciarse en una secci6n posterior. 

En general se utiliz6 menos la madera en los pa!ses medit~ 

rráneos que en las regiones del norte de europa, tanto por la 

o 

o 

o 



o 

o 

- 11 -

de materiales p~treos, como-los mármoles de Grecia e Italia. En 

efecto, en las construcciones monumentales se impuso la piedra 

por su belleza y durabilidad. Sin embargo, en las viviendas or 

dinarias el uso de la madera persisti6 como refuerzo de muros 

de mampostería de ladrillo o·adobe, más o menos rudimentarias,y 
1 

sobre todo, en la ccnstrucci6n de techos. 

3.4 LA EDAD MEDIA 

La Edad Media es la época del florecimiento del uso de la 

madera como material estructural. En el norte y el centro de 
' 

Europ~, la madera fue el material predominante en la construc-

ci6n de viviendas y estructuras menores de todo tipo. La pie-

dra se reserva para las construcciones monomentales. Aun en 

las regiones mediterráneas donde la madera fue ,siempre 'más es-. ' 

casa que en el norte se sigue utilizando la madera como refuer 

zo de muros y para techar. 

Pero fue quizás en las Islas Británicas donde el uso de la 

Jnadera alcanz6 el máximo refinamiento artesanal y artístico. De 

las rudimentarias chozas de primeros tiempos se derivaron duran 

te la Edad Media diversos sitemas constructivos. 

Una primera modalidad peculiar de Inglaterra fue la casa de 

Q "crucks" (3.10, 3.12) ~ Los "crucks'1 eran piezas curvas labradas 

de de troncos de árboles con la forma apropiada, con la cuales, 



partiéndolas por la mitad, se formaba una especie de arco (Fig. 

3.17). Estos arcos constituj;;m los elementos resistentes 1un-

damentales. En la Fig. 3.15 se muestran algunos detalles típi-

cos. Para las uniones se utilizan pijas de madera dura. Los 

muros, que podían ser de carrizos o ramaje barro, no solían 

contribuir a soportar el techo que se hacía de paja o, menos 

frecuentemente, de algún otro material. El sist~ma se emple6 

durante siglos tanto para viviendas como para graneros, establos 

y edificios semejantes. Aun hoy perduran algunos ejemplos. 

El sistema de "crucks" implicaba un consumo alto de piezas 

de madera de gran escuadría así como algunas desventajas funcio 

o 

nales. Cuando la madera empez6 ~ escasear, la construcci6n con () 

"crucks" fue desplazada por sistemas a base de poste y dintel, 

que requerían menos madera y permitían el uso de piezas de meno~· 

secci6n. Este fue el origen de las típicas construcciones medie 

va1es de arrnaz6n de madera aparente y muros de relleno de ramaje 

y barro o algGn tipo de mampostería que todavía se conservan en 

las antiguas poblaciones tanto de Gran Bretaña, como de gran paE 

te de Europa. En la Fig. 3.18 se reproducen ejemplos de esta 

clase de edificios junto con un detalle de uni6n típico. En lu= 

gar de clavos metálicos todavía poco comunes se recurría al uso 

de pijas de maderas duras. 

En las iglesias y otros edificios de cierta importancia se 

utiliz6 mamposter:ía de piedra para lo's muros u sobre los que s;.;; 
o 
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apoyapa la estructura de madera del techo. Asi, los muros asu 

m~n_la funci6n estructural que en las estructuras de armaz6n 

. de madera -anteriormente descritas correpond!an a .postes de ,.ma-
- '. 1 .-' .,. ' • " 

dera. 
'- • 't 

~ue .en la con~trucci~n de l?s:teqho~ de ~stos edificios· 

en los que se combinaba la piedra con la madera don de la inven 
. . ' ' \, ', . .'· ' 

tiva ~ el sentido art!stico de 16~ artesanos ingleses se mani-

festó en forma más notable. 

En la F.ig. 3.19 se muestran al~u_nos de,lop sistemas estruc 

turales comunes junto con algunas aplicaciones representativas. 
' . 

~a madera se utiliz6 incluso en las iglesias góticas con 

b6~eda ,de piedra para soportar 1~ ~ubier.ta. de entarima?o y. lá-· 

minas de plomo, cobre o pizarra para' pro.te·cción .contra la in-
, • - ' ¡ ' , ' 

temperie. En la F.ig. 3. 20 se muestra un ·Sistema. constructivo 
•• 1 ' ' • • ' ' ' 

t1p~~o ,' con. rudimentarias armaduras de madera. 

Un uso- de la madera durante. el medioE:~vo inglés, menos. es-
, ' 

pectacular que .algunos·de lo~ descritos,,, pero. sin embargo, inte 
' , • ' .. - ~ 1 -

re~ante, fueron los edificios para actividades relac~onadas. con 
1 • ' ' • ' ' 

la .a~ric:ul tu;r~ como los reprodU:cidos con 1~ Fig ~ 3. 21. Muéhos 

de los graneros y establos construidos en Estados Uni~os· y Can~ 

dá desde la época de los primeros colonizadores hasta nuestros 

d!as muestran influencias de las antiguas estructuras inglesas. 

3.5 EL NORTE DE EUROPA. 

·. 



En las Islas Br::..tán.tcas la prog:rosi.va e.sr:a~;ez de madera im 

puso restricciones a su uso como material de ~o:onstr.ucc.tón Yd 'c~u 

la Edad Media. En las ~onstrucciones ordinarias se utilizaba en 

combinaci6n con mampostería para formar los muros. En las iql~ 

sias y palacios los muros eran de piedra y la madera se reserva 
1 

ba para los techos. En los pafses del norte de Europa, donde 

no se hizo notar la escasez de madera, la maderñ siguió siendo 

el material de construcci6n por excelencia inlcuso para estruc-

turas de tipo monumental. Las aplicaciones más interesantes son 

las iglesias de postes ("staves") de los países escandinavos y 

las iglesias rusas. 

El sistema estructural de las iglesias escandinavas que 

predomin6 de los siglos XI a XIV, se basaba en el uso de pi~ 

zas verticales de carga rigidizadas en su parte superior por 

elementos formando algdn tipo de triangulaci6n (3.1). Para 

encerrar el espacio se utilizaban tablas. Generalmente los 

postes se apoyaban sobre zapatas de piedras en lugar de estar 

hincado directamente en el suelo, como en edificios de épocas 

anteriores, lo que favoreció su durabilidad. Todavía se con-

servan algunas iglesias de este tipo. En la Fig. 3.22 se mue~ 

tran las características principales de las iglesias de postes 

escandinavos. 

Otro tipo de construcci6n de madera propio de la regionHs 

escandinavas fueron los campanarios como los de la Fig. 3.23. 

o 

o 

o 
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Las iglesias Rusas, se caracterizan por s~ planta octago

nal y las formas caprichosas de sus cG.pula.s. Los muros solían 

construirse con troncos horizontales (3.1). Una de las más fa 

mosas, es la Iglesia de la Transfiguración, eregida en Kizhi, 

Karelia, en 1714. En la Fig. 3.24 pueden apreciarse algunas es 

tructuras típicas. 

3.6 EL RENACIMIENTO 

En los países europeos donde florecj~ el Renacimiento, s~ 

bre todo, en Italia y Francia, aunque la piedra fue el'material 

() preferido para los muros y fachadas de las construcciones monu

mentales, la madera sigui6 siendo el material más comunrnente 

o 

------
utilizado para techar. Eran frecuentes los techos artesanados 

elaboradamente tallados y fue en esta época cuando empez6 a ad 

quirir importancia la armadura como sistema estructural para 

salvar grandes claros (3.13). 

En Italia Vasari (1511 - 1574) proyecta una armadura para 

techar la Galería Uffizi de Florencia Fig. 3.25 y propuso di-

versos tipos de ernplames para unir miembros de madera sometidos 

a tensi6n (Fig. 3.26). 

Andrea Palladio (1518 - 1580} escribe un tratado sobre ar-

quitectura en que analiza los usos estructurales de la madera. 

Además desarroll6 diversos tipos de armaduras trianguladas tan 

' ' 
i, 



topara techos como para puentes (Fig. 3"27}. 

En 1586 Doménico Funtana (1543 - 1560) (3.3) diseña una 

ingeniosa estructura provisional de madera para transportar 

el obelisco desde el Circo Máximo donde fue inicialmente co

locarte por los romanos hasta su localizaci6n actual en la Pla 

za de San Pedro, en Roma (Fig. 3.28). 

En Francia Philibert de Lvor.me (1510 - 1570) contribuye 

al desarrollo de la armadura moderna ideando la manera de apr~ 

vechar piezas pequeñas para salvar claros grandes {5.13). 

3.7 DEL RENACIMIENTO A LA EPOCA MODERNA. 

Las estructuras de madera' construidas durante la Epoca -

Clásica y el Renacimiento son notables, especialmente si se 

considera lo limitado de los recursos tecnol6gicos con que co~ 

taban sus creadores. Por una parte las herramientas disponi

nibles eran rudimentarias. El hacha en sus distintas variantes 

fue la principal. Otras herramientas usuales fueron el marti

llo, los escoplos y formones y taladros rudimentarios. Sin em 

bargo, la sierra no fue de uso común hasta el siblo XIX. Los 

clavos y demás elementos de uni6n metálicos se utilizaban rara

mente. Por otra parte no se pose!an los conocimientos te6ricos 

y matemáticos requeridos para analizar científicamente el compo~ 

tamiento de las estructuras; se procedía por intuición, condic:iP 

o 

o 

o 



() 

o 

o 

17 

nada por la experiencia de generacione~de constructores. 

En los siglos posteriores al Renacimiento pueden observar 

se importantes cambio.s en-los usos estructurales de la madera. 

Con Galileo, Coula~b, Euler, Newton, Young, Hooke y otros se 
1 

empieza a establecer los principios científicos para el análi-· 

sis racional del comportamiento de los materiales y de las es-

tructuras. En Francia el Conde de Buffon prueba cientos de vi 

gas de madera para el Ministro de Marina de Luis XV. En 1792, 

Belidor publica " La Science des Ingenieurs", el primer texto 

sobre ingeniería con una base científica. 

En su obra, Belidor, fundándose en resultados experiment~ 

les, propones reglas para dimensionar vigas de madera. Sin em 

bargo, no es sino hasta el siglo XIX' cuando se generaliza la -

aplicaci6n de principios científicos al disefio de estructuras 

de madera, con lo que se logra un aprovechamiento más eficiente 

de la madera que conduce a piezas mSs esbeltas que las típicas 

en épocas anteriores. 

El siglo XIX se caracteriza por la mecanizaci6n de la pro-

ducci6n industrial, proceso que se refleja en las aplicaciones 

estructurales de la madera. La industrializaci6n de la fabrica 

ci6n de clavos, que antes se produc1an por métodos artesanales, 

hace que estos se vuel var. fácilmente asequibles· a costos bajos, 

lo que simplifica notablemente la uni6n de piezas de madera. Se 



extiende tambi~n el uso de tornillos. La sj~"-:>rr.i'l E:m. fHls djver.sas 

formas tiende a reemplazar al hacha y se inicia la producción e,·; 

serie de piezas de secci6n estandar por m~todos mecanizados. Co-

mo consecuencia de estos adelantos técnicos surge ya a mediados 

del siglo XIX el concepto de prefabricaci6n: en 1854 se exhiben 

" en la Exposici6n Internacional de Paris unas casas prefabricadas 

desmontables (3.14). 

No obstante todo este avance tecnol6gico, en el siglo XIX 

la madera pierde el papel preponderante como material de cons-

trucci6n que hasta entonces había tenido, ante el empu~e de nue 

vos materiales como el ace1ro y el concreto y la introducci6n de 

métodos industrializados para la producci6n de materiales trad! 

cionales como los ladrillos. de barro. Sin embargo, como se indf. 

c6 en la Introducci6n, sigue siendo un material de construcci6n 

de interés considerable por proceder de un recurso natural reno-

vable y porque sus aplicaci<)nes estructurales implican un consu= 

mo reducido de recursos ene~·géticos. Además nuevos avances de 

la tecnología, como el desa~·rollo de alementos estructurales la 

minados y de productos industrializados como el triplay han ex

tendido el campo de aplicacH5n de la madera. 

Se considerarán aquf úni.carnente dos casos particulares q·,f' 

ilustran c6mo ha evolucionado el uso de la madera en los últi-

o 

o 

mos tiempos: Estados Unidos y Canadá, que han ten.i.do un desar~s.! Q 
llo semejante, y México, do.nde~ las experiencias con la rnadP;'td ~ 

como material estructural han sido muy diferentes. 
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En aras de la brevedad no se comentan otras experiencias 

interesantes corno la de los países escandinavos, donde la con 

tinuada abundancia de la madera sigue haciendo de ella un ma

-terial preferido, o como Inglaterra y Alemania, donde a pesar 

de su relativa escasez es todav~a un material competitivo gr~ 

cias a fos refinamientos técnicos con que se utiliza. 

3.7.1 Estados Unidos y Canadá 

Mientras que en Europa, en general, a partir del Renaci

miento, el uso de la madera tiende a decaer a medida que dismi-

() nuyen los recursos naturales y aparecen nuevos materiales de 

construcci6n, en los Estados Unidos, la madera conserva conside 

rable importancia hasta nuestros días, especialernente en la pro 

ducci6n de viviendas. 

o 

Se mencion6 en la secci6n 3.1 el papel que desempañaron las 

casas de troncos en:la colonizaci6n de gran parte de los Estados 

Unidos y Canadá. Los edificios de ararnazón de madera y rellenos 

de mampostería construidos por los primeros pobladores del este 

de los Estados Unidos reflejan la influencia de los sistemas de 

construcci6n ingleses. En el siglo XVIII se introduce una inno 

vaci6n: desaparece el relleno de mampostería y en su lugar se 

emplea un forro de-tablas ligeras ("clapboard") traslapadHs una 

sobre otra. 



En la Fig. (3.29) reproduce una casa de armazón de madera 

("Frame house") revestimiento de tablas de madera, del tipo 

usual en Nueva Inglaterra y otras regiones de los EStados Unidr~. 

Otra innovaci6n que tuvo gran trascendencia fue el sistemil de 

construcci6n conocido como "construcci6n Chicago", por el lugar 

donde se inici6 o de "armaz6n de globo" {"balloon frame"), por 

su ligereza (3.13). El sistema, que fue desarrollado alrededor 

de 1830, es una forma evolucionada de las casas de armaz6n ("fru 

ma houses") de Nueva Inglaterra, en la que las piezas robustas de 

éstas son sustituidas por piezas ligeras de secci6n estandar, un! 

das por clavos y dispuestas a distancias relativamente pequeñas. 

o 

En la Fig. 3.30 pueden apreciarse las características de estas es () 

tructuras. 

Fue la introduc.ción de la fabricaci6n en serie de clavos lo 

que determin6 el éxito del sistema de "armazones de globo"_. Su 

sencillez y ligereza hizo que su uso se extendiera por todas las 

regiones del norte del continente: 

una consecuencia del éxito de la construcci6n de "armaz6n 

del globo" fue el desarroilo de la industria de viviendas pret~ 

bricadas de madera. En los Estados Unidos existfan ya en 1U60, 

varias empresas que enviaban por componentes prefabricados pard 

viviendas por ferrocarril. Para 1880 la prefabricación de cd t ~: :_ 

cios de madera diversos tipos se había convertido en uqd yx_l, 

industria, cuya importancia ha seguido crecif.mdo hasta .nueütr,.~~:~ 

o 
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o 
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días. La modalidad más reciente a la que corresponde un volu-

-men de .producqi6n considerable, es la vivienda-m6vil ("mobilé 

home·") ;· totalmente 'constr-uida en -.fábricas ~desde 'donde se trans·: 

po·rtan 'por . carretera en pla táformas·-11as.ta el lugar- donde la :re 

quiera er usuario. •,',t 

' f ., 

', . 

. El: ·úhico otro;.grupo: de países dondeJ ·1a pre·fabricaci6n de 

estrtlcturas de· madera ·ha adquirido una· importancia. significa·~ 

ti va es el de .. los países :e'scandinavos, que expo'rtan sus produ~ 

tos· ia .. "'Ing.laterra·,- ·Jap6n .y.··otras 'regiones~:· .·,:,, s·r:.-

·. l ~. ~ l 

·Los. c·o·loni·zadores ·ingleses·. que ·ll"E:!garon .a·:Amér-ica 'proce-· 

d'!an. ·de um ·pa·:Í.Si~ con ·.una·_-gran'· .. trad•ici6'n: .en·~·los·: usos estructura 
,, '"' \ -
les de la madera y se encontraron con una regi6n de abuhdantes 

recursos forestales. - El que la mader.a fuera durante años el 
\ 

principal:: Itla'ter)ial_· de constr.upci6n .. f.ue.· consecuencia. natural de 

estasu ci. rcuns.tancias.- - ,. . ' ., 

.( 
< "-¡:. ' 

'' . ' ' " .... >~ 

A~·, su: lde·gada. a" México ·los: españóles.>también tuvieron ·-a su 

disposi:ci6n· -importantes- recursos forestales.·· ·Sin embargo, ea su 

país de origen, el uso de la madera, por su escasez, no estabn· 

tan arraigado como en Inglaterra: en la cónstrucci6n predominaba 

la mampostería y la aplicaci6n de la madera solía - estar restrin 

gida al refuerzo de muros y la formaci6n de distintas modalidades 



o 
de techos y pisos. Por otra parte" se e:nc:o:n t ra r<.:rn cnn un;~_ Cl' ', 

tura en que las estructuras monumentales eran de piedra mientraF' 

que el uso de la madera por regla general estaba restringido a 

----la construcci6n de las viviendas más modestas. Dadas estas con 

d~ciones fue natural que los edificios que levantaron los colo-

nizadnras espafioles reflejaran las t€cnicas constructivas de un 

pafs de origen, tanto-por-traaici6n, como para aprovechar la ex 

periencia en la cosntrucci6n con piedra de los habitantes. Así 

en las construcciones importantes de la colonia predomina la 

mampostería en los muros y en las b6vedas, mientras que para 

los pisos y algunos techso se utilizan grandes vigas de madera 

que soportan diversos materiales. En la Fig. 3.31 se ilustran o 
algunos usos de la madera en estructuras d-e la época de la Colo 

nia. Estos sistemas constructivos perduran hasta bien entrado 

el siglo XIX, cuando se introduce el acero como material estruc 

tural. 

. 
En la arquitectura popular la madera .llega a adquirir cier 

ta importancia en algunas regiones. Un sistema constructivo to~ 

davía muy utilizado para techos y pisos es el de la llamada "bó 

veda catalana", consistente en vigas que soportan dos o más ca-

pas derladrillos unidos con mortero de yeso Fig. 3.32. 

Otro sistema es el de los techos de "terrado", en los que 

las vigas sostienen un entarimado sobre el que se coloca una o 
capa de tierra protegida por un enladrillado (Fig. 3.33). nstc~ 



o 

o 

sistemas se utilizan en cornbinaci6n con muros de mampostería 

de diversos tipos. En algunas regiones la madera se utiliza 

como único material, aunque en forma bastante rudimenaria. 

ESto es usual en las casas oe tablas de los estados de Vera-

cruz, México y otros (Fig. 3.34). En algunas regiones las ca 

sas se construyen de troncos con techos de tejamanil o lámina. 

De este tipo son las viviendas de la Sierra de Puebla, que r~ 

cuerdan las cosntrucciones semejantes de los países del norte 

del continente (Fig. 3.35)u Las chozas yucatecas se menciona

ron en la secci6n 3.2. 

Una aplicaci6n notable de la made~a en la construcci6n 

oe viviendas que demuestra un refinamiento artesanal mayor 

que el de los ejemplos citados es el de las casas de Michoa-

cán (Fig. 3.36). 

3.8 LA EVOLUCION DE LOS PUENTES DE MADERA 

Desde tiempos remotos los puentes han sido uno de los cam 

pos de la ingeniería estructural en que la madera ha encontrado 

aplicaciones más interesantes. 

Los primeros puentes probablemente consistieron en troncos 

de árboles tumbados sobre un arroyo o un barranco (Fig. 3.37). 

() Una variante interesante es la construcci6n en voladizo (Fig . 
.. 

3.38), utilizada por los galos y los chinos d~ la antiguedad. 



Para salvar claros mayores que los posibles con los tron 

cos se desarrollaron armaduras sencillaso En la Fig. 3.33 se 

ilustra la f0rma en que quizás evolucionaron, de manera intui-

tiva, las ~rimeras ararnaduras para puentes. 

Los romanos construyeron puentes de madera de consider~-

ble im~ortancia. Tito Livio menciona un puente sobre el Tiberc 

el Pons Subliciusu construido, probablemente, de vigas de made 

ra apoyadas sobre pilas de mamposter~a, que fue destruido por 

los romanos en el siglo VII a. de J. c., para detener el avan= 

ce de los etruscos sobre Roma (3.3, 3.11). 

Para su invüsi6n de Alemania, Julio Cesar tendi6 un puen

te de caballetes y vigas sobre el Rin, con una longitud total 

de unos 400 metros, en el breve plazo de diez días (Fig. 3.40~ 

Más interesante desde un punto de vista estructural, fue el -

pt<ente construido sobre el Danubio por Apolodoro de Damasco, en 

en afio 99 d. de J. C., durante el reinado de Trajano (3ol5) o Las 

características generales de este puente pueden deducirse de un 

detalle grabado en la Columna de Trajano (Fig o 3. 41) . Apolodo:r.,") 

aprovech6 el principio de la triangulaci6n para formar arrnadurvs 

de madera apoyadas sobre arcos también de madera. El ancho de l;·_, 

de la calzada era de aproximadamente 6. 6 O metros y la longi b·d 

to'tal del puente, unso 1 200 metros divididos en veinte tramos o 

o 

o 

Las ¡.¡ilas sobre las que se apoyaban la estructura de madera. (~·xo~1 0 
de mu.mpostería. 
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En el Renacimiento, Palladio, que ya fue mencionado en la 

secci6n 3.6 en relaci6n con el uso de armaduras para techar, 

aplicó este tipo estructural a la construcci6n de un puente so_ 

bre el río Cisrnone con características muy parecidas a las de 

algunos puentes de armaduras modernos {Fig. 3.27-a). Anterior

mente había proyectado bn puente de largueros sobre el río Bren 

ta, cerca de Bassano (Fig. 3.42). Las ~as tenían un. claro de 

unos 11 metros y se apoyeban sobre caballetes de madera. Como 

refuerzo contaban con unos puntales inclinados en los extremos 

(3.13). 

Durante el siglo XVIII los suizos construyeron una serie de 

puentes de madera, algunos de ellos con claros muy notables. En 

estas estructuras se recurrió a armaduras triangulares. Sin em

bargo, corno aun no se tenía una idea clara de los principios de 

la triangulación, las armaduras se combinaban con arcos, una for 

ma estructural de eficacia comprabada a través de la experiencia 

acumulada durante siglos de ~plicación( en la construcción de 

obras de mampostería. Otra característica de estos puentes fue 

el empleo de cubiertas como protección contra la acción de la 

intemperie, no sólo de los usuarios, sino también de las conexi~ 

nes, la parte más vulnerable de las ~structuras de madera. El 

ejemplo más notable fue el puente construido en schaffhausen por 

un carpintero, Ulrich Grubenmann, con un claro de más de 120 me-

() tras, quizás uno de les mayores jamás alcanzado con una estruc-

tura de madera (3.15). 



En Inglaterra todavía en el siglo XIX se construyeron al

gunos puentes de madera sobre todo para ferrocarril, I. K. Bru 

nel (3 .15) , desarroll6 un sistema de vigas apuntaladas por ab::1• 

nicos desplantados sobre pilas de mampostería (Fig. 3.43) y otro 

a base de aramaduras ligeras. Sin embargo, en general el uso de 

la madera para estructuras es poco frecuente en Europa en épocas 

recientes. Esto puede atribuirse a la disminuciGn gradual de 

las reservas forestales, al desarrollo de otros usos de la made 

~a de mayor interés econ6mico y a la introducción de nuevos ma

teriales de construcción. 

En los Estados Unidos, por el contrario, la madera, por su 

abundacia, sigue siendo el material preferido para la construc

ci6n de puentes hasta bien entrado el siglo XIX. A pesar de 

que los primeros puentes fueron proyectados por métodos empíri-', 

cos los constructores americanos lograron soluciones de gran in 

genio con las que salyaban claros importantes. 

Los primeros puentes americanos fueron de vigas o arcos so 

bre caballetes de pilotes de madera. Pronto se empezaron a em

plear armaduras trianguladas, combinadas de alguna forma con aE 

cos, que según algunos autores (3.16) estuvieron inspirados en 

las ideas de Pñ.lladio. (El primer puente de aramaduras ameriC'-3 

no se construye en 1764, viente años después de la primera edi

ción inglesa del "Tratado sobre la Arquitectura" de Palladio). 

La desconfianza con que al principio se utilizaron las armac:cc

ras recuerda los sistemas estructurales suizos. El uso de cu~-

o 

o 

o 
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.bier-tas de madera fue· .pr~ctica muy extendida que quizás tuvo 

··su origen en. las reali·za.~iones de los constr_uctóres de puen-
, ' ' ¡ _ .. f '' ,- .... 

tes sui·zos. ,- . 

~n la Fig ~. ;3. 4-4 se muestran tres pue_!ltes famosos con sis 
- '\\ 

.temas estructural-es ·de arco __ y armadura, c;le _principios del siglo 

-XIX, ,proyectados respectivamente por Palmer, Wernwag, parece que 

no _'ha_ sido soJ:>repasado- et:~ ,)\I!'é.~ica. ha_sta la fecha con una· estru~ 
'1. ' ( ' 

tura de madera. ·P~en-tes_ cub~ertos s~ejantes, .aunque de claros 

menores, subsisten aun hoy en muchas regiones del es_te de los 
'' .... ' 1 1 ."' 

Estados Unidos. 
,\, 

como se ha visto, las· primeras estructuras de puentes: coro.::. 
' . - " 

binaron el principio del arco y la armadura-.-_ En 182-o- :tthíel 'i'own 
:.;. ~1 ~'~ ~~ ~ ..... V \.. 0 < 1 • r 

patent6 un ·sistema estructural en que. se ~res~indí~ déi princi~ 

pio del arco, lo que eliminaba los empujes horizonta'l:es sobre .Íos 

estri.~.os. . _Cons~_s:~íél "·esté· sis.tema, .en. la sqperaqi6n :qe ,una' serie 

,de a;nladuras triangulad~:s formadas por- tabla·s:- r$)lélt'i:vament'e· _li:..:: 
t • ' ., 

_,' ' 

ge~as. ~.midas _qqn·. clavos (_E~~· 3~.42). ,.El .s·istema,,- ·CO_n\ é'li-,'!que se 

alcanzaron· claros hasta de ·60 -m, .tuvo . mucho. éxitó~ en~ la con.!:ftruc 
;_,_ 0 ;_ • ' ~ ' - • - "-

ci6~· d~/ puen~e.s pa_ra. fe,r;roe,arril' (3 .13 , .. )·.17) •. 
', \ r ,.- J , ';;' 1 

,f) 

Otro sistema de puente de armad'ura, más parec-ido' a lo's sis·-

temas ut·ilizados recientemente fue el patentado· p-or Long· en 1830 

(3_.1 ~)·. Las-. cpales estaban formadas por dos o· más tablones- ent~re 

los cuales se colocaban les extremos de las piezas del alma· (Fig. 



3.46). 

En 1840 w. Howe (3.15, 3.17) patent6 un sistema en que utl 

lizaba hierro forjado para los miembros vert:f.cales y madera P~ 

ralos demás elementos(Fig. 3.47-a). Poco después T. y C. Pratt 
1, 

patentaron un sistema semejante en que el hierro forjado se uti·, 

!izaba para los miembros diagonales {Fig~ 3.47-L). 

El primero en aplicar principios científicos al diseño de 

puentes de madera fue Squire Whipple que public6 un folleto so 

bre el tema en 1847. Le sigui6 poco después Haupt, que publi-

c6 una obra de alcance parecido en 1851 (3.17}. Sin embargo, 

los métodos formales de la estática para el análisis de la ar-

madura no fueron desarrollados en su forma completa, sino has-

ta finales del siglo XIX , por Ritter, Clark Maxwell, Culmann, 

Mohr y Bow. 

El siglo XIX, es el siglo de los ferrocarriles. Una de 

las cosas que hizo posible la rápida expansi6n de la red de lf 

neas fue el desarro~lo de los puentes de caballetes de madera 

(3.17). Un ejemplo famoso fue el Viaducto de Portage en el Fe 

rrocarril Erie, con una altura de más de 20 metros, construiüo 

en 1851, en un plazo de un año (Fig. 3.48). Estructuras semJ

jantes todav!a se siguen utilizando. 

En los Estados Unidos, a pesar de que en afias reciente~ 0 1 

o 

o 

o 
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acero y el concreto han pasado a ser los materiales preferidos 

para la construcci6n de puentes, la madera continúa desempeña~ 

do un papel significativo. Han contribuido a mantener a la ma 

dera como material econ6micamente competitivo, el desarrollo 

d~ la madera laminada, el mejoramiento de los tratamientos pa-

ra aumentar la durabilidad de la madera y el empleo de métodos 

de prefabricaci6n. En los parques de los Bosques Nacionales de 

los Estados Unidos se encuentran en servicio más de 7 500 puen-

te de madera. La longitud total de los puentes hechos de made-

ra de las compañfas de ferrocarril es superior a 2 400 kíl6me 

tros. Los puentes comúnmente usados para ferrocarriles son a 

base de madera laminada con claros del orden de 50 metros, como 

el Keystone Wye, en South Dakota- (Fig. 3.48). Sin embargo, don 

de con mayor frecuencia resulta competitiva la madera es en cla 

ros inferiores a 30 metros en carreteras de segundo orden, de 

tránsito poco intenso. El si.stema estructural más utilizado es 

es de caballetes, soportando largueros con diversos sistemas de 

piso. En el Canadá el uso.de la madera para puentes está aún 

más extendido. 



o 

3.1 Hans Jurgen Hansen, editor "Arch.:ttecture in Wood 11
, The 

Viking Press, Nueva York, 1971. 

3.2 A."nos Rapoport, " House Fonn and Culturse 11 ,Prentice Hall, 

Eglewood Chiffs, M. J. 1969 • 

.. 
3. 3 G. E. Sandstrom, 11 Man the Builder", Me Graw-Hill. Nue,-

va York, 1972. 

3.4 Bertil Almgram, editor, "The Viki~gs"r The tryekare, 

Gotemburgo, 1966. o 

3.5 H. Ceballos Lascurain "La prefrabricaci6n y la vivien 

da en M€xico" Centro de Investigaciones Arquitect6ni-

UNAM lv1éxico, 197 4. 

3.6 Vicente Riva Palacio Et al "M€xico a través de los 

siglos", Tomo I, "Historia antigua y de la Conquista". 

Publicaciones Herrerías, México , D. F. , 1889. 

3.7 G. c. Vaillant, "La Civilizaci6n Azteca", Fondo de Cul 

tura Econ6mica, México , 1973. 

o 
3.8 L. Kalm (editor), "Shelter", Shelter Pu.bLlcat:ions. 

Bolines, California, 1973. 



o 

o 

/ 
/ 

f/ ' 

o 

3.9 

3.11 

'· 

3 •. 1.2 

), 

3.15 

J. P. Duntrield, " Log Cab4.n__ Construction", 2 nd ed., 

~pübli;c;:_a~o por el autor, 3333 Sotuhgot·e Road, Othawa, Ca

nadá,·KIV 7 y 3, 1974. 
, ~' ' 

F. H. Crossley, "Timber Building in England", Bats ford, 

Londres, 1951. 

Beriter Fletcher " A Histo:¡;y of ·Architecture~._(Eighteenth) 

" Edition), The Athlome Press~ L~ndres,19J5 •. 

~ 

' ' 

L. W •. I- son, " English Architecture· ·Through the Ages", 

Authur Parker Limited, Lopdres, 196.6 •. · . 

BekkE;!tt. 

-
. ' ., .. , 

' ,, . ( :· 

_•,, 
• T .... ~ ' ~ 

_J.-. ·A. Fernández Ord6nez, " P_refabr{caéi6n ·: 
.. ' ' ' t-"','' • 

teoría-y 

1974. ... ,pr~ctÍc~"~--·E:~·í~o~~~· T6cnicos Asoci·ácio~ 5'. A-. 
.. ' ·.... •• • '# ,; • 

A Span of· Bridges 

- '• 

Richard Sanders Allen, · "Cov~~e~- Bridges of The No~,theast'~ 
', ••' ' 

revised edition The Stephen Press, B+attlelboro __ , Ve!!-

3.17 J. Kip FitlcJt, " The Story of Engineering", Doubleday 

and- Co., Garden ·city, N. Y., 1960. 

\ 
1 3 ~18 
'! 
•, 

"La habitaci6n rural", Instituto Nacional de la Vivien-

da "~ M~xico, 1969. 



"
-

-

:~
 
r~
 

~
~
 

::..*
 

\"1
"" 

_.
,~

 
-"

'\ 
""

A.
,.

..
,~

 
~
~
 

.
/
 

--
. 

~"
"~

 

,.
."

 
·
'
'
 

t 
\ 

.
.
.
.
 .,

-
<

 
.,

 -
-

o 
o 



() 

o 

o 

v~\or-&e.s r{P\c.As et-1 
VaViS.KbAS P~~¡TWAS 

, ':f=-~ .So2. 



o 

o 

o 

. ~ .r·~·~;· :~:¡y-LlCl~-C::::::::~----- -.... t'lij 

i. -~';;)r~-~ -----------'-"(. '<;""~ "J¡ 

.1=1>1-1''-----------~ ¡ \,"-~:; / 
¡~·'\--~--
! \. ñ; 
}r"' ;·,J-.-------~------; 
j~a{})·------·-------1 
1 r--.li.......------------:;;:p-1/ 

r 



o 

o 

o 



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

"
-
-
-
-
-
-

-

o 
o 

o 



o 

o - •' - ( 

,, 
;<1 

-' 
; 1 

1 

F16. ~.b \liViE~MS ErJ Aic~L. , l""~TI:M5~) ~4CO Q,.C • . ,, ' -

o 



o 
o 

o 



o 

o 

o 



o 

- ~-

o 

o 



' 
1 

o 

' -
'. . 

~ 

¡ .'·; . 
. 

,"' 

' 
' 

' 
, 

p 
'•

,
 

&lJ 
' .·. 

;q 
. 

1 
.¡¡j ~

 

1 = ~ ·o
 

;n· 

' ' 
' 

~ 
1 

,, 
' 

; 
'', ', :, 

.... 

'• 

: 
'"

'. ~ 
~ ,_ 

. -: 
' 

' : -~ 

' 
r 

' 
: 

'
'
 

~ 
.,. ' 

' 
: 

'1
 

O
· 



'1t
 P\ ~
 - o i 

~
~
-
~
 

~
 

1
\)

 ! >;
 

o 
o 

o 



-,\ 
,' 

~~~ 

.' . ; ~: : ~ • 
:. ~-< ... ;~~ .. ·,_ 

' (~'; 
-

---
'(

' 
·, 

' 

\ 

,1
 o 

o 



o 

o 

o 



o 

---.._ 

o 

o 



Fiéi, '3;15 ES:ti2UC.T\Jll.A 

l>EL. TEG~o DlC. UNA 4~ 
S.A T'osc.Ai\JA (UiTf!.l>Uoo) 

o 

o 

o 



~
 :l 

]·,; «1: 
~
 

2 
.\ 

:)• 
~~~ 

·UJ 
r. 

{) 

\9 
9 

-rñ 
·- p. 

.g 
~~ 

·-
-·~~-

u.. 
'• 

, MI. 
(.~ 

'' 

'' ¡q 
'-

<
f 
z w-ll ,' 
o :t. 

'"
' 

~-·· 
-'' 

¡ 

'.-

o 

o 
o 

o 



o 

t=\6. 5.\1 
~ J:ÑqL'ESA :t>7E. egue.~ 

o 

o 



o 

o 

o 

. c.A$A ·ME.tie\IAL CO~ -.MlJtAA
zó~ ~c. . MA:n-e.t?A 

.. :. 

( 
! 
\ 

\ 

,.. 1 ~ ...- ·-' '- • 

·- ..,, ' 
~ "'-"~ .. 

' ~ 1 



o 
o 

o 



'. 

,, í 

~~® csv,4sa1~.! tta.. -~" 
_ 'Vi"aCl"V""· aa: Yla:i tlijn'J ,_ 

, -oz·~·~!-:l; 

\ 

,· .. ' 

-l"·. ,:.,'' 

'' 
--

. ' ' ,., 
' ,, 

< 

\. ' .r -~ 
-. --~--. -

./ -· 

'' ) . 
' ,'-..: 

' . "', ' ,• 
' __ ";. --"-,, .. " 

·'• ... ,:-

' ' 

,. ' 
', _:' _.• 

o 

o 

o 



o 
o 

o 
1 



o 

o 

o 

. ¡, 
1 

___.,.; ""-A. -
,.. • ~' l """"""" •• 

FiQ.· ~.22. '. 'l~LESiA '¡í¡oa\)~~ 
~e ' ' ¡ ~ > ', <' • '~ <• r : : : \¡ _.1 \ ( 

",-_ ,- '. ',_,,,. 

1 e 



;:::iE¡, '3,23 
CAM'PAÑA~~O sueco 

o 

o 

o 



¡ . 

. : ~-
r 

' 

' 
" 

o 

j
,
'
 

" 
'\

"
 

\ 
'1

,', 
• \ 

"' ~· 
. 

/ 

-
~
 

.,_ 

lñ 
.,. '· 

... \0 
·-"'" ~...,~~ "' . ·' 

-' 
. .,: 

, .. 
. ,, 

~; 
·, •"

 
~
~
T
 
.
.
 

,·· 

o 



' 
.
/
 

o 
o 

o 



o 

o 

o 

. ' 
'• -

·- ' - ~ • 1 -· 
. ~ 

. '• 

/• 

z;;,· 

, FiG~i-'3. 2'6· . E:MPAlMES, P20'PU'ES l'Os..·"fb2 VA)_:·
. ~ · .: SJ.\~: .. i?AeA·- MiE~--soM.E;rioos:. A· -~NSio~: .. 

1 
¡ 
1 

1 

1 

,¡ 

:¡ 
J ,, 

¡· 

" e 



&~
BJ

~l
lm

~ 
, e a M

 
- ~· ~ 

11
 
~ 

-· ~ 
m

 
.. 

V'
 

tJ
 

~ 
... ,

 
Cf

\ m
 

Z
' ~ o ~ 1" f 1:}
 -· o 
~~

nn
oo

~~
0[

f 
~ 

l 
, 

.. 
~ 

t 
tl

 
t ~

~ '
 

\,¡
'~)

"''
!!!

¡ 
"
--

· 
~.~

r 
f,

~\
f 

~ ~
t<;\

 M
 r,_

• 
~ 

~( 
q 

,j~ 
~J
t,
'-
{ 

t~
 1

, 
~ \

;1 
'-.

;,~
 ~

~ 
;
\
 
'1

~,
.;
;9
r1 

1 

\
' 

1 
¡ 

: 
-
j ~

 ~ 
~ -

~ 
' 

' 1 
'~'

 Ir
 

( 
~ 

~~ 
<'-

-;.
_~ 
_ _: 

·'-
u:

;U
L 

-
· -

_)·"
 

o 
o 

o 



o 

o 

¡::¡E., 3,2.·8~ OBaA-. FAl.SA-~ \J20YEk!.';. 
TADA·. Po~ F:ONrANA· 'PAQA, MoVE2. . 

._: · ... _· ~¿;_o&E~¡_Sc.o~ El\t RoMA, (:~~e6)) . 

o 



o 
o 

o 

6""\ 
0!1 

2 
w

 
~
 

~
 

.:~ ~
 

• 
N

l 
fJ!, 

\'1 
4
:
~
 

·-u. 
~¡ 
~
 

: v 
~
 

~
 

S 
::;) 

o 
t 

~
 

:::> 
9 

~ 
\!i 

~
 

w
 

{J 



o 

" . ,~ 

Vlai!t\1 ~ Vei'ail!s 'V1 :&.O:> ~O;)f'!O(U. · 'ilCt· \1S'f=> , -• ~ ' ~ 1 -' ' -

-. . ' 

" -..._ ' 1 ' ' -¡ .'-

. -·~· . ~ . ~' '~ 
/ /. . ) 

.. , ~ ' ' 

o 

O· 



o 

o 

o 



,, . 
... 
. : 

) 
) 

:
' 

' 
' 

1 
7-

, 
' 

. 
' 

. '· 
} ; 
! 

1 
-l~ 

o 
' ' 

. 
l.f 

' 
,'t 

. ' 
l ... 1 

\.• 

' 
' 

'
l
 

•. :. ;1 __ --
:,;; ~..:. 

<
 ~, 

..... _
' 

/
··-

~
-

·
.
.
.
 

l 

', .¡' 

o 

' 
,. 

. 
, ..... 

( 

o 



~
 

-
-
-
-
-
-
-

-
-
-
-
-
-
-
-

o 
o 

o 



o 

o 

,_ .~ ~! ~- .. J • l~-
~--:.¡ .::...:" ~~' - • -

,,_ ' ~ ~ ; ' ~ ' 

o 

'~ 

---- ... ;¡¡. ___ ...__"7" ~ 

, 
1' 

o- :~~iel.3t40 '- -

: ~-:' .;..-.'.... -
r'" t~ ~ L ~ 

' ' 
(~ ---.:i~ 

P\lbllE l:>'E :;]'UUO GESA2. -~EE.:ea...,Rlll~ 



o 

o 

o 



/ 

o 

-.' .-

o 

-: 

;,;..;./ l. 
- ') 

o 

,'f 

:. ' .... 
~~e ----"' .... --JI-o--· ... ~ ...... -, .....,_.._,. .... ._,. -----~~--......;.. ... '. ' ' . -~ .. '' 

~ ,. -,. • - ~ .¡; ....... • ~~ ... 

'l?Ac.LAi)¡b~ "s..O'Bic.~-.• ~:.~~~A 
- ' ' ''\~ '' 

'( 



o 
o 

o 



., '':l 
"
'J

 

,' 

'
'
 , 

. ~ 
·'' 

-..._: 

•" 
-

<._ 
-

·_
-

J 
'
-

... 
~-

~ 
J 

. ~ . . 

o 
o 

o 



• ~- r, ': 
...., _- r • o 

o 



-o 

o 

'' ':. 

r 

•'' ' ,, / ',-

FicS. 3A9· 
PueNii:.. k.C.Y~TONE VJ >'E.., 
EN SOU~·· ~\<.O'l"A · 

t'" 

z ~~~TEMA - .~~ 
~- CASAlL~TE. 

~::::::=---.:::?!:~ ~ AW'.O 

at:l<:------- 48 ~ -=--=~---~ ...... ~' 

'• 

~ 

' 



O· 

o 

o 



'(:f~ 
~'~ID 

<..."\! -

~ 
~Mi' centro de educación continua 
~ división de estudios superiores o ~ facultad de ingenierfa, unam 

o 

( 

PROYECTO Y USOS ijSTRUCTURALES DE LA MADERA 

Palacio de Mlnerfa 
Tacuba 5, primer piso. México 1, D. F. 
Tels: 521-40-23 521-73-35 5123-123 



(/ .. ~:: ... ~' 
,,_ __ • ¡. 

"' '1 
"' J 

1 ,, 

t l ... 

'' 
¡i 

- 1 ,, ' 

,-'1 

··' 

,, 
,1 

,, 
,< 

1 ' 

¡ .. ' 

,'-.::: 
) • 1 

1' o 

o 
.. , ' 



o 
/ ' 

o 

. -, 

RECURSOS FORESTALES 

Introaucci6n 

;-eas ,de. 9r,:tcnsi:ón ·superf.~ci~l11 ; ·pD.r·tci -de·- ~li<ls 'cú(.):rér·tb.s ·c-S?n · 
' ' ' ~ ~r • >' l ' 

' ~ ' - \ 

Bos<:raos' y:, 'selvas·.,: ·-'1Es ~·~iftcr9sant1o '!d-et-ectar· el· ·concep-to- ·~ue -
• ~ ~ • \ 1 • ' ' 

' " !._ 

l11uchas-gonte' ticno sohro'-los-··ro;cur.:;os" fore'stal\:úi del 'pa'ís ·e~ 
,, ' ! ,. ' J { ~ • .... ' _: ) J ' ' ... ' • J , 

el schtiao ·ae·- ·que <s'on:~ múy< racru!ticos::o 'Cas-i!-· <Por ·cx·~·ihguirso. 
J \ ¿ ' ~ ' ' - ' - ' ' : ~ ' ' ' • ' -

Colno ·-se:· v~rá m'.1s: '.:tdcia~ta,'·' ~sta- _g'en:tc-·~Stá mal/ inform~d~-; _-· 
J - ~ 1 ' 

vpl\lr.lcn 'da- intídora:: en-op~ie.:.mayor'. ·del. qhÓ :,-,tiéúicn l o'tros 'pa'!S'es 
- <i 

boná·i·cieraaos~.comó- netamente ,-foréstaies, -como_ ·es:·.F.inia¡íd'i<L · 
- . -- "• ,, - ',' '' _, ' ,._ 

' .·,. ... , ., ,, .. 
. ~ - l 

Situaci6n actual 
.. ' ,, ' 

. E~-:··~5. 9 por_,_ci,cp~,o,_4a,. la -~~p~;-f_~cie de_i_:~~~s.,,, es_--9.€!~+;- ~:-

90;·-mil.lones· d"e hectáreas, .han· ~id~ ~~l~·si~i~adci'~e' como,.-ef~~¿;~:"!'· 
~ ' ' ' ~ •i, ' ·, ' 1 • ' • : • -, '~• " •' _! ~ .~ :, - :-~ ' .,.~ ' - ._- ' J ~ ~ ~ -e J' ~ :· < ~ r.o '- ' \' ¡ ~ ' ' 

· ta'lcsj- sin:::embar_go 17 •. únicamente. 44~ 7 millones ··de 'hpctáreas 
\.\ • -, "-' ', 1 ·' ' '- "' ~ .. _-. ' ' ' ,.J • - • ',. t \>.>1 j<.. ¡ .,-- ~ • ~ -~ ..:- ~ ..> >< ,_ - "'~ --""' ' -- J ' 

pucdrin<cons.idorarse .. como, ,arboladas, .:ya. que, las .. demtis. han .... -
·,¡1"'·~,"-•¡ J-'.~ ~· • ~1-- ,.r~c..;•'•- ..._..-¡,.~~,• '- .. ,"-. ''••' -~1 -' .... '"'"' -.: '.~...._' V ~~ ,;,_. 

. ' ' 

· ·s~dcvdesprovistas· da. S\1 cubierta~,·ar})6rea.. De ést-a·s, un- ,PO:":' 
, • -· .. , ,J-..<"' ·-~r--;.. ,~1.-l.-'.-: 1 ~.. .. ,. -._ ... ··.-; ~~', ., ..... __ ·- -~- ~:~.t--· ---- - - -

coz{lníás de :l·a mitad, :z-4 .1.0 ;niillo'nes. de. hectár,eas, ···correspon~ ' 
- •• ,,.~·,.,, ~ - ,: - , ,,- ,..., ... ~ ,_ .... t__i,, _, :.:,. >:__-~·:·:~:-~·'\·~-~: ·,~ _~ ... ~~ .......... •'.~'"'' 

don,·-a bosques, de c.lima -temp;lacio y .'frío y. los ·.2.0 .. ·6Ó :miil:ones 
' .. ·~ ,!1 ., ,",- y• "~"- ,.' .' ,..' -. ·, ~ -~· ~· - ---~'"\+• ., ~' __..!·"' "'-\. '. ~ ~~' 

'" - ' 1 ' " -' 

dé hect&reas ,restantes,· están cubiertas ·por bosques ·-tropi- ..... 
\ ,._; < .. J ¡'.~ •, '"'• .'> '{!')¡~ > \ ':"·' ,--:.~ -· ,/• • \ ""'- {-~'- • ..- ~--'. ,'" <,. •·~ ... · ' '-. f~~ ~ l r ,'< \'>;.,{ < •' 

·9ales, o mejor expresado, por selvas. , ¡'~'· .- . • ~.,2 

.- -~ .. P-roductividad. 
-.... ---- ~ . 

, . EX volumen :.total ao madera en pi·o 'del país :es de 3:4·\J·C·· 

~illoriGa -de- -m3- en rollo, de· las que 17-8-0 corresponden a 'bos-

quo~ üc clima t~~plado y frío, y 1680 .a selvas. Además, sin 



2. 

cultiv~~ el bo~qu~ o las scl~as se obtie;1e un ~cndimicnto 

anu .. 'l.l., ,:,,s üccir 1 un aumento en el volwuen de rr.nü0ra, daclo 
.... 

por el crcci~icnto üa los árboles d3 2J.j millones de m~ 

.:.::n rollo. De este aumento anu.:1l 1 en 1971 y cu todo el pu.í;;;, 

~~ru to~0s los usos, se aprovecharon ~nicamcntc G.7 ~illo-

ncs de ~3 en rollo. Estas cifras ~on inJicativas que a~e-

n~s z,-:: aprovecha aproximadamente el 28 ~ del volu..-nen que 

n~astros recursos fore~tales producen cada año, y ésto sin 

cultivar el bosque, es decir, únic~unentc con un manejo fo-

rostal extensivo y no illtensivo, que de practicwrlo, sería 

muy fac~i~le de aumentar on 50 % el rendimiento anual. Es 

importante hacer notar que en la actualidati no todas las exis

tencias vol~~ótricas son·comercialcs, por· ~o que de los 23.5 

ruillon~s de m3 en rollo d~ rendimiento anual, solamente 15 

millones se consideran como comercialc3, que es aproxima-

¿~nentc el doble de la producción n~cional maderable de 6.7 

cillones de m3 en rollo correspondiente al año de 1974; ade-

mis el 85 por ciento de la madera coccchada en este año, 

provino da bosques de clima templQdo y fr!o, principalmente 

de pinoo 

El 51 ~ ue la producción se destinó para sor usada en 

la construcción, 4.2 ~ para chapa y triplay y Oo4 para l}os-

tos .de ·luz:y teléfono. Como se puede apreciar, gr~n parte 

o 

o 

o 



Oi 

o 

o 

3. 

de la producci6n maderera en Héxico es utilizada en la cons~ 
';;• 

Industri.:L 
' ... • • >."!.., ,_ .. ,.. 

Uasta tal año de 197 5 el, p~l.s .. :p~qta~a-. cqn. G 05, aserr.;tqe~· . 
~ - .... •~" > _ n ., r J.\.'.:;"."' > -~ 

ros, a· o por ciento da los cuales ten.ían una capacidatl ins-

tala.da" de no más do 10 millones. de. pie tabla .. Ad~más fun

cionaba>n 25 plantas da" tableros: de .. madera·. contrachaP.ada, 

9 plan·tas ~e tableros de part!cu!'ás,2 f~bricas de tableros 

de,fibras y lO plantas de 1mpregnaci6ri de preservadores do . . 
' . 

madera. E~tas. instalaciones 1ndust,rial~s no trab~jaron 
hasta lü.. capacidad de sus instalac_iones. · l~sl: por ejemplo" 

en·. el. año- de 1975 se 'calculó que. los. aserraderos funciona

ron a 64· %. de su capacidad, las. fábricas de madera contra-
, ' 

chapada· ü'· 6.2 .~ y las '·de tableros- de partícula" a 53 !li o Pode-
• 1 -

mos·~ ~n·terprctar . estos o.atos como indicativos de qua el país 

cuenta con una bilse indust:rial.firme., sobr~ la ~ual fincar 

la futur~ expansión industrial torestal~ para satisfacer 

las. demandas da productos foresta-las, especialmonte·aque

llaa que-vcndrSn de la industria da la construcción. 

La .inforn~ación presentada nos indica que l-ló:<ico tiano 

una gran superficie forestalf un considar~blc incremento 

;, 



anual u\:! volúrnc~nes comerciales Jo m¿¡c::!;:a, el cual puedo 

incr~~entarse aún mas si sa practica Ú~ silvicultura in-

tcn~iva en l~gar de ext~nsiva y una buena baa~ industrial, 
1 

por lo que se puede concluir, sin lugar a dudus 1 que ol 

uso do la madera en la conStrucción de estructuras per-

manentes tiene un gran potencial. 

o 

o 

o 



n () 

o 

-u 

. , ' ' . ,e; ~r~o1 vtvo cst~~ 

.<: • •- - : ,.., - P"" .... , 1 •'• <11 1 1 r• • ' d' 1 • • -... .. ,_.o.,c;.n ~·«,;.¡e sc-:..cn c...::1 , .. ,:3m:>.'/ cor;.o con-uct.Dr~:::; ce: :Cvi,U 
' 

1 

es-::.:: n L1 tcrccncc t.;;¡ dz¡s 1 i) t:cii:d r.i~ntcg forn~ndo u.1 si s t.:;¡¡:.;¡ c..:~:·.·.;¡~·.~.:;, 

tronco., 

L ' .,. .. -' os trc~ componentes D~~~cos uc L::s 

z6n, hcmicclulc~ns vari~s ~20~35%) qua actu~n co~o ~=trfz y !~ 

tipos v~riablcs, cxtr~ctivos que son sustancias 

c~r~ctcristicas como olor, có1or, sabor e influyen scbrc su .. 
r:: -, ,..~ •. ., - ~ ~ ' ¡" .--1 ':'1 r! :-''-'' .............. • .... ...... o 

anisotr6pico, es decir quo todos sus propfcd~dcs . 
"e 

~cuerdo con sus ejes cstr~cturales, los cuales desde u~o ~~~te 
1 

uc vi:;-;:.:; teÓrico form:m Einc;ulos' ;occtos entre si .. Ei 

lon0i tudina1 o 'axL::l (L) d ~ ,.. . • pt>c e: c;c-n na r::;c e,.. ........ 
'-"••-.,. 

p.Jraic~~mcntc ~ lo largo del tronco o d~ las flbr3i; el :~Jial 

(~) es pcrpcndicul~r ~1 lcngitudin~l, p~raJclo ~ ¡es r~yos 

(Loz r;;yos son ccnj un tos de .f i br~s c1uc cott0n 
q . , 

l ¡nc~ recta de la m5dula o centro de~ ~rbol z 1a 

·;:ro:1co" En fcrr.~ si.-,,¡ h;. r · 1 a tiene tres oli:nos 
' 



,. 

!j i : 

·'""''"··'~O ... •"'j·,., ... ·:·-.- . .,'"''"'C·¡-1 " ...... rl"~J- .... "~ ... --~··,-1 t···~) -o·· ... ._•·. ·', '-~,.,·'1 .. '1 •..., ..... '-J ... ut•',.J\-:•1 w 1 ¡.._.....,.Jc.., ~• ewU '-el "'"~ "-" '''•"•\..••'-..J•~rt,o~...J . 
1 

, - ·· .- ~· ..... · ·J ,. r·¡.,.., 1 · y ... I ··· -- r· , ¡~¡e ·, -. , ( •• · \ .v .. _, '-"" . ._.. , ·'-= '-'-'•111__,\,.,;. \.4i ,,_, 

"'~ ·. .... .~. '=o -·.J c·"''"' "-. '- .., "- ' . .. . '-'•. 

~ ...... ..., ' .... 1 • • • ..... :-, .. .. '1 • 1 
•'-'··:..;• ....... ~ ........ . 

loz ejes 

l/1 • •• 

p:ovic~a de de~ gr~n~cs ~.-¡;.o;~:.:;: 

•• '1 -, ,•!"' , • ..,. f" rlr. -n(' ¡" Q<" ,r'J'' ¡•••- ~ 1 ~ .·• "¡ ·::o '1 ¡" -, ,-l "\C !•o ~e·· •• <:" u" 1 '"" ....... • ...... ....... '-~ ;; .. r""' , ..... ., D ¡'"' lo. • i ..., ... '-'.., P ' J ....... ""' 

-. .. . , I:.J e;¡¡~ lo u e es te gr u~o 

chicoz.Jpotc, ccdr9 rojo, etc~ 

En M~xico.la modcr~ de 

son: e - -t~- ' 
~ ......... '-', 

O ·'' "'"" 

\ , 
e~ la const~ucc¡on. Au~~uc 

• 1 • •' .. , {' cspoc¡cs .oc ¡:nno que vcgc~...::n e:n e • p.:;s 

d . ' (>. , • , • • • -~ 
o 0rL!pC:.i e e:spcctcs con c.Jr.:lc~~.ctts'=ac~~ ce rcs¡:;j\:C:i1Cia s •·~• 4.0. 

con b~~c a su~ po~sibics u~cs estructuralcss sine 

m=nuf~ctur~ de muebles, cancele~, etc.: 

Al obsarv~r un~ picz~ de m~dcr~ en su • pii:l10 

por lo rcaul~r se distingu~n un~ scr¡c d~ b~n~~s cont¡gu~s 

qu~ corresponden a 1os .:.nillos· de crecimiento del ,5¡:;oiu C.:::;c.::: 

, 
CO:-l~¿)S fi:.:>·rus éc pu redes grue~us (rrk:ldcra turd f (;;)o L¿;: 

o 

o 

o 



o 

() 

clo vi~ta d0 rcsist~nciD cu~ndo 0 esta ~icnc un valor muy .:. i to, 

por 

) .. .. .. o • • ~ 1 ' ' • t Oll '""'"¡ .... ,- ~ \.- -~ ¡ • e~.:~ "'¡c •• e un\."J c,::¡:x:::c 1 (l.:, o "e cw ~~sa muy por üiJ.:lJ o üC 1 o ~,;..:. ;-'-• .... ~e. 

L.:.:;; noií¡i~s u·ci&iz~C:-=~ p.Jr.J.ciüsific.:Jr ~...-~de:.;:¡ d¡,;;:ick: oi pu;,-;:o d.:: 

vr~t¿:. ~~tructuri)l '-i:om.Jil ·~Z·n CU~i1t~ este h~cho, pa¡·.;; clese:c:1.::,· . ..__ 

•• 1 

o,rQ c~r~c~cristic~ im~ortD~tc de 1~ mod~ra e~ ~~ que te 

c!J::.crv.J, t~n~~~én en el pl~no''tr.:;,¡sve:·rsai ·d~ 'ío;:; ~tonccs de les 

"' ' 1 (Ji.JO C5 0 Con frecuencia· la porci6n ccritral 

coí.tr~ l se 'di ce ·que es ma C:c r.u de duran~n y 1.:;; que p1·oyi cr;c 

de 1~ periferia madera de albura. ·Desde el punto ~e vista do 

rosl;:;tcncia. mdcanico ·no existe' ninguna ~a dlfcrencia sionifi· 

1 p . 

durCJ q uc 1_ ~ otra . ni m.:Js o menos dcsc.:;¡b 1 e p¿) ~-~ · ·? i re es es tru.:: tu· 

e lil prcscnci~ do cx-tract:vo::; que son lo~ que le d.:-m ci color, 
' ' . 

olor y ~abo:~ es por lo rcgul~r mas ros[stentc·al zt~quc 

• 1 • ! ' • 1 secar o •mpregn~r con so uc1onas ce sustanc&as prcscrvacorcs 

'ya 'quo es mer.os permeable que 1a albul"i'l., 

C~r~ctcrtstiC~S-~~iCdS 

E:l peso total c.lc una pieza ce o1:1C:cn~ estu ci.udo po¡· i.::: st;;;¡o 

¿ol p~:o del agua que co~ticnc y el peso de la m3de~a en si. 

LiJ c.:;ntid~d ck: ~9u~ en la ·m3dcrr.: .puede cor.t¡·!bu(r s!sni·ric:l~Iv.:. 

m~ntc ai pczo tctvl de l.;¡ picz\:1rr-:,ncg;:;ndo pal"a las csp~cics 
• 1 
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(~' 

o 

o 

. o 

J O ~ O •¡ O 1 d O .. e , 

,-,,~ i- .. -, , .. 1 ,.,,. ~~ C'"' l"'i U,.., '·o ,., ~- ·i·u --el 01"' r,.., .... J 1 ••• ....,; 1 ..... • .... 1 1,; ,...~ ¡' l. . l.,; .. ,;;.¡ .. j ..... • ......... 1 - _.:: "¡ :-, r ""1 
~ • <~ ..:. 1 no- ~'"' ¡.o 1 • "' 

q•;o .e=~ r.~uy, ó"'ccom:.mó.:;¡o 1 e tener s! cmp¡·c el"~ .e ucni:a e;; t:c ~·cnc:·:._.::.•9 ¡} 
• 1 •"' 

• • •¡ • l' d l . f ,.., ¡ ,,,. · 1 -~-=-r "' ··il~ er·' ·"'n· A·•-:. a···.,_., o··¡·-.~ ...., 'lw41t.a o .&.\,;,lo u uw u ,.. '-'\.oí""' 1""''\,;:;¡.;~ • ¡,;.,o~ '
1

._, 

·r.r: .... ~;-, i o~ ciG HI1~~"·-Ji-id-r..~m'.) io s D ircRns ion~ 1 ~5 
~ -·---- ' ~ .~. ;¡_ 

' ' L.;:¡ hig•·oscopi.ci'd~d ele 1 cJ n-::.d~ra e:¡ ·Ota·a c<:Jr.uc\:~¡·i~ti.:;: 
; \1\ \ 

. ' l '. ..J • ' . • • ¡m;:-:~)·t:.Jn~c que. e _us¿::t!O, ~e~c ,de.c·::~.r:..:;;:;~; .conocer- y.c_,piWi Sl·~::·.~pt.:: 
' \, ' . ~ " 

' . ' 

pn ríi<::iatc~· !-u.madcrZl ,cs·· .. ura.r.:ta_tetial :que. 'ti~cn9 la' c~p¿:cié...ld d.:: 
' ' 

' r' _, 
,_1 • ' , t ' e ~ .. t 1 • • f .¡ t<:.r.--:::r o;."::_c;ar_. es~~pc:¡_n'. numca.o.a a a.a __ a.tmo.sí·e_r..;J,.o;:;pcnc.¡,;:;n..:.o .:.::.;; 

1 • ' ' ' 

ccn'i:c:nido de humedad de. ~a mader.:1· y ':de :la_ 'p_tcs iÓi1. oc v.:¡:.;J; 

re 1 u t i V u de 1 
' 1 ' 

aire circundt:mtco.-Estc cs· 1UI1 ·p.-óccso'·pc;-r.'lnr;,c~t~, 
1 ' ~ .... ' ~' ' 

aunque l.~ cg ue · q l · n-;o.-,:.c·n.to ·. er1q ~e se t~ng.a.';· u'n cq Ld l (b ·¡.. io', c's, de e ir 
.-. .. '>,." , ' • • ~ ' ' 1 ~ • ¡ ' ~ • -\ 1 '. .. ' • ' ' ·,-- .~ • ' • 

q'uc la rr~dera· ·nbsOtba:y deja -cscapnr 'Cn :foi-rn3 continúa le r.~!?n".:l 
( 1¡ l ' • ' ~ 

C.::io1';: ¡' d~d 00. rno'l c~~das -~d~' ~9 ua o Es ú~: punto' de' D<.'l L::nc~ se j e 

e o¡¡ oc e ~corr.o ·contenido, de: hurr,:;'dz¡d en eq u 1 l i b r i o. (e¡-¡ E).- .:Por 1 .o 
' ¡. {' 

' 1 ' 

tc.n:to, dcbidq.a .la.:higroscopicic:l<Jd·de Jz rr.ud~,ra su ~~ritcr;!do. 

c!e hurn,;dact·.(.Cl-:H::·} vzr-iará según. lél····~cmpcrztwra y .hum~d;:;d .rci.:;.~ 
' ' - 'A "',

1 

,\. 
0 

> '' ' ¡ ' \ , ' < 0 ""-' 1 , > ~ r • ..-' ,' '•' 

ti va de. 1 a a.tmosJcra ''que ·la.: -¡-'odcao·· .Es.'.'impor-t¡;¡nt:e ·hu ce.¡•. no.~<J~". 
~ - ' ~ -

"' , ' . ' . ' . . 
que ,cst~ .fenorr:Q·no ·un,¡ c~mc~.tc, ·lo p,ue-de. cxpcr,~; rr.~l!tat:' l á, r.1f!d~r~. 

cu~ndo· ·¡: i ene -Co11tcn idos de -huiiledad. J nfc_r.i or~s ~l. pun;to de: 

s.:::·~ui"~ci-Ón:é'c lil ·fio·¡a. (PSF) .q.uc c~·r:o·es'poncle·. a val o:.es ¡¡-,~ ii vi'\;"; S 

de 25- .a 30 po·•~c i en t6',., ,· 
'' 1, 

1 ~ ') ( : : ¿ ..... - '\, 

''~ 

, • ... ' 1 f ' . . . t ' 1 
.J. Cu,:¡ndo la rracer.a su r_e ·can~,'! OS en s·u :.contcnHJO, d.~.~ ;hu;-¡:.;;:c..sd 

T • ' ~ j 1 .' o 

' ' 

(Cl·!E) por nbujo del PSF 0 : Ja. c~.nti.da_d d 
. ' • • ' t 

~~ pg~ ~ i_j a 0CI1t.:".O _4,~ 

les pZJrcdes de_ 1as fibras·,. t.:;r.-J:>·ién .v.:Hc,f.Z~o E1 i:.umcnto o 

ci6n dci la· cantidad de este tipo d~ agua causa que 1~s 

a···("··~ "'tl '...>h~· ·~-

pa..-~06~ 

ccl u1arcs aurnentcn ji~ ·o disminuyen en su clirnens iones, o se~ . . ,... ~ 

-q uo 1 a m~ de ra ~se hinche o se contraiga e Es te c¿:r,·•b ro di ¡¡,;:;,1s r.o~~ i 

r;e:ncralm.:nte se define c~omo }.;1 re1éJciÓn entre cr carrb'io su•-=riciv 

o 

·, 1 



{': ·_..., . ~-- -· ") 

i VI U-.o "'-''-" 

ol 
¡.;,:::. 

. . . 
c.·J:;l.-.~~(1 "' t(;: ~e: v~,1~ 

cu::nc!o su COi1t:cti!d.:> de hum~o~c; 

PSF· .. 

B~ e~ la menor de :os dos (A y C), 

contenido de humcd~d es infcrro: ~~ ?S~. 

. 
~ .. 

1 r - ' \ .-. y _, 1 

.o 

Lo::; c~mb i os di mcns i cn.:J 1 es ·¡:ota I es q uc iJUCcc s t.:·fr ir 1;:. 

a cuundo su con~cn ice do ;-;;..::::..;:;, 

..::.:d dis:i.inuyc de po¡· ~rriba del • , 1 ' 

punto de satur~cton LO ;a 

direcciÓn longitudinal (L) son • ~ • • J: ~ ·- (• ,._, ~ 1l1.-:.19!11. ,ca .......... , 

o;:o::~r Vi)lorcs h.;¡sta un máximo de.; 0..,9 po¡·cicnto; en 1c di;.::c-

. " . . ' e 'o¡¡ ¡-.::a 1 cJ 1 (R) son del orden ¿o 2.4 a 11 por c!cnto y e~ :;:. 

dos·do l~s contruccion0s tot.:~ie~ so11: 

longitudin~1 Le 0.3% 

rocl i al :\ = 
<- • • .-..:lns;.:::nclu' T = 8% 

• f/11 -· , • 

E~:n.~:--.~. 1 on 1 cnnt en" 

o 

o 

o 



o 

o 

1 

En 1.::.~ de l.Js veces cu.;ndo 

l~s c~mbios dimcn~ionales dcbrdos.~ las v~ri~crc~~s 

o po rq u~ 1 os c~r.-4 i os !di ~íicns ion~: es 
' ~ ' ,' ' , \ .. . ' 

' 
~1_u¡,¡cd~d son ¡¡~yo res y· e¡¡cubrcn 1 os 

- ~ •• - - > ... ' • • ' ' 
.... , , __.. r , 

~i.é.1 ténnic~ pcrpcndicu}L~r a i~s fibn-:s (di,·c"cción -~ o "Y)·..:~· 
' - - • \ - ' ~ ' J ' ¿ •' \, ', ' r ' ' ' • ' ' ' 

dq íO_¿ i5~1v~ces ~T-CYOi~-~ue.en_~T.~. dl"rccción'_¡ongitudi~i:llo -';-..· .. ~~i 
' } ' lf ' • >, • • • • - • • - ' • -

la r¡¡,:¡dc¡·.;; de pino del :.Pals ~H?. ~uc9cn asum1~m los S19Uicr.co~ -
tcrm.l.c.:l. · · .. J:: 

... . d .# 'jll. ·~ 1 ~ d ' . coctiCiOi"ltc:!s e c:·<Ti.311f.l'?li ,~nc~·q. o~ Cl:.liJ¡CS puc en se¡· .u.:;.::(;·;;$ 

en la e:xpi"esión'? {3)~-. 
. i 

' 1 . . ;'¡oc 
1on9itudi'nb1 .··L=3•6 Xl0:' 0 

... tra·.,svcrs~his· Y y :~R=· 64'&0Xí 0-:"6 ¡oc 
··, ' . 

AL'~:~ &· 1.. i A~( ' ' . .~ ~ - , 

. . . concoc: ' ' 
' ~ ' 

~ :. ~ ' ;-, '". ')'. ', ,J •• 1• 
"; 

' ) . 

ALe:~ ~(;JiT.bio,_(;l¡'~,6ris'i~n.3l ¡ rroc.ui·l)· C:-.1 .. · · •. _: .. : '" 
' ' ' 

&. =:-~o~fi~-icnt·~:de'cxp~ns.ión .,·.inoal· 'i¡¿~~· 
''1 

Li ¡:; dimc.ns-icS~·-·1 ineal · 'inl.cibi~c :cm~ . _ 
~ ' ~ - l 1 

AT = :~~mb(~· ~~ _.te~·pcr.;:zt-~ra· suf ... r-C!a 9 .
0 C!o 

. ,' . 
-

La--· madera es buen ~ i s·1 aT'!te té¡·mi co y su baja CC:iO.~c..: i vi • 
') 

9.;:; d tE :m r ca 1 a ha. hecho: :..:n m.:t -t~•~ i a.l . p;·efe ~ido eh~·;., fa ~b ~.; ~ 
~ • • - ~- ' • ,¡. • ' : ~~ '. 1' ' ~ ~ 

:~rucc.ión. En la direcciÓn l~nsitudina'l 'L 'l~ conciúc.t'·:v·id.::d._. ·· 
-~· : . ,' ~. . . .. 

-;:c~.rcdca ·es «ip•·ox·rmaaamcntc· ~.~. '{CC.es n¡z;¡yor. que en· 1-z:s 
- L ' • ...~ ' 

r J ~ ., . ....._ __..-

·O.i ..... ce-

cio~¿¿ 'tr~ns~ersale~ R y.To .Un aumento en la dcnsidid o e~ 

cil contenido de hum~dad·t~·acn ~omo consccu~ncia increm~.,·i:os 

en la conductividad t~rmica de 1~ madar~w 

12 po¡·ciento" se pueden ¿:¡sumil~ ios siguic.tes coefrc·:c:".·;:.:;;:; 

,),., ,.. ..... ...,r-~"~""t-ividnd tGI'"mic~ .K: 



....... 

,- 1 • 
..J .... 

1 ....... - -•, ...... ~~ ,.¡ f' ~u 
_::.: ~Jo ~tJv(_.,o...J ,,"-~1¡,,¡ __,., 

C¿}1 /
1 - o~ :. s .... g ~, 

. .. . 
e~ ce,,-~ ~.J 

,,..., ..... ¿0 ,... ... ,·~:d ... o ·····~O~ ~u·:¡·r,-..¡~1·-,·• "'U c"'·~··._.., .... ·¡,.1.-. .::,,..,,,~~-.,.-·~el 
'-"""t...U "-<161 •1 ' t lhY;;t i ~;..~ t•y • ._"""". ;) \J•r.'-~·D """...., U'- ~'"""'••._.._._ ¡; 

e .. ,_ ... _, ":· . ! ; o 1 7 1' ... ~ :;)·• 1 ~ 

e:-.~;- cr.1 o 

. 

. .~ 

1 -. .;.. -.... ~ -- ... - ' - ' . h.J ...... ..~_.,_ • ._ .- . -

r.: .;;;..¡~.~.::;.,t-3 a 30· porcicíeto ln a'"esi>dvicl~d se tcciucc.:: vc.lor.:::. 
, 

cc.·c.;:..-;c,::; ~ 'Xl OI:J ch:n~cmo 

r~i~cio~o::; qu~ existen e~trc c~~c tipo do corr~cnti y 1~ 

~ - .. ........ 

el -;Juic!o C:S de }a ci~SC de r~dio·f'rcc~cncias la m;:cle:,·.:.A,i"":C .... e·~;.¡,:; 

• • .. <t/1 o¡cicc:.:::cc .. 

c0~ co:ricntes ~ltcrn~s de b~ja frccucnciu, es suflcicnt~ 

r: ... ..., ... ,..,n··--. q uc C"' --e ,.."" ( • .., .• ,· ... , 1-1. \,..; .... "" .. ..... ;;» .... .. ... "\,;; • .;.. 1 

co~ricr.té es dircct.:¡ o al~crnu de b¿;:¡ja f¡·e.cucnci~ .. 

i0u~l que otros m~tcrialcs~ ~o constituye u~~ b~r~cr~ 

ci scnic.!o, pero cu3ndo so co.1oin~ con divcrGo::; ele,¡~::;;.:.::; 

de ni s 1 .;:,...-.i en to. 

. ~ --. ,. 
'w\.... 1\ooo. 

--, ... ··-.,. ... 
'"""'-'•ti '-'' ~ 

' .... -'-

~ -. ._._ 

pcz~doz y dcnsos 0 mientras qu~ el pr ir.-.c¡c r.~ccs i -.:~ 

o 

o 

o 



/ , ' ( 1 L. /'1 { 'l t 1 ,,-1 ,~ ' (. ' 1 ' i>"'i V ! ~ ' "'l. 1 C •"" ) 
-.-!~' • ..... ' ' "· 1 ;...¿___~-- -~_::_-_. _. :__ p"'---~· {\;._¡· 

() · .. · .. : :~ .-') ·: e-'"' ,, ~ '" · · 1 • • • • · -l _1 - v, por iO ~~neo ~~ c~r~ct~r:st1c~~ ~~~~~.e~~ ~on ~~;~-

/ . . . 
!~ t ¡ r.~ ' [~Y i ~S. 

, ... 7 ... ... - '-. -
~ ................. riJO en much=s oc~~ionos ~ifcrcnci~~ c~~ra . 

• ¡ ' i .. . ' ---·~·---~.,.,"'O"·~~."' "'r U'1iC-~1''n"·~· r,..,. v . .J4..~V""' IJ t ''"-'""' ._.. ~ 4;1H'-..I '-".<...,; '-"'\.,; 
"" . 

r.~.:...:c~.•. C~:j 
\ 

p~ra~cla (11) y en • • o ; '. .. " d!rccc¡on pcrp~no,cu:a~ ~ ¡~; 

:: • '~ •- r ( ·¡ ) • 1...,.,. .... .... 11 

- . "' 
~o 

t...J rcsiste:nciil de 'l¿:íiud.::rD en tcr¡sión ¡.:..c;r.=1c.::~;:. 1.::::; 
1 

f;br~s (7 11) es 1~ m5s alto de toda~ i~s rcsistcnci.J~ do e~;~ 

r.., .... ·- ,-, ~ "¡ - ~ '/ 
•• ~ '-"-' c...." ' 

cuando se s~eto a este tipo de esfu~rzo, Co~Gn~~~=c 

Q 1.J res is~cn::; i~ en 1" 11 es L~O veces n-..wyor que en ·r l., Ya c¡t...:: ~o:; 
rcsuít.::~os de prucbDs el~ -flcxiÓ;e cst5tica (esfuerzo.)! r;:O..-.c.-.·.:c 

-o 

clc )Q ru?tura EMR} se uscmcj~n mucho a, los cle T 11, esto~ ul~i· 

r."ios !:.O.; lo::; q~ se util iz~n p~¡-éJ valcri zar la r.:wd.:o:".J en ·¡ 11. 

.-¡ d .:.1 rans;o e valores do rcsi~tc~ci~ en i 11 en 

ral con u., contenido do hurt10d.::Ad de 12 2.Q!__ ciento es d~ ;co ~ 

3000 ko/c:-:~2 dcp~&'lcliendo de 1~ clcn~idéJd d~ 1.J es~cic clc c;wc 

' v,...,u'"'O 1 / .., c.c ..... c··,·t. 
·"~ ... 

?~r~ el c~so de comprcsi6n p~ralel~ a l~s fibr~s C 1t :~ 

po~ci5n pl~stica de la curve esfucrzo-dcformaci6~f en co~tr~s:~ 

l l .... l, ' -- . 1' . , .. . .. 1 .::: ~ e;~ ¡ a 6 es m:::.yor~ ac ... e:m.Js t1cnc u.1 1ri11 te oo ;)rv::;orc~c.~.~, ¡c..;.:. 

~:en dcfinidoe Aunque las rcsistcncia5 son clifcra~tcs p=r~ 7 1 1 

1 e 11, 1o~ m6du1os de cons iacr~n i s~=- ¡~;; •, 1 -
¡..,<.o 

,., - 'tl " •• - .... ~ ....... - ..... -. 1 ·"""' l"''lo _ .... 1 .-. 



..... 
'- .. 

. . . . ...., _ .. ~..:: .":~ • '- r. '-v 

1 0 

..-"" ", •:: · ·:-·a ......... "" V'"'' o··-~·· e ... ¡·-- -"' - -. ~. :._· n i'J""' o;; '- l.,;to'-'d Ul o""-' -..; '-''-'•11..1_, ._. ""'J 

~ u~ contenido do hu~=cl~ci d~ :2 po:ci~n¿o. 
1 

,. t ,.. ·--'o, . ....., .. - .. ~ f'- -- ........ _ - p-· d .. "-.. .• & ....... -~- .. -V..!... .. I...L: ...... u lu r ...... ~...~..:: u se ~.,...,;np¡ 1¡.~ ¡J..:r ~o,;:¡j ICUio..llu:..:;; ... ~.o: .... 

-~ ... - ,-,-... - .... ~-- .• ~ ./'! • ..,~ • ~ ·- ... , l -... -. - ... - ... ! - - ..... ~ -... 1 ...... ... rr~ 1 ......... se e o,, • ormc v::J .Ju.~o ... n ""'"'' .... o u c .... r~.:¡, 1 .... "'v', ~ ... o. , .... - ' 

e . ' - ~ ··.e ~ -- - ··- ·, e- m"' n t .. , ~-· ~ .... ~·~~~ ....... ~ 

..--o~--,·,.c·-- ... ·,·¡o'-,·: ~' ¡;:¡ p-. ..... li'"''1C,.."" en jJ• , .... ..,, • v....... .... ... 1.:, L. '. ... ......... u ..... 

ia J~n~id~d da la especie que ~e ·tr~tc, y con u~ con:cn¡do ~~ 

hum=d~d ~~ 12 porcionto se tJcnc un r~ngo da v~1orcs cic EL? 

C;l C l cic 22 .::1 225 k9/cm2 lDs moderas de pino maxican~s · 

rr.~o~r.J roo es inst~nt5nca, sinog_t.:o s~ clcs~rio: ¡.::;¡ poco ü ;:o=.o. 

prir.~e;t.:n~-:i1tc fali~ndo las fibr¿;¡5 cr; la suparficic suje~.:: ~ 

COffiprcsi6n y mas t~rdo l~s sujot~s ~ tcnsi6n, prdducic~clo u~~ 

serio de ruido peculiares conforme la fr~ctura av~nz.: p.::ul~~~ . -
n.:r.~;:;ni:c: .. M.J\:!cr~ que he sido .:Jt~ccda aun.s_ue se~ icver.:~:~tc ¡x~.

honJOS, se fr~ctur~ rcpmntin~mcnte en flexi6n est~tico. D~p~~ 

dicndo ¿e i~ densidad cle la q especia de m~dcra que se tratQ. 

y cot• t;n contenido de h~1Q.d~ de 12 porcicnto, los védo;--.::::; é.:: 

.O 

o 

o 



o 

(j 

. , . " ., - .. . ' - ... ...... C.. O ;.~.:)Cd...; ~ V (...,; ...:: • .:::;~~c,c._:.:.. 

.. . .. ·~ oc 

. . . 
~!)• ,c..:.v~:; 

, . . .. 
C:íá u l iCCC l..:,;._ 

nc ccurrc en ci pl~no tr~n~vcrsal 

esta pudic~c ~uccdcr 

c::.fu.::rzos en Cl y cctí:c 

¡:.ar.31c1o e« .:;, l.J5 fibr.:Js VI i" Cu.:~;-¡do ei esfuerzo cort¿:mtc e:.: 

... 
RLo en occsioncs la rcsistcnci~ ·5o ve .;:¡fect~cl~ muy scriamcn:~ 

. . 
por 1D ~rc~encra de peq~e~~s r~ja~uras o grietas rcsu1t~~tcs 

. 
ro~so ¿o valores de EMRCll de 22 a :225 kg/cm2o ~ un con:cni¿Q 

~o hu~~¿~~ do 12 porcicnto: l~s especies de pino·nac:onalcs 

~i~ncn v~lorcs alrededor d~ 40 kg/cm2G 

L.::l duroz~ es indic~C:ora d~ lz 

1 b . 1 .... " ' u ~ res ron. i:..l n:~toco Je;nk~ ~!:; 
• • • ·¡ • 
~ e~ ~UQ UCI i~~ 

: ,_ ~· .. ,. ,._ -' 1 l- i CID 

• &• '-• UY~~..<~.._, G' 



'·~ 

' ú(.: 
• ol • ~ 

c.~ r.:c ... ~~ j v ..... ~ ; .... : _; -v 

¡ ~ • .. 

;..: l.o.fl ~-:;.~ G...;; l 

' 
~:c:2~ r~~i~i RL o 

~ ¡" -. r ~. '·, - ... r'f , '¡ ~, e¡ U""' 
o.J '• ..._,,...,-.... • .Jv u , '-

,,. ., ,.. ~ -~"" e ~· ~. -~, ·,· r .... ,. ¡"' • ~ .- .• ¡· e - .. " . '· .. 
6.\..oitl~'-i·l .... ~ \.:J ..;, '-'-".... (., ... '- •• --~ 

r,, -, .. , ,._ 
-..1 _. .-- ..... 

~- .-r .. -, '\ ..... ·~ ....... ''/0.-
iV :;_,'-••~-• ~· ,,....., t 

.-.U'".,, __ ..-'e~,,....,"' p~- ..... u-r- l""""c·- 1 .,,. :J--···· 
\,.; ._ .... ...., J w '"' J ' '- • • J ..., '- • (;.., • \..,:...,} o • '- • ... ... 

¿~ los cx~rcmos TR de 150 ~ 1560; ~~ madcr~ de p¡~o d~l 

---------

_.. • .. • d 1 ' 
~¡~,c~s y m~c~~ICDS e a m~ocr~, 

sc~c~~~ y cont¡nu~ci5n se dcscriGir~n brovamcnta , 0\."" , .... - ¡-- 1 ,...., .. ,. 
¡ oJ "". '''"'-' ~ .... --

. . 
1 ~~ .·.:.e ~c.-.-::s 

vivientes y como todo org~nis~o en la tierrc sus 

cxhi~c:t cier-;:a variabi l i cbd i1.:1·;:ur.31. As f tcnc;¡-.os 

.. • JI ~ d ' ' ' ,. ,. . .. 
cor~ctcr.~t.c~s meca~ac~s e muc~tr~s ce mac~ra oc ~~ rn;s~~ ~~~e~ 

6 ~~t:e i:bolcs de 1~ mism~ especie exhiben dif~r~~cia~ en s~~ 

v~;5rcso Por ejemplo el mÓdulo d8 elasticid~d en fiexiÓ~ c~t~~ic~ 

cu~nt~ en la dcriv~ci~n de esfuerzo~ pcrmi~iblas de tr~~=jo. 

o 

o 

o 



•' 

o 

d~ vo 1 u¡,¡cn, esta intr~~mcntc rel~cionada con 1~ resistencia 
1 

' . 
' ' .. . ' d . ·~ ' , . ' ' ~· . ~ • . . , 1 • 

~~~~n:c~, aa onac r~5Uit~ que· un Qum~nto o ~¡sm:nuc:on co 1q 

.1 • l í • i ' ' ' ' ' ' i ' ' : ' ' . . 
ue:r.~i'-.::ü <..~ a mwc.cra o.e una csp0c c·o .;;i"i~r.:: cspC:;CICS ~¡C:t;O 

,_ ' 

co¡.~o coilscc~cnciu igu<J'f efecto~.¡ 1i.::. c~~p~cicl.:Jd·tlc r~Z:si:.;:~i.r c:::=::.:t:::c.~ 

hu~.-:.~-:: . .:<1 corrcspondicnt:c ül v~lor d0 la dcn::dd<:;d;, Por ejcmplv ~,-;;:; 

m¡zm~ pic:::a de mndcrD de pino puede tener un v~lor da 0~4~ gr/c~3 , 
'.' 

.~ un con~enido de humedad de 12 ·porcic.r.to ¡;l;¡¡¡ y. el~ L35 gr/cr.13 .j 
' ' ' 

u;¡ contenido do hurnod.Jd de·2_00-po~·cicnto·o· P.:.r·~· cvit~r Cf.i·t~ ti~o 

de confu~iones, y por ·tr¡;:¡cHciÓ.í los valores cle ·dcnsi.clzzá e!~ ~~ 
~ . -· ...... . . 

mQclcr~ o~tan ~~zados en las siguicnte~condfciones: 
,' '"" 

- Peso· noh i drp y .. voJ umcn ·~nh i dro 

P0::.o i."liihidr_o y volumen 11verdc 11 (Vol o a c.,h.· por- urr;b~ e:~:· rs.=) 

Peso anhidro y volumen intermedio (Voloa.,c.h~ ~ntrc O y ql ?SF) 

Peso y volu:ncn a contcni8o· de hun·.edad de 12 o l5 po¡~ck.:¡-;to. 
,. 

Al i9L!.:ll que la densid¿d el contc'raido-[ce Í1i.ií.1Cci3db. cs._.~.~! ~:.:.::te.~ 

cic 0 r Z~r~ i ~ilpOi to3 nc i éJ , Cl"' j ~ rcs·i ~ tc·nc ¡a ·m~Cb'n i Ci:l de: l:a · m·add{_é!, o'· !:-·S r 
t:cncrr.o::; que la cápncicl~d dci la madertl·:d\;! r.csisti·r c·s··?u~r,:zys n~..;;:c:.::;;-,J. 

_cos cucndo su contenido de humedad es supc~ior af 

nc i g u"1 .J todos los con te¡¡ idos de humedad h~s ta s.;:¡ turec·i Ón ·.:ot'.: 1 • 

Q ?or .:..bujo del PSF l.J rcsi.:.tcnci.rJ moc.5nica numcnta co;¡forr.;e 1;:::, r~~.:~dc.·.: 
' 

ti ene rr.c no r hurr.·~d<J do Por ejemplo~¡ un~ 

~~~~ce;:. .h~stn un contenido de hu~edad S porcic~to, 
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6. TMTAMIENTO Y CONSERVACION DE LA MADERA 

&~ Introducci6n 

ub oi!lonsa a~nsrnsvljnls~ ea o~ol~e~o~ sb cql~ 0 $cd 
La madera como todos, los materic:lles ,..de:.cons1truqc.i:ón·;¡ 

9.\) i'J,.I3i:¡.G::J 1:1CO s.:].,'E,~!,'!.G::J.Í:bOl."J:Gq f;)'~$0i.W~ ~~. · ...._,...,),¿~"'· ,,~...,, '"' '· --" :-·. ~ <· 

es su:::>ccptible a deterior<J.rse con, ~eld _t.j.cmP,o., .. parac~c~ls:": 
'zv1 b a~~:r.::.>:t7Jt~d or.lOO r¿z/j:fr;a taOl~~r.~~ ~ .. ~Jr:.\!t"."'"·u..A~-~~- ~ --~:-, ,~ 

1 ' 

t ica que . en México'· es~eci..a~_;:wnt ~ "G:P. .... fcp;n1a., e.:r:::.-F~6~~ ..... ~·:, ::..s~e' : . .: 
~roe V S.JC.ú0rt<..t:ri ob .cróJ:.~,(;,:.!:jr:>tA6iS, S..!. !!\ ;:.t-'<;•b"J ~· .~ •• - . . 
.... , '.t:. ,~,, , r 

le considera como defecto. incorregiq~a •.• ~rLa ... mader.aJ,es.:;- d(;r 
-~, -~~· ,,,..,rr:rv""l:""'~"~'ffi;ÍJ> 0:!\0..!;CL~'Wi:.~ Gyo~ A•:.;.¡,_;¡.,.._..,~~"" ,,,_., -~ ·· 

¿·~ e~L1;.JCrt .... ~!;...:.' ... \.'-"'L!!.V ~~.~.o.-1 .. ,.. . 

origen" orgánico., por· lo gua organismos-.,comor hongpst e.;.¡in":"' . 
... ~- e- ... 11 ~ ~ ~-~·...._... ... a n.b Jr-~o .. t~) u .t -vra ¡;ri!J nc,:; :o A " .. 1) Á~-lJH. id- .,... •• ~.. • , ... --
/,..l.Ju '&~, . ., ... \, ._~ .\.t;..J 4) 6 

~ectos son los principales causant.gs!:i .de- su.'l_qctel:imro, .L:.~.r: ... .J:e,. !AO ;:lol:dtJJ.GO e o..[ b ... ~~.i~~)~.6.:r:1':t t'.! -4~ u ;;.u~ ,l,}.i, _. 
6
'"-"' ~J .. ~~~ -

auncmc en ciertos casos agentes_;.ís.icQSr,CRmo f:goggJj3c~:[i:nc· .. '"· ~ "'l Q"~"''C";"" 0'' ""'"j('l' V ,¡:'t.<.0')J3J't! t.;.¡. I.J.'.J ¡;;;u;;,,.,:.JI,hHt-' • ·- ·--
·~.'(o c.:, ~ . ..;••~),.~ .... """ ,~. 1. -

temperismo, pu~den ser lo$ orincina" es ;.dest:~:uce_gr§ªode.íiu::: 
-~é~S~q n&:Dl~DG OD? 83~L~Vp~ ~J~~m~~·-J~w~' ·--· -

la maderao Como se verá máQ ;adelan.tev.;.0 existen,.,anac-,di;'llerd {;¡,o"l r.~ ( r..1~:a,t~dr.rñ:J !:!Kl <?.':J-f: G:"!C-?:Jr,.,..J~ ... :~;i.,;t l q. -.... """i' ~ ... ~ .... "'~p,)"..V ........... ,.._~ -..& ...... -. 

s~da~ 1,de0·tégp)~S~~"·~P:;i~y;e~~~v~.S·r~.:1tf.~t~P.lf,~.;~pf?,J.d~ Jp_;;;,ª.S.el;!- oi 
·~·u 1~r:Í Z.t.. n _O ~.)!'\. ft..J."'\~:.-!.J-,~tx¡ t.,.~~~ ~.-u".¡;,~ ._. __ 

v ~;.4:~~.r:n]~,i~/l~~ ::;~o ~0~~'5~'5~-:ttf o:&~·~F.Pl?~1; .. .i:.,b~h';~sl.~P ·s:~(};~il't aro~~;:.,:~ 
a~ra a deteriorarse con el tiempo puede atenuarse . .Y.Jn~".leq 

algunos casos hasta el~linarseo 

La madera- expuesta ... ~-. 1~. lluy_i 1a~,,.. sea.o~M~ent-9~.c;.P@@.Y.Q.I. t-::;:. 
.. ""o:::~ n.G'1tf•'O r_Jun :;~ou: .. r; ::.>) F::.J. .... ;r .¡.¡::;:,;;; .... _ .t ~ 
o':'l$..\1. e ~ ......... ~ ... b ~ ' 

j 

etc., con el tiemp? 8g~J:~g~~of::.~~b~~~~~~9~.s~9o9"é~§iig@Q!J.'1<l.i · 
debido a que las c~pas supárfi~iales de fibras ae,dete-

"~""'"t.. fff~~."""'tr"- .. ¡..=~· . eo-gnv,:l, •. """. ¡- ..... 

rioran por las~ hinchazones y encogimientos qu·e·'"t-ixp-eri-·"'···· ·~'' 
) 

rqen~~b;~~ ;~--~·nc;;'flt~~~- ~~) ~~~R~,~-~;..tf:~'!~tl~~hd~Uf~cP~<e.l~~q-ª.-
ridos de la madera· han ~en ido ,.~~f1\.',ct~ndo _h;idr:t};l·i>AA~6.(:pl;'p_,"':) o 

~o-'·1-<;~<¡'r :"•-:. o:-,rr:-J ...,,~ • .,.,, __ ,;)f.3::X¡;;"J'7,~J.•L ,.,,;:.IJ.J._a'¡;-q Of• ~·'"' .. ~- • 
\\(¿.¿ ""JCf.·.:'.!'"-"'"'".tz-¡~...,, 1JC,.':J-., ..A.AFI~M'" • ~ , , \ ' 

1 



2. 

Este tipo de dote~ioro es relativamente sencillo de 

evi~ar, cubriendo la madera p~ríodicamcnte con capas de 

pintura o barniz, las cuales acfúan como barreras a los 

r¿yos ñal sol y retardan la penetración de humedud y por 

lo tanto, retardan los cambios dimcn~ionalc~o Ad~~5s s~ 

pucG0 tratar ln madera con una solución de pQrafina, la 

cu~l una vez en la madera retardarfa los cambien en el 

contenido de humedad do la madera y por lo tnnto, las di-

rncnoionalcs, especialmente aquellas que pudieran presen-

tnrse en periodos cortos (después de un chubasco). Por 

lo general, la madera se pinta una vez tratada con la pa-

rafina, para darle aun mayor protección contra el intem-

perismo. 

(:0:3' Orcranismos 

LOs principales destructores de la madara 0 en orden 

do importancia por la cuant!a de daños que causan, son: 

hongos, insectos y taladradores marinos. 

Bstos organismos,a diferencia de laa plantas verdes 

o can clorofila, no puedan manufacturar sus alimentos, 

por lo qua son par~sitos~se ali~cntan de materius or

gánican como la maderao Estos están bien adaptados para 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

3. 

detsf;~~;:~.r n~ 1.~ 1"!!~9~:f~,;:7JY.aégy~ 02q qgª~P.O et?t~,)~Qpst{tu+:

do ~~, :t.~~~q~ '~;;+.~rn~.I.11:-.<2.ªi.l~.ªmªg.o~:;:l}~~ªs 1. :;:);qs sC'q.~.les) pen~; 

tr.:>.n :it<>~,~e c,é!o~_aJ8~0~l.~.~.~P<!:;)ri~q,~dlQ.~Q.s eY;·fC9-_v.:-f"4~da~ ¡:; ~).~bo

r ql'\~9,.C~~.O .... e ... Jt.~;~rn~~·~S:t!e c.C!~~<;:;,;<2ffiPQQ.eQ¡Z:l~ fQ.~l~u¡q_s_a ;¿ :ib.CI\l·;.c el u-

1"<? .. 9..~ ~ ~1 r~ti9'Jl.iJl ... '!1 ;)q_Ib :p.E,q9_~9 ... ~Q..Q:s_4. ~g.er.~Q_l;.e s_,,;lo.s_.:cual es:. son 

aq,s_q}"B_i.:f!_q,s¿ Y,14_é!P-:;:.o..:J,v:es;;;!l&t4.0~Q¡¡d~9I\lO.; lJlU,..t~-i~nte_o! ~por, ::el {hongo o 

~·rfá-:J ·<fr1íni .nf~yor~a:l~i~l'é"'J~io"'S) Jfd1flfo"'s ·Qhe 1>·i()-ci ildb1f'?¿;~{~ C:Ío

:grádd&iórr~ ~ecasitan 1a~ fc'ierfifi.f'~·bd'Iích.c~l6rfcJ~l:f>1-:trX3~J~ des-

-~· ~ ....... -L 0:"".._ , •••• 1 ~t~\··,::.-.·-.--:F<o. ..... ¡V-.. -_.f"!r .... t:., .... , .... ,..¡;,.._'t·'lfr...V· ... ,,..., t::-:.,. - 't1~ ~ 
~~:rt;?rt011 ~V 4\. :i);. .. ; e;.;;~;.~ .. ..!. .. 'l~~,.b .. ,....,;,~ (;:)l...),.;._ ~''"lV .,. 1 .;...;,¡;¡,..,.J. ·~ -=-~ .. );...;,:~ r....~.,_,¡._, o.! .... J_ c'-

l'e 'Ai·imento.- ·El alimento consis.te .en la celulosa, 
' , 

'l."W (!. é ~e ~: · ~- ~ ... ·.~;:;'a\'." ·.~\Bh.l~~-; eb OJ)_G·_!~ a·i'J. Cli) r!.S-:iS.ltJP,;:/~: 
lhemi:celulosas y li.<Jnina \de .las paredes celu'1ares 

' - ' .s~eban nr 
y ,da ,ios ,almidones y azúcares .al~acenados en al-

-ts.bJ!~~r..·ob ~O~i ai~ ''-'rl;~r~;:);~ & .. 6'~é~~ ~Q ~~lJ}J, ~.=Pi- 8,1fJ~lY, 'J ~$~e.b.s.~l eb ss&J:,, 
"" :p~ra que las exocnzimas ·.que !producen ~us .hifas 

nGZJla:;;"l s:~ob.o.;n .&1 f;l!J. nü:t~'-~·,,J::e:;,:s~i:q:sE> '~BO:í'e:XO$E." ~-'"P.! .r._· 
puedan ,tranolad?-r.se por ·di'fusi6n ·a las ,paredes .ce-

• " r • ' .... ~ •" 
·~lr)st.¡ml ii~.n<; a.e/~0:2~~~{ Jr>:j~~~.;:r.:; l~._)t;~~$a:.g;~~.s~;:-1j on.z.rg .. t.r,. ~f-!:.)4-.lL!:•t:);;¡ fts~ 

l:ulares. Cuando .la madera -tiene ·contenidos ·de ·hu-
- ~~~M~~ '~~ ~rro~~~a~b Q'(J'~ilÓ.-_JI\2, ~.._--Ó,.I' 't.tdlr ,¿.. ..,.. •~ 

·1':\0dad :infer:(;ores ,al 18 por '.Ciento '(dél .peso ·seco 

,~ 0-2.r~.é!~~ "~¿;)JJn~~I!~-~ª)):J, i~~ tO.f!.cn~:tqsoñ). :S:ü~f i;c_:iten·:tre·s ~iYara 0Pé.rmi ~ 

.r 6t·~.;-¿ ~l:~l ·4~-t.;f~~j.JS_n_;(.,.c;l,e,,áli:c:ts.¡ enz1im¡;:s ;:;d c.~:r a'dador i:tS:.t:. e El::> e; s 
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4. 

J:d·Oxí:gcrio.'- ~Estas plaritas·nccesitáh de un··-ml.rlimo 

· de· aire·. {o2) d~ntro ·de 'la· rnaderá ·-para respirar, 

... ,y se·--estima·que·córresponde·entl..::e.·a·o· y·SO por 

.,. 'ciento. del tota~: ·de "su espucio "'libre . (porosidaó.) • -

-__, Si .la ~madera está· completamente. saturada ,·con a~Jua·, 
' ~ \ ~ 

- ~ ·no .contiene aire· y'.los hongos -no pueden respirar. _; 

4. T~~peratura.~ El rango de tGnperatura.para_ el 
~· f ' : ..... - .,. ' <;. • ~ ' • - ~ \. • ~/ ~ "' . 
de?aar.;-oll:o. de los _hongos en la madcr.a .es .da_ 20_ -~ 

..' '• 0..> ~ ~ "' • 1 • ' r 1 O >' 

l6°C0 pero pueden tolerar tcn~era~uras más bajas •. 

S •. pH.- La actividad de las exoe~imas de los.ho~gos 
- 1 

• r - • '·' 

requieren de un grado de acidez entre 4~5 y 5.5 en 
,.-r 

la madera. 

Si alguno de estos-faetorés no se 9ncuen~r~. entre los 

v~lorcs .indicados" el hongo:ano pueda desarrollarse en tal 
~. ' : \ 

pieza ue madera" por lo que estará a salvo de s~r-~cgrada-

d.:lo Lo~ "secretos" de preservación de la xnade:ra residen 
' 1 

en r.1odific~r a~~uno de estos cinco f~ctores ~a~a i~pedir 

el desarrollo del .hongo. 

~- > Con ,:base al tipc;i , de deterioro que cáus«:m lo.G hongos 

se clasifican,. en .tr_es :grupos princip.::ües. ún grupo el 

que mancha la madera sin reducir significativ~~ente la 

o 

o 

o 
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5. 

rcq.ictcncia mec'ánica de la .madcr.a rse .alimenta .principal-

mente de ·las .·sustancia·s .:a'lm_a.cen~das ,en· cier-to ,tipo de· cé-

1\.ü.:¡_s :de .la :madera '(paranquima~),•- .: ,La ~ma~bha~·que .causa·n puedp ::.::; . ' 
1 

5cr de varios ,colores, pero ~por-.lo 1gcneral es azulosa, la 

cu\:ll -en oca·siones ,penetra :profund~ment·a en la· :pieza de ·ma

dera y puede a·umen·tar .la pe:rmeabil:idad a ·.líquidos -en 'la 

madcr:a de al·bura -después·,de .expos1ci6n prolongada. El 

efecto 'pri-nci.pa·l ·de···.este~ gz:upo íde :hoogos .sobre ]!a madera 

consiste en 'QUe afean el· .aspoc.to .de la ~pieza., ·reduciendo su 

va.lor y .ha_ciéndola. inserv:i·bl:e ,para algunos -usos ;donde ·el 

color y vet-eado ·natural de la madera sean requis-itos .• 

Un segundo -grupo es aquel qu~ tcausa pudricion~s., 'JI_ 'qu~ 

no ún~camonte -man~han a la .ma9er~, sino_que la destruyen 
'' : ' ' ~ - ',' -- ~ ' 1 ' \ "' 

al alimentar.se de los coxqponentes ·de las paredes ·celulare~. 
~ ' ' .. . ' 

-~ La ·degraclaci6n puede ·ser profunda y .ex-tensa que ,prov:o.ca 

·gr.ie.tas a ·tr:avés y a lo la-rgo de la·s .fibras, j-unto con cam

bios. a ·un .color ':pardo .oscuro,' :llamád~ :puqrfci6n ~orena 'o''·la 

degradación ·'deja'·un niater~al residuai .e-sponjoso de color 

bl·añqucci:no, como 'la pÚdrici·ón blanca·~ :. :con ·.ainbos ··:tipos·· 

de .pudrición la madera se· ve ·a'f~ctadá~·'grandemen'te'·en ·s·u 

apariencia y 'en ·su resistencia mecánica,· lo mismo 'que .en su 

densidad., ~J?ermoab,ilidad a líquidos y gases y en sus <?ar~ac-

0 terísticas de secado. Este grupo e~ .el más importante por 

la gran cantidad de daños que causan a la madera en servi-, ' 



6. 

El ~ercer grupo es el responsable de las llamadas 

pudriciones blandas, que es un tipo de pudrici6n muy 

especializado y únicamente ocurr.c cuando la madera está 

sujcca a temcpraturas y humedades altas, como las exis

to~•~cs en las estructuras de torres de enfriamié~to. El 

Gutcrioro consiste en un ablandamiento de las capas ouper

ficialcs Je la madera, las cuales son erosionadas por la 2 

~cci6n del agua y ésto permite que la pudrici6n penetre a 

m.::.yor profundidad de la madera. Afecta notablemente la 

apariencia de la madera lo 1nismo que su resistencia a es

fuerzos mecánicos. 

A estos organismos se les considera como segundos en 

importancia a los hongos por la cantidad y valor de los 

daños que causan. 

Los insectos más conocidos y más dañinos son las ter

mitas o polilla que son insectos sociales que forman colo

nias bien organizadas en nidos. Existen dos tipos princi

pales, las termitas subterráneas y la polilla de la madera 

seca. 

Las termitas subterráneas construyan su nido bajo el 

suelo o en pedazos de madera en contacto con éste, a fin 

o 

o 

o 



o 

o 

' 7 • 

• 
de hacer tún91'es ha:sta los: si'tios donde· se. oncucntr.a su .. 

' ... ' ~.,.. ... .... " - • 1 

ali•7lento. Es_too. insectos de· c_ucrpo· blando.,, son muy· sen7"'--..- .. ' ' ,.._-

sibics· a. cambios de.- tempet:aturaoli. pero. especialmente. a· cam~ 
' .. -.-· \, .' ' 

bios d~ hume,dad~,. ya· q:ue: sus cuerpos_ no. tienen. pro.tecci6n· 

adecuada P,ara.evi~a:: su desecaci6n.en arnbientes.que. no se 

car.:J.c~crizan-:por t.~n~r-. u~a -alta. hu:nedad: relativa o. ·Es. por 

és.to s¡ue: oopstruy;en··. galeri'as .de .. su_s·, nido: a, los;. ::;itios· don-

de se al·imantan. ya~-que dentro de. Qllos mantienen· 'condicio!--

ncs· 6ptirnas de medio ambient~ para sus a e ti vidadaa. Al. 

at¿1car.·· una. pieza da madera consumen· las·- porciones. inter.--

nas·11 dej~ndo· un· casca~ón hacia el exterior. que prot.ej,~- a 

los organis"rno~ aeiO:: l~z y··cambios- ;de t~pera~ura y hu..rnedad • 
.. 

Esta~·car~cter.'fstica es Ia razón. por. la·.· que. en muchas oca-

siones_ no-. ~e·d~tecta el -daño. causád~-po~ éstos· organis~os 
... ~ ' ~ • 1 - ' ' " - ' l ; -- ·_ • • - ' •• \ • • - •• ,' ~~ ' : ' ~ ' ' 

hc:Lsta. que Ia, I;?feza o· pi·azas· han· sido· severamente atacadas. 
, r , í 

Cu¿;md(y. la· madera- no. es.tá· 'en contac_to directo con el suelo 
' . 

los-. insectos: construyen galerías· sobre o aprovechan~o, hen-

didur'-s en' _concreto y mampostería·, ha~-t:-~, ~lega:z::_· a .la mad·e-: 

l:'fl y a ...,'travó'S! de estos duc.tos mantienen la· com14:t:licac_ió.n .-~on . 
., ""' ~ ~ 

el ni~o y ~as condiciones ambien~~les daseadasc 

I.ns;- po-lillas de la rnadora· seca rio necesi.ta·n concxi6h 

alguna eón-el auelo y resistan bien los. cambios'd'e tempe

ratura y humedad,. ya que sus cuerpos están cubiertos con 



ü. o 
un~ e~¿~ protectora que evita su desecación. Este tipo do 

tcr;-,·ti. t.:ts no son tan dañinas ni tan numerosas como las sub-

tcrr5ne~s y su presencia y por lo tanto, daño, se nota 

cu~n~o los individuos adultos que son alados (palomillas 

d~ San Juan) emergen de la madera a través de pequeños 

oriZicio5 para transladarse a otras piezas de madcr~ e 

lni.ciar nuevas colonins. En otras ocasiones la presencia 

de estos insectos se detecta por la presencia de acumula-

cioncs de "aserrin" bajo los orificios de salida de los 

adultos. 

La~ termitas usan a la madera como alimento y pueden o 
digerir la celulosa y hernicelulosas, debido a que protozoa-

rios que viven en los estomagas, trans~r.man los polisacá-

ridos en estructuras más sencillas capazes do ser "digeri-

das .. por el insecto. Alteran severamente todas las carac-

terísticas f!sico-mecánicas de la madera. 
----- ---

-<:~:·:; Tnladradores marinos 

Estos organismos adquirieron gran notoriedad durante . 
la é?OC~ de oro de los feniciosv ya que fueron responsables 

de que los cascos do los barcos do madera se fracturaran, 

J.ebido Lil daño cauDado por "lombrices marinas". Además 

de cuuzar daños a ~~barcacioncs do m~dcra, estos organis- o 
mos deterioran la madera do instalaciones marinas, sobre 



o 

o 

9. 

~odo aquélla~. que se localizan< en mares tropicales. o en 
1 ,:';: , 

zonas- costeras, salo~?=eS.o 
'•'• ' ' ' ~ 

,, .' 

Los dos. tipos pri-nc.i:pu:tes:·. de,· ~a·~aurad?r.es pertenecen· 

a los grupos de ·moJluscos o" crust5.ccos.<y. para ·ambos~. el .. d~:-

te:rioro conci:.:;te· en que.-cavan túneles en la· madera,.· ya 

so.:l para alimentarse, de ellá o pará usarla co.mo. ·morada. 

y alimentarse d'el planhton .que es ·aca·rreado. por el ·ag.ua 

¡1ucia ellos· y/Q <le los hol&gos. que :cr.econ:·en las. paredes: 

de los túneles en la. madera', los. cuales p~eden variar: .en·· lon. 

lons-itt..d y diámetrou. según el' orga·nismo y condiciones 
" t __. ,, ,' 

aro-
• ,\i 

biel&talos en. las que se desarrolla. . ., 

.. 
•• f 

,. 1, • 

'_...' ,: ' • r ' • - ' ' .' ~ • .- ,_, • •, ' :'" - 7"' ' ~ >' 

Sin lugar a dudas. es más seric"illo,· má·s. eficiente y mu-
' > - ' - ' ' ' 1.. ( • ( .,_ • • ' ¡ ' C ._ e ~ • ' • 

cho más econ6mico prevenir daño ·a: ·la. madera· por organi·smos 

qua coñtroln·r, ~~- ·a.es<irroll~ ·una v~z en la' madera·~ 

Par~ 1 ·Jr_re.ver el deterioro por hongos se· puede utilizar 
' ' J ' .. - '~ ~ ~ ' ' '::.- .' : 1 • ¡ ' ' ' 

un o un~ combinaci6n de métodos, de acuerdo al valor de 

la madera. y. riesgo a la que es~á expuesta~, 
. . .. :~ "\' _: ' . ~ 

En algunos ca~ 

sos es conveniente usar madera de especies que tengan 9r"n 
,. ' - l,' :, - ' ',; ~ -' " • 1' ., • ' ¡ )-• \ ... ' ' 

durabilidad natural, entre las cuales tenerr.os a: 
t 

1 
::: - ·;' ~.. 0- ' ' ' ¿- ). - 1 1 ' '. j ., 

bari- ·o ·sa_ntamaria, ( Ca.lophyllum blta~..l.lle.n.6i) 

·cedro. rojo, ( Ce.d~tela. ~ doll.CLta). 



cLico;:apotc (Ma.n.llk.a.Jr.a. z.a.po;ta} 

g<-· . ..:.:.<~Jo (A~.tJton.(um glta.veolen4) 
1 

~..:; u..:::n.:J.c.J.s te ( [ nt e. Ir. o lo b.(u.m c.yc.lo c.~tll.pu.m) 

~.o.u:-,iguillo l Coltd.i.a a.ll-l.odona.J 

L&ac:,::.:chc ( Lo~tc.hoc.a.ltpu..& c.a..6Ui.lo.l} 

~.10 r ,:.. U.la.c..tu.l!.a. .t.lncto ,t.(.a.) 

pu~~~ {Buc..lda. buee.Jta..6) 

El uumcnto en durab~dad .natural de ~stas especies 

se debe a qua por razones poco conocidas el durQ~c~ o 

cc¡ltro do los .:írboles quedD. imprcc;nado con sustür.cias 

Cf.l~¡;dcus que son eficaces proscr-.rudort:Js. Otra forma da 

protege~ la madera del ataquo de hcngoz es diseñar lan 

2~tructuras de tal forma qua el contenido de humedad de 

10. 

l.:. madera se mantenga a monos de 18 por ciento. En algu-

nos casos ésto consiste en cubrir las tubería5 de agua 

fr~a con algún aislante para evitar la caida ec agua co~-

densada sobre la 1nadara 8 un buen techado que no tegan gotc-

ras y sobresD.lga lo suficiente 8 ayudará a proteger los i:u-

.ros de la lluvia, ventilas en loa dc!;vanes o on el espacio 

entre techo y plaf6nu etc. Si la madera va a estar nn 

contacto directo con el suelo su contenido de humedad pro-

bablemcnte sobrepase el 18 por ciento por lo que debe tra-

ta4se con algún preservador por métodos de prasi6n prefe-

o 

o 

o 
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rentemente o baño. en caliente y frío. Cuando la madera no 
' ' ' 

cr.;.tá en contacto directo. con e·l suelo·, pero si expuesta d:í.-:-
. ' : ¡ "'", :~- };', • 

r\::!ctn.mentc a la 'lluv:iü, ésta tiene. menos· riesgo de ser de-
l l ' ., ' ' '1 t , 1•1 ~ >- 1 ~· .-.· ·, / i • ,. 

~p:a.dada por hongos, por lo· q\le un trataritiento' da preserva-
• ' ,. \ <' ' /\ ' • ~ ·, ' • ' 

dpr por ir.tcrc,ió_n es· s.a1;.isfactori9· para protegerla. 
¡r.... • 1 ' ~ • .. ' • ... • " 

Cuando 
' ' 

1;,;. a·plicaci6n de la so~luci6n prescr.vadora 5e hace con bro-

cha o po= aspers·i6'n, la protecci6n que· se· obtienat es míni-
~ t._ , ' ' 7 ' 

rna, debido. a és.to ,. ún;ca1:nante se r:ccomi.end'a para casos de 
r t ~ ... .,. :,. t' .1 

' , ~. .~ , - ~> , 

muy poco r~_esg,o .• 

El-tipo de solución preservadorar qua~se emplea• depcn<:io 

en muchas. ocasiones .. d1el uso ,ffnalé 'de: l~ pi'eza. Si -esta no 

se VD..· a p'inta.r· y 1a ·apariencia d'e: :la· superficie· no co impor!"' 

tanta, la· 'creosot-a ·o.' pentaclorofenol disue·lto· ,en· aced.te o's~ 

curo poJ.ríari ·usarse'~ 'En ··cambio·0 • s:f ·J:.os. pie'zas de· madera se 

va~ a pintar o la aparienaia~~,es uh factor r11uy i1üpor·tante~, 

entonces ··lo mejor es uttlizár soluciones d:e ·sustancias t6-· 
' ' 

xicas en agua o en· ·aceites li<ioros> o: ·cl'a~ro~·· ~(.sales:· t·±po· ,_ · 

En ol caso de termitas, es aún mucho má:s importante pro-:-
~:: : _ .. , _ : ,'- ~ ~- · ' ' ! ' 1 , t r ·- ~. ~ • .r • ..,_ r. • ,-._ " _ • ,~ 

ve~ ir e~. ~año que en el caso de: lps hongos·, d'ebidb· a. que· ~nq 
~ •,.. " ' ~- : ,' r : ' 

vez que los insectos están en la ma~era 1 los métodos de con'r 

t.rol son muy costosos y difíciles de llevar a cabo con· éxito. 

c=J Cuando J~a pocible, las construcciones de mader:a no· deben 
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·-=·.:~a:..- e:1 cont.c.cL.o directo con el suelo a menos qnc la ma-

~ar~ h~~~ ~i~o impregnada corroctam~nta con algGn prc~er-

y frlo, o se~ Ja alguna especia de conocida r6sistencia 

.-.,:...::ür2:l a las polillas. En las estructura::; de anclaj 2! o 

e ú-:t.i..;ntos 1 t.ubcrr.o.n de to~ua o drc:1o.j O u instalar escudos 

Ci.4brir con tcl..1::> do alanilirc mosquitero vontanaz y vc:.--rt.i-

l<t::.:; ~, :.:crr:ovcr toda lu. ¡;,aJera cercar..J. a la construcción. 

i::n .:-irec.n de: alto riesgo uc Zttaquo ¡:_)or termitas subtcrrá-

neas, se pueda añadir alguna solución insecticiaa al sue-

lo alrededor de la estructura. Incpeccionar periodicamen-

·;:e (do::; veces al año) los cimientos de c6ncJ.:cto o mampos-

terra y detectar algún inicio de daño causado por los in-

sectas y dest~uir los túneles que se localicen sobre los 

cimicncos, recordarldo que estos insectos para sobrevivir 

nccesi~an estar comunicados con su nido por medio de ellos 

pu.ra mantener condicion~s necesariéis da tcrJpcratura y hu-

ncdad. Para evitar al daño por la polilla seca, utilizar 

especies de madera con resistencia n.:~.tural a esta insecto 

o aplicar a la madera algún preservador mediante tratamien

tos de inmersión, aspersión o brocha. 

o 

o 

o 



o 

o 
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13. 

·El -a tu.que '.<le ta'ladrador.es ;mar~i pos se hil ··~v:i tado .a 

c:h:!r:co ,punto :med,iante,, 1barr:eras ·f·í·sicas . ., así :por ,ejcm:-
, "' ... . ' ) 

'.' 

plo .fl:os :fen·.i:c·ios ·recubr!an :la :madera .del -casco ·de :sus 
~ t 'i J Jl . .,-' 

'• ' 

h~n .uGaüo :fundos. ,o :re:v:es,timier,tos ~de ,concr.e.to,, .arci!lla 
,.__ ' ~ ~ ,,.. l. 

v:i(h:::i·aua, :h'i·erro :fundido, cobre., ·neqp:r-eno., .etc. , .todos 
- - - ' ,. -

grado. >En tOca·siones .i:a ,cor.az·a 'o r.ccubr.imier:to .se ·a.grie-
> 

.ta·ba :por ,cdg.una ::r.a·z·6n., .pe~i::ti·endo lz:::···.~n.t~aaá- ~a.o .J;q_s _:qr-
~ \ ' ' 

~g . .:xn:i;;?mo~ .:a. J.a ·mader,.a., .·la c~al, degrad~pan.-,sin _.ser .det.ec

·.:tn<ao·s lhü.:.s.ta -gue ,e·l .daño :es·taba .muy avanzado, ,siendo .nece-
, ' e - ._ e • ~ ~ ~ \ •• ' '- • , 

1 

:s·;:¡~iq:r~ccitJ.pla.zar ·la 1pieza •.. :~a ~ejor .~rot~q_ci6.n ·s.e lo da 
' - [ ,, 

;a .i-;;1 •madera _.:i:mpre_gnd.ndo'la za .pre.s;.6n ICOn .a'l tas :r.etenciones 
i -' • • 1 ~ ' ' ' ' -

-de ·t?~'lc~ Jh·l(:l~~?~al. ub:t.es , :t:·ipo '~CA ·.O ·pon una ·corñbi:nac·ión ,de 

cr.eosot·n y ;c:¡1_q.qi~rán cde 'h~lla .• '' 

-· 
:Otro ~factor :muy impor·tante responsable -del ·de·ter.ioro 

de .ta ~mad~ra íeS ;el :f·Úego, rel cual¡, al' ·i,gua'l que 'hon:gos e. 

insectos., 'no está "bien énténdido .por: ·ra: mayor!a ·_de .la ·g.en

ta. 
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-.:.o. p::cincipales couponentes químicos Je l.a mauora., 

.:.:-. . .Ll.;.J..v:~.¡, he111icelulosas y lignir .. a, son cumbustiblc, por 

:o ~~ ~'"~ ~'-í. lnddera t:arn.oién lo es, sin erabargo 1 no porc1ue 

..: .... ,,~)·:1 ,_,_:ta propieu.J.ü quiere decir que si se usa ~n una ~s-

·.;._._··..;.ccu~·a 6 ásta no puecie ser rasistente al fuego en caso ck: 

ir.cenG.io. 

La ~adera sometida a altas tc~peraturas sufre una des-

composici6n o pirólisis, produci6ndosü alsuitranes y ga~es 

(_!Ue al mezclarse con aire pueden inflamarse. La tempcrat.u-

ca a la que se inicia la conillustión e8 de 330 a 600°C, de

pendiendo de que el cn!Or sea convccti vo { transr.ü tido por 
J., 

aire) o conu~ctivo (transmitido ?or otros cuerpos). En 

presencia de llama, la ignición Licpencle acle:nás de la tem-

pcratura y C:cl tie.."':lpo de exposici6n il ella. 

Para el c~so de la madera y su resistencia al fuego, 

es muy i.mportante la relación entre forma y dil:.tensiones 

~e la ?icza. Una astilla prende fácilmente, el fuego se 

propac;.J. con rapidez y se consume en sc.,:¡undos o minutoso 

En el caso de una} ·pieza grande con mucho vol\ll-nen en compa-

ración a su área (ejemplo: una col~~na de lO X 10 X 400 cm) 

o 

o 

o 



o 

o 
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p~tn ce prende con rn~yor dificultad qua una a~tilla, la 
"' ~ ~ .. .. ' .r ' ' ' 

pro2ag~ciqn de la fl~ma se reduco considcrablcmontc y se 

cor,c;ur.tc muy lentamente. 
1 ' ~ .,_, ( 1~ ¡- _. 

En la·s~pcrficie s~ 
. 

forrr.r.: una 
·'\ 

capn de carbón· Ci\l_C actúa como aislante, además., a causa 

de 1~ baj_a -cémdu9:tividad térmica de la -madera¡ el inte

rior de la pieza se-conserva a~tempera~uras b~jas, aunqu~ 

en. el c:-;tcrior ae esté- quemando, por·e:.lo .que: la pieza con-

serva por ·mucho tiempo gran parte. de su reoistencia mecá-
, ' . 

ni e&::.. La velocidad· de- .-penetración _.para -madera de :pino 

pucd0 ser . de 4 cm por hora., 

------- . 
La propngaci6n superfici-al do las llamas -en la r.1adera 

se deba :a· l·a: combust·ión .de -gases producidos :por piról.isi!3, 

:_' '-~· ,"'l 

Durélnte la co~usti6n :parcdal -de la ·madera, ,ya .oca .e~ 
' ' ~ , . ' 

formü. ele brasn o con_ la · fOX'ILLaci6n de .llama, se producen ga-
-. l 

scG y humos t6xicos, 'eE:pecirilmen'te en-:cl ·primer. _caso; ,sin· 

e·.iiliür-:;·o, estos .no- son tcim pel·igror;os como· .los _prod'l!.c_iQ.o.s 

por ot::ás materiales, plás.ticos,- :f·ibra.s, oi·nt.óti~as, c.etc_. 

' \ da uso común: y ·extendido ·-.en. :rnuchns .c~t.r.uc.turas_. 

--- ---~~ ____ ,.,_,_ ___ - ---- ~ ~-~ \ 

..:::.r:,:·:> ~rotecci6n -da ~ madera .cÓ~<tra -ei -fÜ~ 

Ha5;ta la fecha, no se ha encontrado .ni:ng.ún tx:a·tami:.ento 
1 -

que c6nvier.ta a la madara en un material incombu·s.t'ib:io-o 



!!ero t¿-.... 'oca e)dsto e.:tructura .:1lg-..Ir..J. <:ucr sen cien por 
--- -.._ 

ciento .:.. ¡)ru0ba do incendios, no i.r.1porta si está hecha 

con m&tc~iales incombustiblos. 

!.:l J:::;o de piezéls de madera de grar.ü .... ;s ci.imcn:;iones y 

de varios materiales como tu~lcros do ye-

so,. asÁJ·~:;to 8 asbesto cemento o mam¡Jostcria, son técnicas 

.:<ccci.V'-1:3 para ,que j,as estructur<.J.s rcsizt.:m incendios, 

.. ,.. 

.l.lJ. 

y<1 que: proporcionan aislamion'to té~-mico, so ovit<:l la pro-

pu.g.:..ción de llamas y previen·en el p¡;¡so de ga~os entre ro-

cin~os contiguos. 

Para evitar que el fuego se ~ro?ague de una estructu-

ra a otra, es importante que exista una separución entre 

~d~ficios y los techos y muros exteriores puedan cubrir-

se con mn"!::criales aislantes o incombustibles. 

Otro de los recursos preventivoo consiste en dar¡e 

a la madera tratamientos con compuestos químicos hidro-

solubles que actúan como retardantes de fuego, especial-

mul.d;.e para piezas de pe':{ueiias duaonsioncs, es decir, po-

co volumen en reluc16n a una gran superficie. 

Lo l7¡.~is ir:\portunte en los incendio:'; zon los contenidos 

a~ las estructuras y no el materi~l de que est& hecha la 

estructura. 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

Pr~serv~ci6n de ln Madera 

Si 1n-2diante la utilización. de espacies de madera con 

durabilidad natural alta y/o factores de ó.iseño r,o se 
', ' •' \ '' '' ' 

J '> • ~~. ' ., .... .... 

puede tericr gran confianza en q~e la madera on uso quedo 
'- ,....,. ' ' '· 1 •' ~"" - • 

protcgi•1a contra el ataque de organismos, entonces es ne-

ces<1rio que se 
·' 

le proteja mediante la aplicaciÓn de alg~n 

preser·..rador. 

'En ·la actualidad en 'México' ac dis.pono de varioS. tipos 

de preservadores de ·madera, ios :cuar~s· pucdc'n ser aplica

dos madianto varios métodos' p8r ·:finñ~d--'éóm~rciales o por 

17. 

los mi.cmos usuarios, dependiendo· en grnn mcd·ida de la ci..n.- ·. 

ti da~ y tipo de madera por preservar, tipo da serv:i:c·io y en-
• ' ~ .. , ' , ~ l .. _ " 

pe e ia l::nente el riesgo a, . _1~ que va a es-tar:. su_j eta• c.uando· . en 

servicio. 

Los. preservadores contienen. una serie. de· pr.i:ncipios. ac-

tivoo.i ·dGpondiendo de su· .cornpo.s_i:c-ión~ química. .En•. general., 

csto.5 prodac.tos son, oppueden. ser .por. la .propia. ac.tividad. 

de los organismos-, solubles en sus· líquidos, cor.porales. o 

cclularc~,. y al entrar en ellos bloquci:l'n la. rcnpiraci6n o 

el metabolismo celular, inhibiendo o matando al organismo. 

'r. 



.J..8. o 
i:l. 12l e ~:Jo de .:ügt:.nos pl.·oservauorc.J, su moao do acción co:1-

:si:..: ;.u ....:i1 .;:.;.ctu.::.r cor:.o repalantes, espccial:nento de in:iccto:::. 

¿~~os i'rc~crva~ores reunen caracterís~icas come. ser tóxi-

c·.Y> <~ 1~_-.,!'; orgur.isiüos dostruct.ore:.; J.,~ m.J.der~, pr..mctr.J.l.~ :fá-

e:.:.:;·,(.,,:.. ..... -, 1.::.. m.:1.dcra, ser ¡_:.oco J.i):iviLJ.bles y por ello, ·::e-

2.(;::- .-~:.. to .:.10d~r rosidual, poder s0r manejados y usados sin 

;Jcli0ro ct la saluJ, no dafiar a la ~adara ni a los metales 

y ~8r accesibles y económicos en el mercado co~o en sus 

:d.tcdos de a~>licaci6n. Algunos dü ellos, ¡;_ó.emás son lir.1-

pio~, i~coloros, compatibles con pinturas y b~rniccs, re-

sistentGs al .Euogo o c01nl>inacioncs de al!Junao de estus o 
propicu.:..de:::. 

Las soluciones de preservadores m~s conocidos y usados 

en M6xico son a base do creosota, pentaclorofcnol y sales 

~e cob~c-cromo y arGénico. 

La creosota es un producto de la destilación Je carbón 

bit~1inoso, consistente en una ~ezcla de más de 40 impar-

t~ntcs ~ompuaotos t6xicos a hongos e insectos. Su aplica-

ci6n por lo gener~l es por medio de m6todos a base do prc-

si6n. u~a desventaja para ciertos usos,quc la su~~rficio 

de la m.::;uera queda muy sucia" imposibilitun~o su pintado, 

adernfis del mal olor que despida. o 



o 

o 
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r:l ~cnt.:1clorofenol. es un ·compucs.to de cloro y fcnol en 
' . ' • ' ·i 

' . 
fo:::mn ·~e polvo ·v:~rde-gristicco .• , .Es soluble .en aceites y g~7' 

/ ~ _. ~· ~ f • ~ ' 

ncr . .::tlmc::-.tc se nplica. c_oncel!trac:!:ones .·del .~ por cien·to o S~ 

pueden u.tili.zar aceitqs l:i:g.eros ciares con los ·que se ·Ob-

tienen buen:a's apar.icncias de .la .madera tratada, .. además 
' ' . ' ) ' 

ruede pintarse. Su ·aplicac·ión pucdp ·set; ·por inmcrsi6n, as-· 

persi6n o a .base de m~todo~ a presi6n. 

Lnn sales hidrosolubles -de cobre, cromo y arsénico., 
¿ 

comur.monto 'llrunadas sales CCA, v:!.cnen :en varios tipos, ·to

dos ellos contienen bá~icamente 'los m~:srn~~~ ~eicincntos t6xi.:, 
~ - t • 

COS a ios organi:smos destructorés ·de :1a mader.a. ·pero •Cn d·i-

feren.tcs proporciones, raz5n por. la ·cual ¡1¡~· madera tratada 
' - • \ ~ • ' - - 1- • ... 

con al.g11n tipo .necesita una mayor o, Hle.n!lr cantidacl· de sales 

por unidad, d~' volumen que con la ~e o·tro, tipo. Todo.s los 
' ? ' 

tipos de estas salas son igualmente efect·ivos. Ln madera 

tra:to.da con estas sales h~droso'lubles queda limpia y so 

la puede aplicar toda clase.de acabádó~. ·Por ló gone~al 

la m(:ldcr~ . se impregna con métodos .a e 'base de ;presión. ·U.:¡ a 

pesvuni:.aja ·es que es necesario volver ·.a .s~car lla .;madel:a 

·~e~pué'S ·de .-tratada o 

Los productos retardantas de fuego ,actuan·en varias 
' 

forma::;: .aumentan latemperatura requerida para ignición, 
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s~~~s p~oCucidos por altas temperaturas diluy2n a los 

'.!'·~;e_; :i.~-••. l::w1.::-..bles y disminuyen la velocidad de pro1)aga-

c;.~~n Jc~ :...as llamas. Los rctnrdantcs de fuego m&s efec-

t;_ vos so14 soluciones .solas o en co.nbinaci6n de fosfato 

M'-l10 y clibásico do amonia, sulfato de a."":10l1ia, bórax, dci-

do bórico y cloruro de ~inc. El rn5s eficaz es el fosfato 

<le 1.1 !"lul·¡cra, sino que previene la fonilaci~n da Lrasa. 

Los rctardantcs de fuego,por lo general hidrosolublao, se 

~?lican con tratamientos a presión. 

En la madera tratada, loa prescrv~Joras oleosos pene-

tran u los lúmenes y espacios intercelulares, r.üantras que 

los hidrosolubles reaccionan químicamente y se precipitan 

~n las p~redes celulares. 

~i~·todoa de tratamiento 

c~to~os de aplicaci6n Jc proscrvndo~cs ~on muy va-

ria~os, van desue los de tip~ domé~tico hasta los que re-

quieren de modernas plantas de irnprcsnaci6n. En muchas 

ocasiones la selección del rn~todo depend~ del gr~do desea-

do de pcnctr¿¡ci6n '.l retcnci6n del preocrvador, 6.ote. último 

exprc8aóo en Kg de preservador por m3 de madera. El grado 

o 

o 
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',_' \ 

de penetración y ratcnci6n depende ri~emás dol mcito<io <le 
' ,,.'-~. • ... -~~.:~ ..... ; ¡ -~;. ~ ' ·, ' ~ ,. t,- '~'~--o. ' 

al)lica.cion, da la anatoml.a y contenido de. humedad de l:a 

madc.cu. 
.. 

.. '' ~ • f •• 

t.roln·r es la anatom.!'a de la rnad'era .. 

~r~~· r, ' .~ ~\ ~ ~ ~ '. ' -

equipo caro O· cornp:l'icadO. y s~· pueden: 'll:evar· a. cabo· con· 

rm· :;r.:ü1im~:/ d'e inver~j.:6'r}. Tienen· ~omo· desventajas. impór.t.an-
J 

tes '·6'1:' qri~ l10 ~o puedan· alcan:zar ait'ás. penetraciones y· re-

/ tcmcio~cs·~ por· lo· qua 'no: se. recomienda par~. tratar.' ma~era .. 

con poca: 'permcabÍlÚiad·· o• ·cuando. ésta: ~startt expuesta en .. 

condiéi~nas ·éon alto~ ''i'.tes"gos. do 'ser· deteriorada. pór or.-· . 

gani::m1ós .:· ~os· 'iné.tod.os· 'más lsimp·les; consisten ~n: apr~car· ·. 

la soiucí6n1 ~)·reservad~ra· por ·brd·éha' y por· ·~spersió'n· o·, f>tr-· 

iio., "s·~- titfiízan cúando .lóa: r~esgós 'deJdeteriior'o;, se>n m!'

nimos o· ¡d.omci 't6p~ú::as de,'mant~ilimie~to en~ casos~· én; ·q~·e: 
' ' ~ "' --...~ , ' ' 

la m~d'er~. -l:l<i ·síd·o. 'tratadá· previamente por· otros' rné'todos:,., 

Con el ~;~tod·o de inmérsi6n · (por .ro, regular: por: ·¡;r~:i:.fod'os q~-

3· a, s. ·m:i:nutoa.)· se obtienan inaióres :r.etencione·s· y penetra.:.· 

cione~:' :~i es' el más. comunmanée.' usádo .:Pa~ra. tra~ar ventanas. y 

puortas fabric~das. co~ maderas. permcabllas·o· ·Bl:' método~ q~(!' 

lo oiguc en. afectividad as el llamado "baño· ca:Ciente' y 

irS:o" que consiste· básicamente en sumergir la mad'era én un 
\ 



o 
~~~~~ qua 6~ta tenga la misma tcm~eratura que la scl~ci6n 

,._-.. .:..-.1~-.-: -·.::...<i~V.r:1cntc después srn-:1ergi:clé,¡ en otro tanqueaCO>l la 

: vluc.L.:)~'l .:_)rc~crvadora a temperatura ~mbientoo Es·co causa 

\.n ·v-...:...:::io parcial dentro de l<J.s celulas de la madera. qu6 

.>~c.:!.li t.:-L suc r.".ediante la prcsi6n atmosfGrica ¡:Jenctrc :.ncls 

Con especies de madera permeable se ll00an a ob~encr 

:..•~¡.c'c¡:ov.cioncs y retenciones de soluciones pr~~c:::.:.rudorasa 

Du[~cicnt0c pura proteger la madera que va a cs~ar en con-

t~cto ccn el sueloG Otro método sin proai6n muy efectivo o f~10 que se utiliza únicamente con preservadores a baso 

ck.: bo=o o iluor es el de difusión en madera verde. Bsto 

co~nizte en sumergir madera con un alto contenido de hu-

.-::~:.~1.J.él (entre más cercil a saturac15n mejor) en tunquc.s de 

~oluci6n do preservadores a basa de lao salos arriba seña-

l~d~s, do~pués se estiba la madera muy junta para evitar 

que la mudara se seque y permitir que los ingredi~ntes 

activos so difundan de la superficie hacia el interior de 

las piezas de madera. Este mátodo es muy efectivo y se 

recomienda para maderas poco permeables corno son muchas 

de las tropicales. 

o 



o 

o 

o 

·' 

, r' 

·~ ·: r:~to3:. son los métod'os· ·que ·se utilizan para' lu aplica':"' 
\ 

' 
9,i..Sn1 ·¿¡e :retard'antes. ··~e. fuago y· d.c.r· insect~~idas y ·fungici-

c.~r...:~·· .CU~4.1.do· la madorá estará ,sometida' a' altOS riesgos ·cie se; 

dctcrio·rada: por \Org.anismos. como· e,;:r el.' caso de madera suscep

tib:Ic. 'de ser atacada por· taladradores· mar·inos. Estoo pro-, ' . 
ceso~: :r.cqúieron. de autoclaves o·: cilindros· de .tratamiento 

capacc::;~ do:. resistir- ,a·lta~ 'presi'ones positivas y ne.gativas. 

Se: .U:tilLizan bombas -poul·nátic'as o· hidráulice1s ·y· a veces cale

facc·ión. para calentar la soluci6~ preservad.ora d~ntro y fuQ

r:a de·l· cil_ind·ro de tratamiento o· . Estos. son los métodos de 

uso· mtts común.· 
•'' 

a)' Proceso· de. c~lula .li~ná .• ~ Este comprende las si-

- g:~i~rites fá:ses ': '' inttod.cicción . do- l~r:mmde~a al cilin-
·'' 

<-.- ' • ' ..... , ;;, ... l Ó' ~ ; ' ' ~. 3 ~ ' 

dro. d:e trat:anlíento~ aplfcaéi6n de un vacio inicial 
~ ' " t 

par~ extraer el aire da la-. ~ad~r~, ··e~-:~eguidau--;~n 
• ... • ~ 1 :; 1. } ' "',¡ ~- ¡''... J 

r~mper' ~i vacio se-introduce la solución preserva-

'¿i'ora· 'al t~ciino· de· la cual se 'apl~ca ·p:ce,sión 

·-i.:tca ·hasta lograr la re~e~ciÓ~ Jt penet;a'~ión da~~:1da, 
1 . 

• ' ,, ... '"-< 1 ~ 

~e: elimi.na la p~esi6n y ~~ desaloja la soluci6n de~ 
'~ ~ '":... ~,;!"·--. ' • - ¡..,. 

cilindro·. Este proceso se usa, comunmente para a~>li-

car preservadores · hidro.so'l.ub'iés y retardan tes de fue<;o. 

"1 
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b) :?~ocesos de célula vacía. Son uzados i)rincipalr.tentr2 

.:!os t:i.pos, el Ruepin'] y el Lowry. En 81 p:cimGro ..ic:s-

pu0s de introducir la nadera al cilindro de tracc.r::ic::1-

to, so inyect.:l aira a preci6i1, e inraacliatLlraont.e é!e in-

troduce la soluciGn preservadora y se añado calor, .se 

~antienen cstQs condiciones hasta lograr la retenci6n 

dc3eada 8 después de la cual se transl\l~a 1~ soluciwn 

preservadora remanente a un ·canque de almacen.:;unien..:o 

y se aplica un pcr!odo de vacío para r~~ovar soluci6n 

e: e la madera y únicamente dcj a.:;: recubiertg.s las púre-

des celulares con el preservadoro El proceso Lowry o 
consiste esencialmente ae aplicar a través de la so-

lución preservadora, una prosi6n hidráulica a la ma-

dc:ca &entro del cilindro de tratamiento hasta obtener 

la rctenci6n y panetrac16n deseada, desaloj~r el ci-

lindro y aplic~r un vacio final. Los procesos de .. ce-

lula vacía se ~nplean para preservadores oleosos 8 y 

dan la oportunidad de economizar solución preserva-

dora, recubriendo únicamente las parodes celulares y 

dejando poca solución en los lúmenes~ Proporciona a 

la madera una adecuac.1a protecci6n cuando ésta no va a 

estar sujeta a riesgos muy altos da ser atacada por 

organismos o 

o 



J ' 

o 

o 

o 

25. 

A continuación se presenta un cuadro-guía que pueti~ 

ser útil en la selecci6n de preservador y mét~do de apli

caci(Sfl, según el riesgo. de daño al qua va a estar sujeta 
1, 

la .ra.:J..dcra en uso. 

Tipo de soluci6n 
pJ.:ct~rvadora 

!-!_i,·,_:cor:ü} ublcs, pcntaclo
rofcnol, insecticidas 

Hidrosolubles, pentaclo
rof~riol, insecticidas · 

Crcósota, pantacloro-· 
fenól. '. ' , ' 

Hidrosolubles (boro y 
fluor) 

Creo~ota, pcntacloro
fenol 

Hidro!::olubles, retardan
tec <11:: fuego, creo·sota, 
p-entaclorofenol 

Método de 
tratamiento 

Con brocha, as
pe;rsión o baño 

Irunersi6n 

Baño calien·te
fr!o 

Difusi6n en ma
dera verde 

Célula vac.ía 

C6lula llena 

Riesgo de 
daño 

Bajo 

Bajo 

~·1oderado~ · 
Alto 

l1oderado-
1üto 

Alto 

Al·to-severo 

J 
1 

( 
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COMPORTAMIENTO Y DIMENSIONAMIENTO DE MIEMBROS ES
TRUCTURALES DE MADERA Y CONECTORES PARA MADERA 

Francisco Robles 
Universidad Autónoma Metropolitana • 

1 • INTRODUCCION 

En esta unidad rle estudio se pretende presentar algunos C· )n·
ceptos básicos sobre el comportam1ento y el dirnt:;.:"'!Sionarniento (ic 

elementos estructurales de madera sencillos: miembros* suJct·os d 

flexión (vigas) y miembros sujetos a carga axial o a una combina·
ción de carga axial y flexión (columnas, postes, barras de arma··!u
ras). Aunque se pondrá énfasis en el dimensionamiento de mlL'I-:1 -
bros enterizos o macizos, formados por una sola pieza ,se harán 
también algunas consideraciones sobre miembros compuestos de v~ 
rías piezas, miembros de madera laminada y miembros formados 
por combinaciones de madera ordinaria y triplay. 

Además, se describirán los principales conectores o medios 
de unión 'utilizados tanto para formar los diversos tipos de miem -
bros compuestos, como para realizar las conexiones entre miem -
bros de madera y entre éstos y elementos estructurales de otros 
materiales. El detallado de algunos de los conectores y conexiones 
más comunes, se tratará brevemente. 

Como es usual en el diseño de estructuras de rnadera, los rn~. 

todos de dimensionamiento expuestos se basan esencialmente en la 
suposición de un comportamiento elástico. Estos métodos implican 
que los esfuerzos calculados por teoría elástica debidos a las car
gas de trabajo s~ comparan con unos esfuerzos. permisibles que se 
considera que puede soportar la madera con un grado de seguridad 
razonable. La manera de establecer estos esfuerzos permisibles se 
comenta en términos muy generales en el inciso 3, en el que se in 
cluyen también observaciones sobre algunos reglamentos típicos. 

* Se entiende por miembro aquí un elemento estructural con 
dos de sus dimensiones transversales relativamente pequeñas en cc..n, 
paración con su longitud. Quedan excluidos de esta exposición ~os -
paneles, diafragmas y elementos semejantes." 

o 
(¡ 

o 
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En ét desarr.ónb del rnaterÚtl de esta unidad se ha su~~stg 
q~e e 1 léctor cuentá con-- conocimiento de laS propiedades mecánic~~ 

1 ~J • • ~· ~ ' 

d~ la mader~, de l~s factores- que tnfluy~n ~n lá resistencia- de 1~ - -
~adera a. diVersas _acciones y de- las carad:er(~ticas ~rticutare!!- de 

1 ~ ..... ~ ~~,1 • - ·, ... 

~a. madera laminada y del triplay. o made~ contrachapada. ··· 

'' 'r ,- ~ 

) .' ~ 

,. " ' . -,. ;-
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MI'-\TERIALES DE~ Mi\DEf~A C0!)\1, ¡r,j¡\JIEJ·.l l ¿o U:: lLIZADOS EN 

MEXICO PARA FINES ESTRUCTURALES 

2.1 Madera maciza (o enteriza) ordinaria 

Las diménsiones de las piezas se obtienen de las combinacio
nes de las siguientes medidas: 

les: 

Ancho: 4,. 6, 8, 10, 12 pulgadas 

Grosor: 1/2, 3/4, 1, 1-1/2, 2, 2-1/2, 3, 3-1/2, t.f pulgadas 

Largo: 8 , 1 O , 12 , 14 , 16 , 18 , 20 pies 

Se indican a continuación algunas de las escuadrías más usua-

Vigas 
·Tablones 
Tabla o duela 
Polines 

Sección 

4 "x8" , 3 "x6" 
más de 2" de espesor 
menos de 2" de espesor 
4"x4" 

Las dimensiones dadas son nominales. Al dimensionar deben con 
siderarse las medidas reales, que dependerán de la forma en que .se 
haya trabajado la pieza (labrada, aserrada, cepillada). Es frecuente 
que la tabla o duela tenga algún tipo de machihembr'aoo. 

En algunas obras civiles, como en los pilotes y las estructuras 
para puentes provisionales o para muelles marítimos se utilizan CSC!Jc1 

drías mayores que las dadas anteriormente. En ocasiones, sobre todo~
para elementos verticales, los troncos se emplean en su forma natural ) 
sin aserrar. La madera en esta forma se suele denominar "madera en 
rollo". 

Las longitudes usuales varían según la escuadría. Los polines~ 
por ejemplo, suelen tener de tres a. cinco metros, mientras que las vl' 
gas pueden tener longitudes mayores. 

2.2 Triplay 

El triplay se produce industrialmente y es de uso corn(!n •. Se en ,, 

o 

o 

o 
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·c~ntrá (en- placas' ~ cte 4 ;-x~a· o ~de 5 t' de ánchci Í)or longitudes er'trff 5' 
.Y1~' cori·espesores-de 1/4" a 5/8~':''- ·· 

' ·' 

! ' ! -

'"2.3 ' Madera tarriinada y enc(")láda 

''· 

,.,\ - ¡ 

' ' 'l.-:-' ~ ·.• . '' ,,, 

~ • ~ ... ' \ ¡\- -- ' ' ~ - ' >:' -

· '» Todavíá nc> és ·usual en México' el empleo de la· madera lurm~ 
nada corno materiai estructural. En los casos en que ~e ha utiÚz'a .... 
~ó esta forma de la madera, las piezas se har:t fabricado . en ins!=a -
l~ciones provisto~les, con bajo grado de irídust~ializaci6n.· 
¡ < é¡~ •' • •' ~ ""< 1 l.J _\ , :.:. : ; \: - :• e~ ~ 

0 
~' ~ J """ -

0 ~ 

,•' 

' - .: "..:' < '•. • .... ~' ~. ~,. __. ' '4 • • • ' ' ' 

: .. Existen diversos productos industrializados de mader~ 
., • \... 1 ~ ,_._ 1 • ' • ~ '' 

1 
•• .J 1 

.: ". • -' ' ' ' ' 1 j - j • 

caracter(sttcas se describen en c-tra parte del curso. 
\ -.... .:-:- :~ ( " . ' } ., ' ' ~ ' ' " 

cuyas, 
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:L 1 Con::; Ld!.'t~a<"'ioncs generales p.-:u-.. 1 r nadcra maciza 

Para dimenstonar elementos estructurales de madera es "ece .. .1-

r:io establecer esfuerzos permisible~, que garanticen un ~¡r,l.do de ::.•c~¡u

ridad adecuado. Los tipos de esfuer.!os requeridos son: 1) compre::.-;i.)n 
paralela a las fibras; 2) compresión perpendicular a las fibras; 3) len 
sión paralela a las fibras; 4) flexión; 5) esfuerzo cortante paralelo a
las fibras. 

El esfuerzo de compresión r'clralela a las fibras ~~e necesita r··•ra 
el din,enc;ionanliento de columna~:, y otros miembros son"'lolidos a ...:n;¡¡ ~ 
prcst/,~.,, L.lles C'lmo puntales y deu::.r..-nin<~.ous barras de armaduras . . :_¡ 

esfuc~rZ•) de compresión perpendict.l<tr a l.:1s fibras hace falta paru r•~_ \.'; ->éH"' 

los apoyos de vigas y ciertos detalles de las conexionvs . La ten:.1 .. -.n 
paralela a las fibras se emplea para dimensionar la::, i.Atr"ras ele arn1a -
duras sometidas a este tipo de esfuerzos. Los esfuet··- ·os de flexión y 
cortantes se requieren para e 1 diseilo de vigas " 

o 

La elección de los esfuerzos permisibles convc..,ic·ntes es unn de o 
los aspectos críticos del diseño de elementos estt~ucLurales de marl-::ra. 
/\demás de que las propiedades mecánicas varían mucho según la espe-
cie, dentro de la misma especie existe un grado consideru.ble de v.:trin-
¡ :i lidad. Por otra parte, influye en la resistencia de la madera tock• una 
serie de factores tales como la duraci6n de la carga, el contenido de 
humedad, la orientaci6n de las fibras, la dirección de la carga con t'e:.:_ 
pecto a las fibras , la forma y tamaño de la pieza y los defectos •.li 
versos que pudieran existir. 

Como se vi6 en una unidad anterior, las pr-opied<'tdcs mccánLt · ·_ ,. :! 

la madera se estudian ensayando probetas pequeñas hmpi<'ls, gen,_ ralrn,_ ~·~ 
te de madera verde. Recuérdese que por probeta t!limpi,:," (''clcat~" , en 
la terminología inglesa) se entiende una probeta de m.:tcler.::. do ftbra r(:~ 

ta, libre de nudos y rajaduras. Es natural suponer que las pro¡:¡iedu.dc·:::> 
resistentes de piezas estructurales difieren considerablemente de l<J.s o~~ 

tenidas con probetas limpias, ensayadas en condiciones en que no intc&"" 
viener. los diversos factores señaladosanteriormente. El problern,1~cn ·: 

"' Parte de este material está basado en los apuntes pr·eparad.:.~.; 
por e 1 Dr. Roberto MPH para el curso "Usos estructurales de la rnl::ldt . '-.l 11 ,1 

impartido en el Centro de Educaci6n de la Facultad de Ingenier(a (t..,;t'-.~1\t'ln Ü 
en 1974. 

.. 
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O tonccs, es cómo pasar de los resultados de ensayes con probetas lim
pias a esfuerzos permisibles que proporcionen una seguridad razonable 
en las estructuras reales. A continuación se describe una forma de pro 
ceder semejante al de las recomendaciones inglesas (CP 112) y una de
las alternativas para la determinación de esfuerzos permisibles propue~ 
tas en el proyecto de reglamento de construcciones para el Distrito Fe 
deral actualmente en estudio (ref 11 ). 

o 

En esencia, el procedimiento para la determinación de esfuerzos 
permisibles consi-ste en la obtención de un esfuerzo básico al que se 
aplican diversas correcciones según las condiciones en que se encuentre 

1 

el elemento estructural en estudio. 

Determinación de esfuerzos básicos 

El esfuerzo básico depende de la variabilidad de la especie e invo 
lucra un factor de seguridad para tener en cuenta las distintas incertt -
dumbres que existen en e 1 diseño (magnitud de cargas , métodos de anta -
lisis, procedimientos constructivos). 

La varfabi lidad de una especie dada se estudia haciendo un ancí.h -
sis estadístico de los resultados de ensayes estándar de probetas lim -
pías, generalmente verdes. En la fig 1 se muestl"a una distribución tfpi 
ca de módulos de rotura obtenidos de ensayes de flexión. Las distribu:: 
ciones como ésta as{ como las col"respondientes a otros tipos de l"c::;i::!. 
tencia son muy pal"ecidas a las distl"ibuciones gaussianas. Poi" lo tanto 
en el análisis de los resultados suelen considel"al"se aplicables las pro
piedades de este tipo de distribuciones. En las normas inglesas (CP-112) , 
la variabilidad se toma en cuenta escogiendo valores tales que el D9 poi"" 
ciento de los ~esul tados de ensayes sean superiores a 1 valor esco~ i<lo • 
La reducción respecto a 1 promedio de un conjunto de ensayes , por c~n
cepto de variabilidad, depende del tipo de acción. Para compresión y 
fUP.rza cortante el factor de reducción es del ol"den" de 0.75. 

Para obtener' los esfuerzos básicos1 los valores determinados en la 
forma indicada en el p&rrafo anterior' deben dividil"se por un factor de 
seguridad que suele val"iar entre 1.5 y 2, segC.n el tipo de esfuerzo. 

L
,------,_ 

) Correccior•es di versas 

El esfuerzo\ b&sico puede considerarse como esfuerzo permis iblc 



'" -:_~ ~r 1J ~~~,..-"5-l~~h,_i t ¡~) r 

·=1UE' :.;e efectuaron los ensayes de 1 a~. p.r··,,;¡br2:tas U ¡-.,¡~~ia:-> y se encucn;:('cl , 
1 i ore de defectos. Cuando existen defectos u otros factores que afectan 
l.i:i' .'resistencia del elem~nto estructural real los esfuerzos básicos de'.:... 
ben modificarse. Se reseñan a continuación los ajustes o corr·ecctones 
más importantes • 

Ajustes por defectos de las piezas.- Las piezas de madera ~:;ue

len tener defectos que reducen su resistencia: nudos y rajaduras que 
no existen en las probetas limpias ensayadas para determinar los es 
fuerzas básicos. La importancia de los defectos se juzga mecít<-'Hlt~~ una 
clasificación que ·tiene en cuenta el número, posición y dirección c!e los 
nudos y rajaduras, la incimación de las fibras, as( como id dcn~idud ·.ie 
los anillos de crecimiento. Los factores de reducción de los esfucr::os 
básicos se determinan de acuerdo con los dictados de la cxperienci =~ y 
los resultados disponibles de ensayes a escala natural. Estos facco,··.::s 
varían entre 0.40 y O. 75, según la clasificación. En México, desgrac J.·

damente, las normas de clasificación se encuentran en estado rudLn·.· !2 
tario y, con frecuencia, son ignoradas. La norma más utilizada es : .. ·. 
C18-1946 1 de la Dirección General , ce Normas, que da regl.as pat~á clü.
sificar tablas y tablones de ocote seg(¡n su aspecto. Se distinguen en ella 
cuatro calidades y grados apropiados par:-a fines estructurales (rnader·a 
selecta, de 1a, 2a y 3a). 

Ajustes por duración de la carga.- En los en~;aycs de probet¿.¡s 
limpias, la carga se aplica rápidamente, mientras que los esfuerzos per" 
m·lsibles se refieren generalmente a cargas permanentes o cargas ele du" 
ración normal. (Generalmente se considera 10 años una duración normal)' 
El efecto de la duración de la carga se aprecia en la fig 2 , que da los 
factores por los que hay que multiplicar los esfuerzos permisibles corre.::~. 

pondientes a cargas de duración normal para obtener los aplicables a 
otras duraciones • 

Ajustes en los esfuerzos de compresión en dirección inclinada c::on 
respecto a la fibra.- El esfuerzo permisible de compres~ón que delx.:·- -· 
utilizarse en el diseño, cuando la compresi6n actúa en dirección inclina~· 
da con respecto a la fibra

1 
está dado por la siguiente expresión, propues~ 

ta por Hankinson: 

f cer 
en donde 

- fGr - 1.. ( 1 ) 

' 1" ( ~"f -1) se\11 e -
. fc.c-\l' 

esfuerzo permisible a la compr-esión <l..r .. :tu3.n<-in en , ¡¡~-· ( 

ci6n respecto a la fibra 

o 

o 

o 
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esfuerzo permisible a la compresi6n en direcci6n 
para le la a la fibra 

esfuerzo permisible a la compresi6n en direcci6n 
perpendicular a la fibra 

e = ángulo entre la dirección de la fibra y la fuerza 
aplicada. 

En la fig 3 _se muestra una situación en que debe hacerse este ti
po de ajuste. Un criterio semejante se utiliza en el dimensionamtento 
de determinado tipo de conexiones. La gráfica desarrollada por Scholten, 
que se reproduce con el número A.2.3 en la ref 1, facilita el emplea 
de la fórmula. 

Ajustes por otros factores.- Al escoger los esfuerzos a utili:::ar 
en el diseño deben tenerse en cuenta los otros factores mencionados an 
tertormente , que pueden afectar la resistencia de las piezas de madera·. 

Los regla.mentos y manuales proponen diversas formas de canside 
rar estos factores. El contenido de humedad, por ejemplo, se tiene en 
cuenta proponiÉmdo dos juegos de esfuerzos permisibles, según se trate 
de madera húmeda o rr'adera seca • También se da a veces un juega de 
valores para madera verde con un factor para incrementar estos valo
res si la madera se va a utilizar en condición ::;eca • El enfoque in
verso a éste también es posible. La manera de tener en cuenta el efec 
to de la forma y del tamaño de la sección en elementos sujetos a fle --

' xi6n se comenta en .la secci6n sobre dimensionamiento de vigas. Otr·os 
factores que consideran los reglamentos son los efectos de la tempera
tura y de la fatiga. 

La forma de determinar esfuerzos permisibles que se !-. .:: d .. :Scrito, 
se funda en el análisis estadístico de los resultados de ensayes Ct\3 .-.s
pec{menes pequeños de madera limpia. Otro enfoque se basa en el estu 
dio de las variaciones de la densidad de la madera y la correlaci6n cñ 
tre la densidad y las propiedades mecánicas de la madera. El regla -
mento del Distrito Federal, actualmente en vigor (ref 8) se basan en un 
enfnque de este tipo. 

Las refs 1 y 2 estudian ampliamente el problema de la detcrrmru. 
ctón de esfuerzos permisibles. En el inciso siguiente se comentan, a t( 
tulo ilustrativo, las recomendaciones de algunos reglamentos típicos. 



3.2 .L\lgunas recorn8ndaciones típica.:.~ sol:.>'"t' e:-,r\ .. 7~-····z~.., ·, r..:,e¡'"T(ÜS{blcs flcl

ra madera maciza 

Los diversos reglamentos y especificaciones difieren bastante en 
los criterios con que formulan sus tablas de valores permisibles. Al 
utilizar una tabla debe investigarse las condiciones para las cuales los 
valores dados son aplicables, en particular el contenido de humedad y 
la duración de la carga a que se refieren y la forma en que debe con
siderarse la clasificaci6n de la madera. Por otra parte debe recorda.!:, 
se que la seguridad ae u na estru~tura depende no solamente de los e~ 
fuerzos permisibles que se hayan establecido, sino también de los cri
terios con que se hayan fi iado las cargas de trabajo que deben considE· 
r~arse. Por ·esta raz6n el mezclar recc:>mendaciones e~ carga y reco~e.'2 
daciones de esfuerzos permisibles de reglamentos diferentes puede re -
sultar peligroso. 

Se resumen a continuaci6n las principales recomendaciones de 
tres reglamentos mexiGanos, uno de ellos todav(a en esb)dio, que ilustran 
distintas formas d~ especificar esfuerzos permisibles. El Reglamento 
del Distrito Federal (ref 8), hace depender los esfuerzos permisibles de 
la densidad, sin distinguir entre especies. El proyecto de reglamento en es 
tudio en el Instituto de Ingeniería (UNÁM) (ref 11 ), con un criterio aún -
más simplista J da un juego de valores 6nico que s6lo tiene en cuenta la 
clasificación de la madera. Ambos reglamentos intentan reconocer la rea 
lidad del medio: es escasa la información sobre caracter(sticas rnecáni = 
cas de la madera. Subsiste el problema de la clasificación que p como 
se seña16 anteriormente, se efect6a en forma muy rudimentaria. 

Las especificaciones de SOP (ref 7) s( dan esfuerzos para algunas 
especies y tienen un formato parecido al de muchos manuales y regla ·~~ 

mentos de l~s Estados Unidos y Europa. 

Regl~mento de Construcción del Distrito Feder.al (ref 8) 

En el reglamento actualmente en vigor se especifican esfuerzos 
permisibles para los distintos tipos de madera a través de correlacio·L 
nes entre estos esfuerzos permisibles y la densidad de la madera. La 
tabla 1 de los esfuerzos propuestos en función da la densidad re la ti vD. ~/ , 
Cuando se desconoce la densidad relativa, 'l( , se permite considerar' 
que '( =O .4. Los esfuerzos correspondientes también se consigr.a.n e'• t 

la tabla citada. 

o 

o 

o 
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TABLA j. ESFUERZOS PERMISIBLES SEGUN EL REGLA
MENTO VIGENTE DEL DISTRITO FEDERAL 

Valor en KQ/cm 2 
e o n e e p t 

~ 

o Para cualquier Para "?{ = 0.4 

Esfuerzo en ftexi6n o ten-
-( 1 .25 

sión simple 196 60 
Módulo de elasticidad en 
flexión o tensión simple 196000 7j 79000 
Esfuerzo en compresi6n P!!, 

143.5 f ra le la a la fibra 57 
Esfuerzo en compresi6n 

54.2 "( 
2.25 

perpendicular a· la fibra 7 
Módulo de elasticidad en 

238000 t compresi6n 1 95000 

Esfuerzo cortante 35 ({ 1 •. 25 
10 

1 

Los esfuerzos de la tabla son aplicables a maderas de prime
ra, según la clasificaci6n de la norma C18-1946 de ia Direcd~il ,Ge 
neral de Normas. Para las maderas selectas, especificadas eú'\' dicha 
norma, los 'Valores se pueden incrementar en un 30%. Para maderas 
de segunda se tomará el 70% de los Valores dados, y, para maderas 
de 3a, el '50%. 

Aunque el reglamento no lo indica explícitamente, los esfuerzos 
dados parecen referirse a madera seca, es decir, con un contenido 
de humedad menor que 18%. Para maderas saturadas o sumergidas , 
el esfuerzo de compresi6n paralelo a la fibra debe reducirse 10%; el 
de compresi6n perpendicular a la fibra, 33%; y los módulos de elasti 
ctdad, 10% 

El efecto del tiempo, para duraciones de carga inferiores a dos 
meses, se tiene en cuenta incrementando 1~ esfuerzos de la tabla 1 
en los porcentajes indicados en la tabla 2. 
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fhlCREMENTO~--:> DI:::. E::SFULFc.'·t.J'.' ... 1 '' .. ¡:.;!\IH~IB~-ES 1-'1\ 

RA CARGAS DE COh:TA DURACION (ref 8) ,.,' 

Duraci6n 

2 meses 
7 d(as 
viento o s'ismo 
impacto 

-..---~-- -~ -~~ -~----, 

Jncr·cmento en 
% 1 

15 
25 
50 

100 

El Reglamento no indica claramente c6mo determtnar la densic!aC: 
de la madera. Según un estudio realizado en el Instituto de Ingem.~du 
de la UNAM (ref 16), si se P.arte de la relaci6n peso anhidro y volunv::n 
anhidro se obtienen valores excesivamente altos, sucediendo lo contrrtrilJ 
si se utiliza la relaci6n peso anhidro y volumen verde. Aparenteme.nlc 
se obtienen valores razonables de los esfuerzos si las densidades !.e de 
terminan en una condici6n intermedia., refiriendo el peso anhidro al vo·~ 

lumen correspondiente a un contenido de humedad de 15%. El valor ar-

o 

bitrario de ({ = 0.40 casi siempre conduce a valores muy conservadores o· 
de los esfuerzos permisibles. 

Pr-oyecto de Reglamento de Construccionés del Distrito Federal 
( ref 11) 

El proyecto de reglamento actualmente en estudio en el Instltt".::o 
:le Ingenier(a (UNAM) propone dos alternativas fundamentales para la <k 
terminaci6n de esfuerzos permisibles . Una de ellas establece e:.;fuer~:r-:: .. 
aplicables a cualquier especie y que varían únicamente con la clasiftc.:·, 
ci6n. Según la qtra se puede tener en cuenta la especie, si se hacen 
pruebas adecuadas y se interpretan los resultados de éstas por Pr'OC('I h 

mientos estad(sticos. Se comenta a continuaci6n la- primera alte¡•nat..iv.:¡. 
que tiene en su favor la sencillez. 

En la tabla 3 se dan los esfuerzos permisibles que se recor.~[, ·1·:• •• r, 

para la condici6n verde de la madera, y cargas permanentes. L.a:. (- ', -· 
dades indicadas son las que establece la Norma C 18-1946 de la DU ~- .. ' ,¡. ·, 

General de Normas. Se prohibe el uso de la madera de tercera en e:·-· ·· 
tructuras permanentes. Se propone otro conjunto de valores liger·ann' 'h\ · · 

superiores si la madera se clasifica con las reglas pa~a clasificac!hP Ü 
sual especificadas en el proyecto de reglamento. 
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TABLA 3. ESFUERZOS PERMISIBLES EN Kg/cm2 , PARA CON 
DICION VERDE Y CARGA PERMANENTE CUANDO LA 
MADERA SE CLASIFICA CON LA NORMA C18-1946 
DE LA DGN (PROYECTO REGLAMENTO O. F.) 

e a 1 i d a d 

G o n e e p t o Selecta Primera Segun_Qa Tercera 

Aexi6n y tensj6n 80 60 30 20 

P,mpresi6n paralela a la fi.bra 70 50 35 25 

Pompresi6n perpendicular a la fi. 
pra 14 14 9 7 

Portante paralelo a la fibra 14 14 7 5 

lv\6dulos de elasticjdad (x1o3 i: 
Medio . 70 70" 70 70 

Mínimo 40 40 40 40 

1 

Cuando el contenido de humedad es inferior a 18%, los esfuerzos de 
la tabla 3 se pueden aumentar en los siguientes porcentajes: 1 O% para fle 
xi6n y tensi6n; 20% para compresi6n paralela a la fibra, 50% para com, = 
presi6n normal a la fibra y 10% para el m6dulo de elasticidad. Los miem 
~ros con secciones superiores a 15 cm x 15 cm se dimensionarán siempre 
con valores correspondientes a la condici6n verde, por la dificultad del 
secado de piezas grandep. 

' 
El efecto del tiempo se tiene en cuenta aumentando los esfuerzos de 

la tabla 3 en los porcentajes dados en la tabla 4. 

TABLA 4. INCREMENTOS DE ESFUERZOS PERMISIBLES SEGUN 
LA DURACION DE LA CARGA (ref 11) 

Incremento en 
Duraci6n % 

10 años (carga viva) 15 

2 meses (nieve) 25 

1 hra (\liento o sismo 50 

1 min (impacto) 100 



TABLA 5. 
. 2 

ESFUERZOS PERMISIBLES EN kg/cm SEGUN ESPECIFIC.ó..CIOhlES SOP (APLI-

CABLES PARA CARGA DE DURACION NORMAL, CUALQUIER CONTENIDO DE . 

HUMEDAD Y ESTRUCTURAS EN UN AMBIENTE SECO) • 

. 
Tensión Pa Compresión Compresión , Módulo de ' 

Especie Calidad ralela a la Paralela a la Perpendicular 
' 

Elasti- ! 
fibra fibra a la fibra Cortante Flexión cidad 

~. 

Pino bl'ancc 1a 65 60 18 ' 6 80 85000 

Pino lacio 2a - 55 50 18 6 '60 85000 

IPmo pr1etc 1a 75 70 20 - 8 90 90000 
Pino real, 2a 65 60 20 8 70 90000 
Cedro ; 

1a 100 95 25 10 120 100000 \ 

25 10 .90 100000 ; 

Encino 2a 85 75 . 
' 

' 
'25 10 110 110000 ; 

1a 110 100 
80 25 10 95 ~ 10000 

Zapotillo 2a 95 
1 ,..._.,.,.__..-

Los esfuerzos permisibles dados en la tabla 5 son aplicables para madera en cualquier cor.t2:
de humedad, utilizadas en es-cructuras que se encuentran en un ambiente seco (armaduras para cL:b'- -~ 

tas de techo, etc.). Si la madera va a estar expuesta a la humedad 1 los esfuerzos permisibles ds ~· 

ben reducirse de acuerqo con los coeficientes de la tabla 6. 

TABLA 6. COEFICiENTES DE CORRECCION POR HUMEDAD 

í : Flexión Compresión Compresión Esf. cortante 1 Módulo elás 
i o Parale'!a Normal a Paralei.o de ! tico 

t_?20~~pt.~_.) 'l_en __ s!.§.:2_ __ ~a_l_a_s_f_i.b __ r_a_=>_--~-_la __ s_f_i_b_r_a_s_-+l-l~~ fit>ras _ ~-l-Í ---------1 
~ ~ 

0.67 ! i ' :·-:::: 0.92 

o o 
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Se considera también que los esfuerzos de la tabla 5 son válidos 
C.nicamente para cargas de duración normal. Se entiende por cargas de 
duración normal aquellas que se aplican a los elementos estructurales 
en forma cont(nua o acumulativa durante un período de aproximadamente 
10 años. Cuando la carga se considere actuando más de 1 O años, los es
fuerzos permisibles se reducirán en 10%. Cuando las cargas actúan. du
t"ante períodos cortos los esfuerzos permisibles de la tabla 5 se pueden 
incrementar en los P.Orcentajes dndos en· la tabla 7. 

TABLA 7. INCREMENTOS DE ESFUERZOS PERMISIBLES SE
G.UN L A DURACION DE LA CARGA (ref 7) 

Duraci6n Incremento 
en% 

7 d(as 25 

1 d(a (viento o sismo 33.3 

.Impacto 100 

3. 3 Esfüerzos· permisibles para madera laminada-pegada 

En el diseño de miembros laminados se suelen admitir esfuet"zos 
pel"misibles mayores que los usuales para miembros de madera maciza 
hechos con madera de igual clasificaci6n. Esto se funda en las consideNl 
clones siguientes: 

a) Se cuenta con una mayor' uniformidad gracias a la selecci6n de ta 
blas utilizadas. 

b) Existe una mayor dispersión de los defectos naturales. Como lasta 
blas son de espesor pequeño, la influencia de los defectos es menor' 
que en las piezas de madera maciza. La presencia de un nudo, por 
ejemplo, afecta C.nicamente a una de las tablas del conjunto laminado. 

e) El secado es uniforme y completo gra~ias al pequeño espesor de las 
tablas. En piezas macizas de dimensiones grandes, por' el contrario, 
el secado con frecuencia es· imperfecto. 

Como se seña16 en otro lugar, existe poca experiencia en México con 
el uso de madera laminada. La.s C.ritc;as re~men98ciones. disponibles·:sJ~ 

• '> ) 
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las que figuran en las "Especificadones :--Jara f.f,u',it:d:l'1' oc la Secr·eta
l"'(a de Obras Públicas (ref 7). Se reseñan a continuación las principa 
les r-ecomendaciones de estas especificaciones en relaci6n con esfuer 
zos permisibles. 

Según la ref 7 los e..sfuerzos unitarios permisibles establecidos 
para ma.dera maciza (algunos de los cuales se consignan en la tabla 
5) para cargas de duración normal se consideran aplicables a la mader•a 
estructural laminada-¡.:>egada, cuando el contenido en el ambiente sea ma 
yor de 15%. (Recuérdese que para madera maciza estos esfuerzos per-
misibles solamente son aplicables para estructuras -protegidas de la hu
medad). Para otras duraciones de carga se harán ajustes como para m~ 
dera maciza. En ambientes en que se garantice que el contenido de hume 
dad no excederá del 15%, como suele suceder en las estructuras cubier::: 
tas, los esfuerzos permisibles pueden incrementarse de acuerdo con los 
porctentos indicados en la tabla 7 o 

TABLA 8. INCREMENTOS DE ESFUERZOS PERMISIBLES PARA 
MADERA LAMINADA ~N AMBIENTE SECO 

Concepto 

Flexi6n 

Incremento 
en % 

25 

Tensi6n. par-alela a las 25 
fibras 

Compresi6n paralela • 37 
a las fibr'as · 

Esfuer'ZO COr'tante 15 

Compr'esi6n normal a 
las fibr'as 50 

M6dulo ~e elasticidad 12 

En el caso de miembros sujetos principalmente a flexi6n deben 
tomar'Se en cuenta las siguientes consideraciones adicionales. Si el pl<::: 
no de las láminas coincide con el planodde flexi6n, como e~ la f'ig 4..1 ~ ~
son aplicables los esfuerzos que se acaban de describir o Pat•a mi e m ... , 

o 

o 

o 
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bros en los que el plano de momento flexionante es normal a Jas ca
ras mayores de las láminas, como en la fig 4b, se permitirá aumen -
tar los esfuerzos permisibles del 4=aso an'terior en los porcentajes in
dicados en la tabla 8 • 

En miembros curvos deben hacerse correcciones para tener en 
cuenta los esfuerzos adiciona les debidos al doblado de las láminas y 
l~s esfuerzos radiales que acttJan normalmente a los de flexi6n, cuan
do actC.an momentos exteriores en las partes curvas del miembro. 

Por C.ltimo, en vigas laminadas, al igual que en las de madera 
maciza, deben hacerse ajustes para tener en cuenta los efectos del pe 

. -
ralta y la forma de la secci6n. 

Para aplicar las especificaciones de la se·cretar(a de Obras Pú -
bltcas, es necesario conocer la especie de la madera y sus propieda -
des. Cuando se desconoce esta i1Íformaci6n se concibe la posibilidad de 
hacer ajus.tes en los esfuerzos permisibles recomendados en las refe
rancias 8 y 11, en proporciones semejantes a las correcciones propues
tas en las especificaciones mencionadas. 

Para mayor informaci6n sobre propiedades mecánicas y esfuerzos 
permisibles en estructuras de madera laminada-pegada, consC.ltese el 
capítulo 4 de la ref 1, el capítula 10 de la ref 4 y las tablas que propo!:_ 
ciona la ref 9. 

3.4 Esfuerzos permisibles para triplay 

Como se vi6 en otra parte del curso, el triplay está formado por 
conjuntos de láminas de madera, unidas con algún pegamento y coloca
das de manera que la fibra de cada lámina es perpe'ndicular a la de las 
láminas contíguas. Esto hace que en general la resistencia y rigidez de 
una pieza de triplay sean menores que las de una pieza de madera en
teriza. 

La menor resistencia y rigidez del triplay r-especto a la madera 
ordinaria se deben a que las capas del triplay1 cuyas fibras son perpe.!:!. 
diculares a la direcci6n del esfuerzo, contribuyen poco a la resistencia 
del elemento. Sin embargo, la alternancia de capas con fibras perpen
diculares entre s( hace que la resistencia a esfuerzos cortantes produ
cidos por fuerzas que actCian en el plano de las placas de. triplay, como 
sucede en los diafragmas y en vigas e empuestas con alma de triplay, 



ser- mayor que para madera maciza, 

Los esfuerzos permisibles rcquertdos para el dimensionamientu 
de elementos de triplay var(an de acuerdo con la especie de las lámi
nas que los integran y el tipo de pegamento. En la tabla 9 se dan ra!2 
gos de valores t(picos. Estos valores se basan en la ref 17 y corres 
ponden a tri play producido en los Estados Unidos. Para los valores 
aplicables a productos nacionales, es necesario recurrir a las especifi 
caciones de los fabricantes o hacer en~ayes. 

TABLA 9. ESFUERZOS PERMISIBLES TIPICOS EN kg/cm2 PA

RA TRIPLAY APLICABLES PARA CARGA NORMAL 
(10. AÑOS) Y AMBIENTE SECO 

Tipo de esfuerzo Esfuerzo l 
i 

permisible 

Tensi6n y flexi6n (fibras de la cara 70- 140 
exteriqr paralelas o perpendiculares 

; al clarq 

· Compresi6n (en direcci6n perpendic~ 65 - 115 
1 

lar o paralela a las' ft bras de la ca -, ra exterior ) . 
. 

Aplastamiento (compresi6n perpendi 11 - 24 
cular a las caras) 

Esfuerzo cortante en planos perpen- 11- 17 
diculares a los planos de las capas 
del triplay (paralelo o prependicular 
a las fibras de las caras exteriores) 

:Esfuerzo cortante rodante en el planc 3.5-4 
de las capas del triplay (paralelo o 
perpendicular a las fibras de las ca-

1 
ras exteriores) 

M6dulo de elasticidad en flexi6n (fi - t:i3 000 - 1 26 000 1 

bras de las caras exteriores perpe!l 1 

diculares al claro) l 
1 . ...J 

o 

o 

o 



[J 

o 

e 

13 

Los esfuerzos dados en la tabla 9 se refieren a cargas de d1...r.: · -
ci6n normal (aproximadamente 10 años) en estructuras en un ambientu 
seco en el que el contenido de humedad sea inferior a 16%. La rcf 17 
indica las correcciones que deben hacerse para condiciones diferentes 
de éstas. 

Al calcular esfuerzos producidos por las cargas de trabajo para 
.compararlas con los esfuerzos permisibles de;be tenerse en cuenta ~a 
estructura peculiar del triplay. Esto significa que, en gene·ral, los cálc!:!_ 
los de esfuerzos no pueden hacerse a partir de las propiedades de sec 
ci6n deducidas de las dimensiones de la misma, como es el caso de ~e 
ciones de -madera maciza. Para simplificar el cálculo de esfuerzos e~ -
tri play los manuales dan propiedades "efectivas" de secciones de ancho 
unitario 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 ortotr6pica, es decir-, de una placa con propiedades dis 
tintas en dos direcciones perpendiculares. As( los manuales dan valore;
distintos de espesores, áreas y m6dulos de secci6n según la direcci6n 
considerada. Para el cálculo de deformaCiones también ,se da un momen--· 
to de inercia distinto para cada direcci6n. Debe .observarse que el m6-

dulo efectivo dado para cálculo de esfuerzos no coincide con el que resl-l 
tar(a de dividir el momento de inercia efectivo dado para el cálculo de d!:_ 
formaciones por la mitad del peralte. La manera de obtener las propie
dades efectivas de secciones de triplay se trata en el capítulo 4 de la 
ref 1. 

La tabla 9 da esfuerzos cortantes para dos casos: esfuerzos cortan
tes en planos perpendiculares a las capas de triplay, es decir, a través 
del espesor del triplay, y esfuerzo cortante "rodante". 

Los esfuerzos cortantes permisibles a través del espesor del tr¡ptay 
se refieren al caso de placas sujetas a un marco en todos los lados.Cuan 
do la placa está sujeta en s61o dos lados, los esfuer.zos permisibles dados 
deben multiplicarse por 0.89 cuando la sujeci6n se efectúa en lados pa
ralelos a las fibras de las caras, y, por O. 75, cuando se hace a lo largo 
de los lados perpendiculares a las fibras de las caras • 

Los esfuerzos c::ortantes "rodantes" deben revisarse en placas de 
triplay sometidas a cargas normales a S!J plano. En esta 'condici6n de car 
ga las fi. bras de la madera en las capas perpendiculares a la fuerza cor-
tante tienden a •'rodart', como se muestra en la fig 5. La resistencia a es 
te tipo de esfuerzos es baja

1 
pero es raro que resulte crítica. 



[_l dimensionamiento de elementn J n•.· triplay sometidos u fuer -
:<::as trunsversal, como en algunos si.:.lerna!;; d(~ piso, o a fuerzas que 
actÚRn en el plano de las placas de trtplay como sucede en los clcrncn " 
tos que funcionan como diafragmas , e: fac1, i lado por las tabl<T. eh· capa 
cidades de carga que proporcionan los manuales y las especificaciones 
de los fabr·icantes. 

o 

o 

o 
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4. CONECTORES 

4.1 Consideraciones generales 

El dimensionamiento de· las conexiones o uniones es el aspecto 
más difícil del diseño de estructuras de madera. Como en 1~ estr~ 
turas de otros materiales, es importante reconocer que el comporta
miento del conjunto estructural no será adecuado si las conexiones no 
tienen la resistencia necesaria para que los elementos estructurales 
que unen puedan desarrollar la capacidad requerida de ellos. 

El comportamiento de las conexiones de madera depende de la 
ortentaci6n de la carga con respecto al conector y ~ éste con respe~ · 
to a la fibra de la madera. 

Es tan complejo que es difícil establecer métodos de análisis r~ 
cionates y matemáticos. Por lo tanto, el dimensionamiento suele basar 
se en_ tablas de capacidades y f6rmulas empíricas. 

Los elementos de unt6n o conectores más comúnmente uti 1 izados 
para formar conexiones son tos clavos, lós pernos, las pijas, los torni,
Uos, las placas de metal y los pegamentos o colas de diversos tipos. 
Además , existen conectores patentados tales como los de a ni no abier-to,· 
los de placa para esfuerzo cortante y los- de re ji 11a. Los conectores pa .. 
tentados, de uso común en Europa y los Estados Unidos, son todavía po 
co utilizados en México. . -

En los incisos siguientes se describen brevemente las caracterís
ticas, el uso y el comportamiento de algunos de los principale_s, tipos <~e 
conectores. Se ha puesto énfasis en los más comunes: los clavos, los 
tornillos y los pernos. El material referente a estos conectores se basa 
esencialmente en las recomendaciones del proyecto de Reglamento pae:-a 
las Construcciones para el Distrito Federal (ref 11 ), que son simples. 
Para mayor sencillez, las recomendaciones comunes a estos tres tipos de 
conectores se resumen en el inciso 4. 2. 

Ü Para más informaci6n sobre conectores puede consultarse la sec-
ci6n 29.5 da la ref 3, e 1 capítulo 6 de la ref 1 , e 1 capítulo 5 de la ref 
4, el cap{tulo 16 de la ref 5, el capítulo 4 de la ref 6. El tratamiento 
m6.s completo es el de la ref 1 .- Puede encontrarse informaci6n adlcto 
nal en manuales y ~lamentos como las referencias 7, 8, 9, 1 O y 12. 



Para casos en qut: las conexione"' vu_n d ,!~.·!·-.. ·"· F:'<,~)ue~:>Léls a val'tu. 
cir;_.,~.es de humedad y cuando la madera cstd. Vt.!t"de .• cuando se t"'ealiz~

h.t uni6n1 deben seguirse criterios más cunse;--v•ador·es que los usuales, 

4.2 Recomendaciones generales par·a conectores del proyecto de Re
glamento de las Construcciones para el Distrito Federal (ref 11) 

La ref 11 da unas recomendaciones generales aplicables a todo ti 
po de conectores. De acuerdo con estas recomendaciones las cargas 
permisibles especificadas son independientes de la calidad de la made
ra y se refieren a condiciSn de carga permanente. Para duraciones CC!" 

tas de carga se podrán dar los incrementos indicados ~n la Tabla 1 O. 

TABLA 10. INCREMENTOS A LAS CARGAS PERMISIBLES PER~· 
MANENTES, POR DURACION DE CARGA ("/o) 

( t es el espesor en mm del elemento unido y D, el diámetro en mm del 
conector.) 

-=-e;-..$~ 

DURACION ·earga viva Nieve Viento o sismo Im 

Tipo de carga conector ( 10 años ) -( 2 meses ) ( 1 hr ) =f-1 
Clavos , tornillos , pernos 
con t/D> 6 8 13 25 

o 

-~0 
pacto : 

~ ~-

Pernos con t/D <. 6 15 25 j 50 H 
. - -- ·~ ... -~ ~-·~~· t!...:.::::::i'C"""¿_~l.C-L..l:!:l!;_~~"'U....C':HI-..t..o.J.J..o~~ 

En lo que se refiere a contenido de humedad, se esta btece qua los 
valores permisibles dados son aplicables a maderas· con un contenido de 
humedad superior al 18%, -o a uniones que quedan expuestas a la inter ~ 
perie. Para uniones hechas en madera con un contenido de humedad me 
nor que 18% las cargas permisibles podrán aumentarse en un 40% .. 

Cuando se utilizan varios conectores en 'una uni6n, la capacido.d p~~r(.~ 

misible de carga será la suma. de las capacidades de carga de los cor:G'' '·· 
tores considerados individualmente. 

·.:. J 

~ ',·~•[¡1LIJ'.,~ 

o 
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4.3 Clavos 

Existe, u~a gran variedad de clavos que se distinguen por el. tipo ~e 
; cabeza y de! p~,;.~nta., 'el-diámetro y la naturaleza d~l . .tratamiento de:·lá su
. perficie del· caño. Los tipos más usuales se·. fabrican de :alambre liso y 
.-·su longitud ~r{a entre 3/4" y 8". En_· la fig 6 se muestran algunos cla~s 

típicos. Los de 'doble cabeza son ótiles en cimbras que deben~,desci~vaHs.e 
' ~ . . ' ~ . . . ~ , 

al de~cimbra~. ·:-:-· · · '· · · 
' ~ . . 
'' 

Los . clavos pueden . utÚ izars·~ · de . dos''. ·m~n~~a~ ::: -~pro~ech~~do ·su.· re -
SiSte!'"lCÜl -~ 'c~rgas laterales-~ SU r~sistencia· a·:la extrac'ci6n.--La prime~ 
ra mod~Hdad es f'Dás· et:iciente~ En, la_ ~g 7, se mues~él:n esto~.· dos Ul?OS 
gráfiqamente. Generalmente. se~Jir,nita l?U 'err:-pleo .a .. 1~ uni9n. de _pi~z~. _ ~~ . 

. esp~~o~e~ inferiores a unos· ci-nco cm. · · . ,_,-, : ~:_: .'.,~; · :.·.~~-·. · · .· ~-": . .", .. _ 

·· Resistencia- a Jas cargas laterales 
' ' ' 

• / 1 , p 

Segón la ref 11 , la capacidad de carga permisible en kg de una 
· uni6n de dos miembros. de· madera·, como la mostrada en la fig 7 (a), he-. 

cha _~pqn· ur:t. clavo hincad<;> perpendict.~larmen~ ··a la? 'fib~_., -~stá :da~ por 
la 'sigui~~-:.expr:-esi6n: '' ' ' < . ·. ·. ': . ' " . ''' " .· ''->''· ,>. • • ... ·.e '' 

·:~,.' ,¿~-, ~," r•'-, ""~~' ·'·¡ '· 

• } •• 1 " , ~· J • .- ' 'J ' 

P
1 

=12.75l o1· 5 
.-
' : .. 

'• ~ 

( 2 ) 

donde "{ es la densidad relativa de la muestra determinada de su peso 
anhidro y su volumen a un contenido de h~mkdad ~ayor del 30~ y -c{e's 
el d~ámetro del clavo en mm •. Si no se conoce "'i se permite usa~'t"~.4, 
que. es ,una ~timaci6n. conservadora ,de la dens~dad relátiva •. _ , 

• ' -- ' " l ~ ., • , - • ' ' ' ' " • - • " 

.\ 
1 .!: .... 

, ' ' ' ' - o 1 ~ ' ' '. ! o o e .._ ~ \ ~ ' ~ 1 '' e ·, ,.- -,, • 

. . Para; que' la. 9B~éidad .dada :Por la exprési~n· _anterior sea valida,, la' 
penetración de la punta del· clavo·- en el miembro· que la 'recibe' ·debe 'ser 
cuando 'menos 14 veces ·el diámetro del cl~vo' y ·el miembro en contac~~ 
con. la cabeza deberá tener cuando menos· un espesor de 10 veces el d\fl-

- • "0: • 

mett:'<Ldel c]pvo. . 
. ,~ .-·~:.t~' f ~· 1 ~ t 1,\~ ••• -~ - -~ 

',~-: ·~ -~~~: \<~·. ·~.:}"', ·; 
Para los espaciamientos entl"'e clavos se re'comiendan los siguientes 

valores mínimos, en donde O es el diámetro del clavo en mm: 

a) Cuando la fuerza act€Ja en la dire<:!ci6n de las fibras: 



5 L) entre hi ~e;•as de clavos 
5 O de los bot•des 

'>-2o O de los extremos 
20 D entre clavos a lo largo de las fibr-:ts 

b) Cuando la fuerza actC.a normalmente .:t las fibras: 

1 o D entre hileras de clavos 
5 D del borde no cargado 

10 D del borde cargado, 
20 D entre clavos a lo largo de las libras 

Para clavos hincados en el extremo de u n miembro, paralela -
mente a las fibras, la carga será el 60% de la correspondiente al ser 
hincadas normalmente a ~stos. 

Además de estas recomendaciones, que son las esenciales, la ref 
11 abarca casos particulares como el de placas metálicas combinadas 
con los clavos, la uni6n de tres o más miembros y otros • 

Puede apreciarse que, puesto que no involucran la especie de la 
madera, las recomendaciones de la ref 11 son fáciles de aplicar, aunque 
probablemente conservadoras. Otras recomendaciones dan expresiones pd 
ra ~lcular la resistencia lateral que contienen una constante qt.Je varfa
segC.n la especie • 

Resistencia a la extracci6n 

La resistencia a la extracci6n. de los clavos fi.g 7 (b), depende de ·~a 

direcci6n de la penetraci6n del clavo con relación a la dirección de las 
fibras, el tipo de punta, la profundidad de penetración, el diámetr·o, el 
acabado superficial y la especie, densidad y contenido de humedad d,;: le.~ 

madera. 

.... 
En la ref 11 se propone la siguiente expresión para determinar' J,,: 

capacidad permisible en extracci6n en kg por, centímetro de penetraci6n e~" 
la pieza que contenga la punta: 

p 2 = 11 . ''( 5/2 D ( ,3 ) 

o 

o 

o 
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donde ~ y D tienen el mismo significado que en la ecuaci6n (2). Co
mo para la resistencia a cargas laterales, cuando se desconoce el va
lor de la densidad relativa puede suponerse 1( = 0.4. 

Se aprecia que en la expresi6n propuesta en la ref 11 se conside
ra 6nicamente la influencia del diámetro y de la densidad relativa, como 
una manera sencilla de tener en cuenta la especie. 

Otros reglamentos dan valores diferentes para las diversas espe-
cies. o 

Las cargas per--misibles dadas por la ecuaci6n (3) son aplicables a 
clavos de superficie lisa empleadas en uniones hechas con madera, ya 
sea seca o en condici6n verde, que no será sometida a cambios ·de hume 
dad. 

No se permite el empleo de clavos hincados paralelamente a las fi 
') bras, sujeto$ a cargas de éxtracci6n. ,. ' l) 

o 

Los espaciamientos mínimos entre clavos serán los correspondientes 
al caso, de carga lateral cuanao la fuerza actC.a en la direcci6n de las fi-
bras a ' 

Algunos detalles especialés de uniones con clavos 

Uni6n de miembros inclinados entre sí.- En una situaci6n como la 
mostrada en la fig 8 (a) e 1 clavo ·debe quedar perpendicular a la fibra en 
el miembro que recibe la punta y debe dimensionarse para que resista 1~ 
teralmente la componente horizontal de la carga. En la fig 8 (b) se ilus -

' tra una condici6n en que la componente vertical de la fuerza en el miem -
bro inclinado implica una carga de extracci6n sobre el clavo. En este ca 
so el clavo debe dimensionarse para resistir tanto la carga de extracci6n
como el empuje lateral debido a la componente horizontal. 

Clavos inclinados .-Muchos detalles de uni6n requieren que los cla
vos se hinquen en direcci6n inclinada. En la fig 9 se muestran uniones e~ 
tre elementos machihembrados para pisos o techos. Cuando se preven cam 
bios volumé.tricos de la madera1 que originen separaciones entre las tablas) 
los clavos deben dimensionarse para resistir las fuerzas laterales y de 
extracci6n indicadas en la fig 9 (a) , debidas ·a las cargas verticales. Cuan
do el ajuste entre las tablas es adec~ado, como se indica en la fig 9 (b), 
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no actuan fuerzas sob~--e el clavo. En t"<.ócdic.iau. 1 .:1, rundón n1ás Impor··
tar ... ~. oe estos clavos es la transmisi6n de fuer2a6 cortantes entre ·'due 
1&~, como se indica en la fig 9 (e), lo que ~s i~•portante c~ando el piso 
debe actuar como diafragma. En este cdso lo.s cl;;wos quedan sujetos a 
empujes laterales exclustvament~. 

En las figs 10 (a) y 10 (b) se muestran otrosd detalles de uni6n con 
clavos inclinados, utilizados cuando no existe acceso para clavar en la 
forma indicada en la fig 10 (e) que suele ser preferible 

1' '1 

Existe· un ·tipo de uni6n' ·("toe/nailedconnection" erl•la · nomenclu.b.Jra 
inglesa·') ·en el· ·~ue' es· bbligado' ·utilizan· ·clavos· ·incHnlh.;os·.· Se ·trata, de · 
uniones 1 entre dos ·miembros cuyos ejes longitudinales se encuentra ·en el 
plano' de 'una• unión, como en· la 1 fig 11. Si los clavos se hincan en dirt:c·= 
ción paralela a las fibras de uno de los miembros la resistencia a la e?2:. 
tracción ser(a demasiado baja. Suelen COI(lSiderarse como cargas permi~ 
sibles' ¡:!>ari-a clavos• 'inclinados' 1en este·· tipo de ul"'liones ,' 83% ·de· ·la· carga 
permisN!>le''latéral 'Y 187%· de la' carga· permisible· de extt"'acci6n i ·si· los el~ 
yos • se 1 hitrlcar:' ·con un~ 'incl:'l ifl'lac:i6n de· aproximadamente 30 cy se intr"'ducen 
a una distancia del extremo de la pieza igual a la tercera parte de la 
longitud del clavo aproximadamente. 

4 .·4 ., ' Tornillos ·para· "madera y· pijas ' 

' ' 

'L~os torni nos· para ·n'ladera va dan en· lbngitCJd de· 1'/2·" ·a· ·3 '' y 'pueden 
teher · divel"'sos' diámetri-bs ~· 1Se introducen· en la "madera con la· ·ayuaa de. un 
desarmador 1 en' ur\ ag~.:.~jero 1 glll(a taladrado' previamente •1 Las' pijas tienen 1 • 

rosca cbmo los· tornillos· 1pero• sl:l ·longitud ·¡Duede' 'He!!)ar ·'a ser de, 112 111• • T<:":lrn ' -bién requieren· uri agujero•gu(a para 'SU firjaci6n» t1ue se efectÚB'·C dn Ui!\J<:::~ 
tle 'tuercas J ·En· 'la fig ·12' 'Se 1 muestran tornillos y píjas típicas. El compor-
tamiento de los dos elementos de unión es sernejante y por ello la ref 1 i 

propone recomendaciones comunes a ambos, algunas de las más 1 mportanc.~.;:s 
de ilas' cuale!S se· l"eseñan· en los 'Párrafos siguientes• Como en el caso de 
las recomendaciones para clavos, las capacidades permisibles se hacen d~ 
p~nder exclusivamente de la densidad relativa de la madet~a, sin fnvolucrar 
la especieJ 
1 ' ,, 1 

o 

o 

Al igual· que·• los 1 clavos, ·los· furni.Uos .y· las pijas· pueden Utilizar'.~>'- de 
dos' maneras 'para efectuar·· conexiones' entre elementos de ·madera:· aprovc 
chahdo sea su· resistencia a la· ·extraociÓI!· d tsea su' 1reststencia a 'las· cm·--·~-
gas• ·aplicadas'· lateralmeMte • ··Los· 'diámetros utilizados en 'las expresior,,~~;., de Q 
capactdad ·permisible ·de carga "SOn los· que cort-nespondenl a la· caf'vet· ·H82.t .. P::E.'n 
estas expresiones~· ( 11 "'Y,,(!) tienen el misrroo 'Signifi.cach ql'l<.:;·~J-•X',.j i<•c• 

clavbS Y' , tamt::it~F'l se '·puede tomar' igual; a 0 .'40' ~i ··se 1 cle.SconoG;.;; d' \.·¡;S¡ l.)~·· 

roei:H'~ 1 Se ·rJécómiéne:ta· qt.Je tos' 1agujerds' gufa ·para lbs' torhH lOS¡ ten!~J<.:~l ~ ·'b'-1 .;:;¡i~ 
1. 
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guientes diámetros: el correspondiente a la caña lisa para recibir a és 
ta y el correspondiente a las 2/3 del de la caña lisa, como máximo, 
para recibir la parte roscada. 

Resistencia a cargas laterales 

En uniones como 'la mostrada en la fig 13 (a), en las que el torni
llo es insertado perpendicularmente a las fibras, la capacidad de carga 
en kg está dada por 

( 4 ) 

Las capacidades de carga dadas por esta expresión son aplicables 
cuando los tornillos penetran en el miembro que recibe la punta una dis 
tancia igual a siete veces el diámetro de la caña lisa y cuando los· espa 
ciamientos mínimos de los tornillos en función del diámetro de la caña'7 
O; sean los siguientes: 

1) 

2) 

Cuando la fuerza actúa en la dirección de las fibras: 

3 D entre "hileras de tornillos 
5 D de los bordes 

10 D entre tornillos. adyacentes en la ·dirección de las fibras 
10 D de los extremos 

Cuando la fuerza actúa en dirección normal a las fibras: 

5 D entre hileras de tornillos 
5 D del borde no cargado 

100 del borde cargado 

! 

1 O D entre tornillos adyacentes en la dirección de 1 grano 

Como en e 1 caso de los clavos, la ref 11 da recomendaciones adi -
~ 

cionales para situaciones particulares. · 

Resistencia a la extracción 

La capacidad de carga permisible en kg de tornillos sometidos a 
fuerzas de extracción, como en la fig 13 (b), e insertados en dirección 
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perpendicular a la fibra, por cent(metro de peneb"•aci6n de la caña ros~
c~:uJa en la pieza que contenga la puntal está dada por 

2 

P = 15.00 '( D 
4 

( 5 ) 

Esta expresi6n es válida cuando los espaciamientos mínimos de los 
tornillos sean los correspondientes al caso de carga lateral cuando la 
fuerza es paralela a las fibras y cuando la capacidad del tornillo a la 
tensión 'no· sea .sG>brepasaqa •. 

La capacidad permisible a la extracción de un tornt llo insertado 
paralelamente a la¡S. :r.tbra.;; será el 75% de la, corre~pondiente al ser in~~ 

sertado perpendicularmente a las fibras, cuando la distancia entr~ torni 
llos no sea menor de 1 O O. 

' 1 

· 4 .;5" t Pernos 

El perno es uno de los elementos de unión de uso más común por= O 
que permite realizar conexiones de considerable resistencia con relativa 
sencillez •. Los pernos ·Pueden ser' con cabeza. en un. extremo· Y· .rosca 'con 
tt,~erca en· ambos extren10s. Su lon~itud y 1 su diá11netro son ·muy rvari·abl·es. 
E!· diámeti"'' vart'lfa •entr:-e •1 1/4 "·y 3" •' • · . 

Generalmente se emplean en combinación cor rondanas. Suele reco 
mendarse• ·que el diámetro de los agujeros en los que se coloquen los 
pernos no exceda en más de 1 .6 mm al de los pernos. 

L.as.. princtpales variables que influyen en la capacidad de· .una. cc
nex·i6nt · hecltla C<Dn • p>ernos· son· la ·especie, 1la clasifi·oaci6n· y· el contenido ·dE~ 
humedad• de· ·l·a ·madEW"a•,· ·la geometr:-fa de .la ·uni'6r:l •Y tla· distancia de. los·'· 
pernDs••a llos bo"des• y ·extremos 'de las piezas unidad • .t.\ntes de reseñar• 
las recomendaciones empíricas que se proponen en la ref 11 » se desc;r¡: -
birá brevemente el comportamiento de algunas uniones sencillas par'a. )= 

lustrar· l•a compl.ejidad de .,las .. uniones• entre elementos' de .. made~a .1. 

Cun~ideremos primero la unión de dos piezas de madera unid«~'- .::t 
una tercera pieza central, más gruesa, como se indica en la fig 14 (:a.). 

La fot1ma en,que·.se apHca1la carga rse• muestra• en la .misma•figur.a. e~ 
mo .el· aguj:ero ·en ,que .se coloca el¡per:-no es ·Un poco mayor. que .el •C)U ~ 
tnetrol. de ·éste·~ •Se• pr:-esenta· ·Un• deslizamiento • iniaia.l len rel 1 mome¡·,to 1en 

, r , 1 , 

o 
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que se aplica la carga. Una vez que el perno se ha apoyado firmemen-
te contra la madera la relación carga-deslizamiento es lineal hasta 

una carga que es bastante menor que la resistencia 6ltima de la cone -
xión. A partir de este momento la carga produce aplastamiento en las 
caras en contacto de 'los miembros de madera. La curva se va tendien 

' do a medida que progresa el aplastamiento de las fibras y se va defo!:_ 
mando el perno. Las cargas permisibles suelen establecerse de mane
ra que sean del orden de la mitad del límite de proporcionalidad. En la 
fig 14 (b) se muestra cualitativamente una gráfica carga-deslizamiento 
típica. 

Pueden hacerse las siguientes consideraciones sobre uniones del 
tipo descrito. Cuando más densa y resistente sea la madera y mayor el 
di&t.metro del perno, mayor será la resistencia de la unión. La resisten
cia del perno no afectará el límite de proporcionalidad de la conexión a 
no ser qu~ el perno sea tan débi 1 que empiece a doblarse antes de que 
se inicie el aplastamiento de las fibras de madera; cuanto más tiempo 
permanezca recto el perno, tanto más uniforme será la distribución de 
esfuerzos de aplastamiento en la madera. Una conexión con los miem -
bros laterales o el miembro central muy delgado fallará a una cargaba 
ja; existe una condición balanceada entre los espesores de los miembros 
unidos, tal que los tres miembros alcanzan un estado crítico simultánea
mente. Si el perno está demasiado cerca del extremo de los miembros 
el comportamiento es muy distinto: la falla sobreviene por rajaduras lon
gitudinales de la madera o 

Si los miembros se unen como en la fig 15, de manera que en el 
miembro central las fuerzas actúan en sentido perpendicular a las fibras 
la resistencia que puede desarrollarse es mucho menor que en en el e~ 
so anterior. Esto se debe a que la pieza central se ve sometida a es -
fuerzos de tensión perpendiculares a las fibras o Como es sabido la resis 
tencia de la madera a este tipo de esfuerzos es baja o 

Es frecuente tener que unir miembros con sus ejes inclinados en ·-tre s(, como se muestra en la fig 16 o En este caso debe recurrirse a 
la fórmula de Hankinson, como se indica en la· reseña de las recomen
daciones de la ref 11 que se presenta más adelante. 

Es posible unir sólo dos miembros por medio de un perno, como 
se indica en la fig 17. Es evidente que el comportamiento de este tipo 
de conexión será menos favorable que el de las descritas anteriormen
te porque se' cuenta· con un sólo plano de 'resistencia a cortante, las fuer 
zas act6an excéntricamente , e 1 perno queda sujeto a una flexión fuerte y
el aplastamiento de la madera se inicia a una carga baja. 



:; . ·-"·; En la fig 18 se muestran dos ejernptos de conexiones con cuat~o O 
pernos. En una 1los miembros ~ateralf:~s son paralelos -al rniembr·o cen-
tral de manera que en todos los rniembt•os la!:> fuerza·:; J.ct6nn pm•alda 

mente a la direcct6n de las fibr·as. En la otr'a, le';:; mkmbr•os later·alct=, 
son perpendiculares al mi.embro central y las· fuerzas estáQ aplicadas de 
manera que en el miembro central actúan en direcci6n perpendicular a 
las fibras. Experimentalmente se ha comprobado que la resistencia del 
conjunto de los cuatro pernos es s6lo ligeramente inferior a la resisten 
cia que habr(an tenido los pernos considerados individualmente. Como es 
t6gico suponer, la resistencia de uniones en que las fuerzas actúan en 
direcci6n perpendicular a las fibras es considerablemente menor a lz. del caso 
en que todas las fuerzas ::::on para le las a las fibras o 

El comportamiento de uniones de miembros de madera a base de 
pernos se comÉmta más ampliamente en el inciso 6.2 de la ref 1, el in
ciso 29.5 de la ref 3, el cap 5 de lq. ref 4 y el cap 15 de la ref 5. 1.1.. 
continuaci6n se presenta un breve resumen de las recomendaciones pro
pue·stas en el Proyecto de Reglamento del Distrito Federal (ref 11) • 

La ref 11 da cargas laterales permisibles para uniones con un per 
no para diversos casos. Cuando se utiliza más de un perno se considera o 
que la carga permisible se puede obtener sumando las cargas permisi ~· 

bles de los. pernos considerados individualmente. Se reseñan aqu( única-
mente los casos más importantes. 

1. Uniones en que los ejes· longitudinales de las piezas por unir 
son colineales 

A. Caso base. Uni6n de tres piezas» en que las piezas exteriores
tienen por lo menos la mitad del espesor· di;;: lu pieza centraL, 
Su capacidad en kg , se obtiene de 

k • D 
1 

• t ( 6 ) 

En donde t( · y D tienen el significado dado en secciones anterh.;~l'":.;;·,· 
y t es el espesor del miembro central en milímetros. El valor·:~;~ ku 
se da a continuación en funci6n de t/D: 

--- -·· 1 
- --- ... ~--....-.---- -- -~-- --. 

1 
... 

3 4 5 6 7 8 J 9 i 1 ~ 

1.00 1 

- " r-+·'·" _· .:_ 
0.97 0.88 0.76 0.65 0.57 o ·-~·j ! '"' . ......... _ 

~ ..... - '1,,... " "' ',. ---lt -·- __ ---=.1 __ 1 .oo 1.00 

o 
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B. 

c. 

30 

Uni6n de tres piezas 1 en que las piezas exteriores tienen un 
espesor menor de la mitad de la pieza principal. La capaci
dad de carga está dada por la capacidad de 1 caso base toman 
do t igual a dos veces el espesor menor. 

( 

Uni6n de dos piezas. · La capacidad 
de la del caso base, considerando 
pesor de la pieza más delgada. 

de carga será la mitad 
t como dos veces el es 

II. Uhiones en que los ejes longitudinales de las piezas por unir 
son perpendiculares 

A. Caso base. Uni6n de tres piezas, en la que las piezas exte -
riores tengan por lo menos la mitad del espesor de la pieza 
centra 1 • La capacidad en kg se obtiene de 

( 7 ) 

en donde ){ 1 D y t tienen el significado y las unidades da 
das en secciones anteriores. Los valores de k 2 y k

3 
se dan a 

continuaci6n, en funci6n de t/D y D, respectivamente: 

10 

0.76 

15.4(1)' 31 .8(11/4) 

1.23 1.19 

mm (Pulg) 38.1 (1 1/2)1 50 .8(2) 1 

1.14 1.07 

P~ra otros casos se calculan las carga~ permisibles de acuerdo 
- con el inciso anterior y considerando el caso base-- de este art!cu 
lo. 



111. Uniones en que los ejes longttudinates de las piezas por unir 
forman un ángulo e- entre ~ r--------

La capacidad de car•ga de estas uniones se calcula· usando .la 
f6rmula de Hankinson, utilizando las capacidades de carga dr~ 

dicha Unión para & = 0 °Y e::: 9Q 0 
, en lugar de esfuerz0s 

permisibles • Véase la fig 16. 

Los espaciamientos m(nimos recomendados en la ref i i para unio~ 
nes con pernos son los si~uientes, siendo D el diámetro de los pernos! 

I. Cuando las fuerzas actúan en la dirección de las fibras~ 

II. 

4 O pernos ádyacentes en la direcci6n de la fibra 
1-1 /2 entre hileras de pernos 
7 O del extremo cargado 
4 D del extremo no cargado 

OJando las fuerzas actúan en dirección normal a las fibras: 

4 O entre pernos adyacentes en la direcci6n de la fibra 
4 D de los extremos 
4 O del ·borde cargado 
1-1 /2 D · de 1 oorde no cargado 
5 D entre hileras de' pernos para t/D 6 
2~1 /2 D entre hileras de pernos para t/D = 2 
(Se interpola entre Jos dos últimos valores para: 2 <. t/D ~ (J< 

4.6 Placas 

En ocasiones se forman uniones combinando clavos, tornillos o pe:r·~ 

nos con placas de acero. Los reglamentos permiten i.nc;" ~;mentar las co··· 
nexiones reforzadas con placas en un porcentaje del orden de :?5. Par·;;~ .:.., ::·. 
maduras ligeras se han desarrollado placas patentadas con saliente:;:; 'nlt:·~ 

grachs que act(Jan como clavos. Para uniones en que las fuerzas :¡u~.; ·.::1é -· 
ben transmitirse son relativamente pequeñas,, como sucede en armadl.!(""· :'; 
para techos de viviendas a veces se emplean placas de triplay com 1Jínr,; -
das con cola o clavos. 

o 

o 

o 
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4. 7 Conectores diversos 

Como ya se dijo, además de los que han sido descritos en los in
cisos anteriores, existe un sinnúmero de conectores especiales, general 
mente patentados. Sus capacidades suelen estar tabuladas en las espe.:
cificaciones de los fabricantes o Se describirán aqu(, muy brevemente, 
algunas de las más comunes. 

Los conectores descrit0s se utilizan en uniones de estructuras pe-
sadas, en combinación con pernos, con ellos se logran capacidades del 

orden de cinco veces las correspondientes a los pernos solos. Su objeto 
es repartir las fuerzas en superficies de madera relativamente grandes, 
con lo que se reducen las concentraciones de esfuerzos- de aplastamiento 

1 

que se presentan cuando los pernos se utilizan solos o:. El _comportamiento 
de diversos conectores patentad"Js semejantes a los qui3 'se mencionan a 
continuación es analizado ampliamente por Gurfinkel, en el inciso 6.4 de 
la ref 1 , Hans en, en e 1 cap 5 de la ref 4 , y Hoy le , en e 1 capítulo 13 de 
la ref 19. La ref 7 contiene algunas recomendaciones sobre su uso. 

Conectores de anillo partido 

. En la fig 19 se muestra un conector de anillo partido y la forma en 
que transmite fuerza cortante. En la misma figura se muestran dos unio
nes como las utilizadas para t-}acer ensayes de este tipo de conectores. 
El anillo de acero se coloca en unas ranuras circulares formadas en las 
superficies de las piezas por unir. Las piezas se mantienen unidas por 
medio de un perno. Las fuerzas en los miembros se transmiten a través 
de la conexión por medio de los esfuerzos de aplastamiento distribu(dos 
en la superficie relativp.mente grande del anillo. El anillo se parte para 
facilitar la distribución de la carga en el interior y el exterior del ani
llo y para' tener en cuenta los cambios volumétr•icos de la madera • 

• t 

Conectores de placa para esfuerzo cortante 

El princ1p10 en que se basa este tipo de conector se muestra en la 
fig 20. Está constituí do por dos pernos circulares metálicos fijados en r~ 
nuras practicadas en la pieza por unir. La fuerza es transferida de miem 
bro a miembro a través del perno, pero la transferencia de la carga del
miembro ai perno· se efectúa a través de la superficie relativamente gran
de en torno al anillo del conector. -Estos conectores son especialmente ú
tiles cuando se desea unir un miembro de madera con uno de acero. 

' ' 



Oh""os conectores 

rnccá 
ntcos. 

4 o 8 Pegamentos 

Los pegamentos se utilizan no solame(•te para forrn~:.f· elementos de 
madera laminada o triplay, as( como combinaciones diversas de tripl.::i.\:l 
con. madera ordinaria, sino también en conexiones C""tre miembros esf:ruc 
tlJrales. 

Existe una gran diversidad de pegamentos y colas, unos de or ir;t;;n 
natural como la caseína, fabricada dt~ leche cuajzda rne.zcl;::da Co(', c-,~ú o 
sal de sodio, y otros, artificiales CO!T10 las resinas sintéticas o 

Los tres tipos más comunes son ios siguientes: 

Resinas fen6Hcas ~ Son resinas s intéti c.::ts. Son difíciles de aplicm"' , 
pero constituyen el pegamento más satisfactorio desde el punto de \lista 
de. resistencia y durabi 1 idad. Resisten la humedad, de manera que f'ued,¿~ ¡, 

u--;arse en estructuras -que se encuentran a la internperie o 

Caseína. Es más fácil de aplicar que las resil"las fen6licas sintét< 
cas, pet"'o más sensible '8 la humedad. Su •Je>o df:L~~ ii.rnitarse 2· estrt~c:'".' 
ras protegidas de la intemperie. 

Urea. Es también una resina sintética. .::,~ aplica ~~n f<.¡c.;. hcl..:".d , o:..~·-" 

ro su comportamiento es dudoso. Se tiende a pt"eé:.cindir del uso •Ju e 1.:\:· 
pegamento. 

Al escoger un pegamento debe investigarse sus cwr•actérÍ.:.-;Lic ,, . J.: 
durabilidad, el procedimiento de aplicad6n y su capacidad pur·i:\ t«""-, 
tir esfuerzos cortantes paralelos a las .super•fici.es unidas o esfucr~ .J: ... 

tensi6n perpendiculares a ellas. Las especific<.:lci.on~~':.> ck} 1os fubr·iu.t·: .. 
suelen proP.orcionar datos útiles • 

Para mayor informaci6n sobre pF:•Jiln,E:ni:o~,; \' oc1irc.:~h,;y; :é·:n,.,-(,¡,: .,, 

las refs 13, 1·4, 15y el inciso 190de la rsf 4. 

o 

o 

o 
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5. MIEMBROS EN TENSION 

En otra parte del curso se vi6 que la resistencia de la madera a 
tensiones en direcci6n paralela a las fibras es alta. Sin embargo, lar~ 
sistencia a tensiones perpendiculares a las fibras es considerablemente 
menor: del orden de 1/40 de la resistencia a tensiones paralelas a las 
fibras. Por ello los miembros en tensi6n, como los que se presentan en 
las armaduras, se detallan de manera que los esfuerzos longitudinales sean 
paralelos a la direcci6n de las fibras. La condici6n de tensi6n transversal: 
se acepta únicamente en conexiones de piezas normales entre sí, donde pu.=_ 
de presentarse en forma local. 

La tensi6n de trabajo que puede soportar un miembro de madera se 
calcula por mec;:tio de la ecuaci6n 

T =A · f n t 
( 8 ) 

donde T es la tensi6n que puede soportar el miembro en condiciones de 
servicio, ~, es el área neta o efectiva de la secci6n del miembro y ft es 
el esfuerzo permisible de tensi6n paralela a las fibras. 

El área neta se défine como la secci6n total menos las reducciones de 
bidas a ranuras o ·agujeros para conectores. La capacidad del miembro es:..
tará regida por la capacidad de la secci6n que tenga, el área neta mínima. 

Debe tenerse en cuenta que es frecuente que las dimensiones de un 
miembro en tensi6n no~ estén determinadas por la resister:'lcia a tensi6n 

de la madera, sino por los esfuerzos cortantes quA se presentan en los 
detalles de conexi6n. En la fig 22 se presenta una situaci6n típica. 

Una manera de evitar las reducciones de capacidad que caracterizan 
a la mayoría de los detalles de conexi6n de miembros en tensi6n, consis
'te en realizar la uni6n por medio de adhesivos y placas de tri play. Este 
procedimiento se ha utilizado en las conexiones de miembros de armadu
ras 1 igeras • 



MIEfv'IBROS EN COMPRESION 

6.1 Consideraciones genE'rales 

Los miembros estructurales de mader-a sometidos esencialmente 
a compresi6n se presentan bajo la forma de columnas, miembros de ar 
maduras y puntales. Se construyen de manera que las fibras queden p~ 
ralelas a los esfuerzos de compresi6n ya que, como se ha visto 1 la r~

sistencia a este tipo de es-:'uerzos en sentido perpendicular a las fibras 
es baja. 

Los miembros de madera sujetos a compresi6n pueden clasificar 
se en tres tipos: 

a) Enterizos (o macizos) 
b) De secci6n compuesta 
e) De elementos espaciados 

Las columnas· están formadas por una sola pieza a veces un tron 
co de árbol. sin labrar (fig 23-a) • 

. . 
Las columnas de secci6n compuesta están formadas por var·ias pi.~ 

zas ligadas entre sí (fig 23-b). La uni6n p•.Jede hacerse por medto de 
clavos! pijas o pernos dispuestos según recomendaciones empíricas. Un 
caso particular de este tipo de miembr•o sen l·?tS colunnnas de madera la. 

.1 
minada, constituidas por piezas unidas poi" nlt;dio du u.dhesivo.s. 

Las columnas de elementos espaciados est.án formados por• dos o 
más piezas, con los ejes longitudinales paralelos, y ligadas pot' empa
ques y pernos: o cor]lectores (fig 23-c). Las característic.:..!.', de los emp..:t.·~· 

ques de uni6n se establecen en los diversos reglamentos. Véase, pi)!"' 

ejemplo 1 la ref 7. 

De hecho es raro el miembro estructural sujeto a carga axtal de 
compresi6n exclusivamente, ya que es difícil evitar alguna excentrici.d·~'u: 
por curvatura ·del eje debida a errores de fabricación~ n'"lornentos intr·cr~· 

ducidos en los detalles de conexi6n, o efectos de acciones no pr·•.::vt'=>Lb'~·'"' 
en el análisis. Por ello, en la práctica actual (t"c=fs 1 y i 1) s~) ttúndu .}. ~ ': · 

s_iderar una excentricidad mínima aún cuando el análisis ÓF.i li:.i. e~ ::r·uc(,l. 1 'e' 

o 

o 
1 

' 
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no indique la presencia de momentos. As(, todas las columnas y miem
bros semejantes se calculan como miembros sometidos a flexocompresi6n. 
En esta secci6n se considera la condici6n de carga axial ideal. Si se de
sea considerar una excentricidad mínima se procedería como en la sec
ci6n dedicada a miembros en flexocompresi6n. Se estudia el caso de co
lumnas macizas con algún detalle y se hacen consideraciones generales 
sobre el dimensionamiento de los otros dos tipos •. 

6.2 Dimensionamiento de miembros enterizos sometidos a compresi6n 
axial 

Los miembros enterizos de madera sometidos a compresi6n pueden 
dividirse en dos clases: columnas cortas, en las que los efectos de esbel
tez pueden despreciarse, y columnas largas que fallan por inestabilidad 
antes de que la madera alcance su capacidad en compresi6r:t. 

El esfuSrzo crítico de pandeo para columnas largas está dado por 
la ecuaci6n de Euler: 

( 9 ) 

donde k es el factor de longitud efectiva, l es la longitud libre de la co
lumna, r es el radio de giro mín\mo de la secci6n y los demás términos 
son conocidos. El producto k 1 recibe· el nombre de longitud efectiva y, 
físicamente, es la distancia entre puntos de inflexi6n. En la fig 24 se dan 
los valores te6ricos de k para algunas situaciones típicas junto con valo
res recomendables para pl dimensionamiento. Los valores sugeridos para 
dimensionamiento son, en general, algo mayores que los te6ricos para te 
ner en cuenta que en situaciones reales es difícil lograr empotramientos 
perfectos. En otros casos puede estimarse la longitud efectiva en forma 
aproximada, dibujarldo la forma deformadá de Ü~ elástica y midiendo la 
distancia entre puntbs de inflexi6n. Son útiles los nomogramas para de
terminaci6n de longitudes efectivas que presentan los manuales y regla -
mentes del American Institute of Steel Construction y del American 
éoncrete Institute. , Estos nomogramas se basan en las gráficas prepara
das originalmente por Jackson y Moreland (ref 21)> 

O Para miembros rectangulares de madera se puede sustituir l/r por 
1/b, donde b. es la dimensi6n de la secci6n perpendicular al eje de pandeo, 
es decir, la dimensi6n mínima. Es fácil comprobar que el radio de giro 
de una secci6n rectangular está dado por r = b/ (12. Sustituyendo r por 
b/ '{12 en la, ec (9) se obtiene · ' 

1 



' ( 10 ) 

Si se utiliza un factor de 2. 75 contra falla PO•' pandE:o la ec (iO) se con 

vierte en 

( 11 ) 

d:mde e es el esfuerz'J que debe utilizarse para el dírnensl-:)narniento ao.::. 
la C'Jlumna. La ecuaci6n (11) rige míentr·as e ~ea inferior al esfuerz··) pnr 
misible de la madera para miembr0s de esbeltez despreciable~ en corn ~o 
presi6n paralela a las fibras, determinado como se indic6 en la sección :3. 
L0s val0res de l/b para bs cuales deja de ser válida la ecL:aci-::•n (i 1) \;a 
rían entre 16 y 20 según el m6dulo de elasticidad de la madera ~/ el es ::: 
fuerz'J permisible en C'Jmpresi6n paralela a la fíbra e En la fig 25 se mues 
tra una curva de dimensionamiento típic'J en la que se aprec~a la forma 
de definir la relaci6n de esbelt.;z a P.arti.:"· de la cual la e ")lumna la falla 

o 

p'Jr aplastamiento .del material y debe dirnensionarse como c~)i"ta. General- o 
mente la relaci6n de esbeltez máxima admisible se limita a 50. Si el ' 
miembro no es de secci6n rectangular:- se sustituye en las expresiones an-
ter~ores (12 veces el mínimo radio de giro de la secci6n transversal 
en vez de b. 

~ ~~ -~- ..... -' ~· -·---~ .-.~~-- -~ 

• 
El procedimiento expuesto no es de gran exactitud pero es de fá ~ 

cil aplicaci6n, por lo que es aconsejable para cálculos preliminares 
aproximados o para' el dimensionamiento de miembro~ de poca importai:! 
cia. Cuando se requiere mayor precisi6n debo r·et:::l..u'•r·ir'se a. métocio.s co· 
mo los propuestos en la ref 11 o en el cap U d:sl l.:. r,_::f i. 

El Reglamento, de Construcciones del Distrito Fedet'al (t'ef 8) con·~ 

sidera tres casos: columnas cortas' columnas LlitCI"tY'1<3diRS y colurnm:..s 
largas. Las cplumnas cortas se dimensionan con los esfuerzos per~n-¡is~~
bles para madera en compresi6n paralela a las fibr'as especificada¿, r.l.;.:. 
ra miembros' cortos. El dimensionamiento' de las intermedias se ba~,CJ 
en una forma simplificada de la expresión por el laboratot•io de Pro(.,," .. '. 
tos Forestales de los Estados Unidos (inciso i30 de la ref 4). Para las 
columnas esbeltas se utiliza una simplificaci6n de lo. f6r·, .. nula de Cu11'A''·. 

6.3 Dimensionamiento de miembros co!~~9..~~tidc-,;::~~~.11.!:: ,A. 

axial 

o 
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. 
Los miembros compuestos tienen menos resistencia que los miem 

bros enterizos de iguales dimensiones. La ref 8 recomienda que este 
.. _tipo de- colur:nn.~~ se 'di_~ensione como si se, ·tr:-at~ra·. de' colurnn_as' maci

zas, pero aplicando un c:;oeficiente de reducci6n~ .. Para que sea aplica-.-, 
-ble este métodc;>- de di~ensi6namiem_to la uni6n ~ntre los elementos ,ql!e' 
- forman el miembro ·deb~ ·cumplir con determin~dm~· requisitos ~'.·Para· rna 

yo,..: infor~aci6n véanse la ref, 7, el 'inciso 13."1'1 ~pe ~la ref' 5 y' el' tné:i~c;>-
132 de ·ta ref ·4·._ ·· 

:' '/ ¡ • } 

' 1 ' : .~ ~· ( ' . " 

:~ ·,_ Debe. ·ob~ervarse que· los miembros -de madera. laminada ;·-que ·,en.-, ... 
cierta for.má .P'ueden;co'Qsiderarse ~omo miembros ·rcompuestos ,-;se~· dimen 
sionan--también-:-como .si se tratar-a de· madera- maciz~.; pero con:esfuer~-
zos -permisibles· más altos.- · .. ,_< .- · .· . -·· · , . .-~ · .-. ,.,_.-. :·· -~ , . 

'' 
.'- '..'~~··~... ' t_... ,! ·~ ,_ l-i.r~ -

6.4 Dimensionamiento de miembros espaciados 
~ ' ' . ' 

1, ,"i. ~ ( : 

.. :._ Los :miembros· formados por piezas 'unidas 'con espaciadores de·al- · 
. "gún ~Ú>o ·.se· .. utqizafl 'con· frecl:-'encia en .las barras de compr'_esi6n d~ lél,S' .· 
,' armqdura~ ;;_·Lo:S r-equisitos· :que deben cu~plir. los separadores.~ se', es.peci -
fican·;en-~normas 'como las de las refs 7 y 8 qú~ también. contienen reco"; .. 
mendacion~s· ,·pára ·. et' 'dt mensionamtento .-de ·este ·tipo de e ler:nentos ¡ .-véas~·:-,, ·• 
también el inciso;'133,de -la ref4.y Íos· incisos 1;3-8;· 13~9yj3~10-.de:Ja·. 
ref 5. 

• • ~ ' • ¡ ' ( ' ' 1 .,_ -- ... -
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7. MH.::M8ROS SOMETIDOS ,-e; FLE><t' 11\! 

7.1 VI9as de madera maciza 

Debido a la estructura y propiedades particulares de la madl::-:ra, 
las vigas de este material se labran de manel"a que las fibras queden 
orientadas en sentido normal a la direcc1ón de las fuerzas transvcr~,ale~:; 

que deberán soportar; es c.iecir, las fibras deben quedar paralelas al CJI;) 

longitudinal de la viga. En estas condiciones la mader•;:. resiste accione"" 
flexionantes con gran eficiencia, ya que la relación entr·c su rigidez en 
flexión y su peso es alta • 

El dimensionamiento de vigas Ó3 l"riGJ.dOt'<'i rnaciza comprende el an;i 
lisis de los efectos del momento flexton<'mte, la fuer·za cortcintc y el 
aplastamiento en los apoyes y bajo ca¡~gc.S C'lncentradas asf cr-,m0 ln pred1c 
ción de la deflexión probable. Estos as¡::-.c~ctos fundamenta les se tratan 
brevemente a continuación. (El comport.c.miE:nto y eJ. dimcnsiollamiento d0 o 
miembros en fle"xión se trata más ampliam8nte en el inciso 29.2 de la 
ref 3, el cap 7 de la ref 1, el cap 9 de la ref 19, el inciso 175 de la ref 
4 y los capítulos 5, 6, 7, 8, 9, 10, '12, 21, 23 y 24 de la ref 5.) 

Flexión 

En flexión, el comportamiento de 1a mader·a es prácticamente elá·:;; 
tico hasta niveles de carga relativamcn'_e al!.o·:;. 

Una viga de madera son1etida a una carga tr'ansV('!rsal crecienvo 
exhibe distribuciones de esfuerzos semejantes a loE, rnostr;:;¡,dos en la hg 
26, para una viga simétrica. Se aprecia que pat~a una carga br.~.Ja el eje 
neutro queda al centro y la distribuci6n de esfuerzos e:; lineal G A meoi 
da que la carga se va aproximando a la que produce la falla, la cJisl~:·'iL·~-': 

ción de esfuerzos deja de ser lineal y la profundidad d•::i eje neutrn -~ 
aumenta. Este comportamiento se debe a las diferencias en las gt-.f.f¡ ~· 

cas esfuerzo-deformación de la madera sujeta a tensi6n o a compr:-si ·,;), 
Por regla general las fallas por flexlón se inician con el aplastamhmto 
de las fibras de compresión, a la que s1gue la rotura de las fibr.:ts en 
tensión. 

A pesar de que el comportamiento de las vigas de rrlao,_-,f''a. r1o e:;.; 

o 
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rigurosamente elástico se suele considerar aplicable la teoría convencto 
nal de flexión según la cual los esfuerzos pueden calcularse por medto 
de la fórmula de la escuadría: 

( 12 ) 

que se considera aplicable para relaciones de peralte a ancho menores 
de cinco. Los esfuerzos calculados con esta expresión deben ser ir¡fe -
riores a los permisibles para flexión en condiciones normales (sección 
3) c..,rregidos por los siguientes factores, que tienen en cuenta ciertas 
peculiaridades del comportamiento de vigas de madera. 

Factor de corrección para efecto del peralte. Los esfuerzos de 
flexión que alcanzan Vigas muy aperaltadas ensayadas a la falla son m~ 
nores que los que se presentan en vigas de menor peralte. Esto suele 
atribuirse a que en las vigas aperaltadas es menor la restricción propo!:. 
cionada a las fibras extremas, expuestas a esfuerzos críticos de compre 
sión, por las fibras vecinas, que soportan esfuerzos menores. Para tener 
este efecto en cuenta, el laboratorio de Productos Experimentales de los 
Estados Unidos (sección 29. 2 de la ref 3) ha propuesto la siguiente fór -
mula empírica para vigas rectangulares ,, 

,C :. 
"1 6 

d1.-r'\"2..'1_ 
o. <6' -d1. t ~bS 

( 13 ) 

donde h es el' peralte en cms y Cd es un factor menor que la unidad 
utilizado para disminuir el esfuerzo permisible de flexión. También pue
de utilizarse la fórmula propLlesta~ por Bohannan (sección 29.2 de la ref 
3). '' 

( 14 ) 

en la que d está en pulgadas. Los valores del coeficiente de corrección 
por efecto "del peralte dados por ambas fórmulas varían entre 0.8 y 1. 
Las dos ecuaciones son aplicables para peraltes mayores de 30 cm. El 
momento permisible en una viga en la que haya que considerar el efec
to del peralte, estará dado1 entonces

1 
por la ecuación 

( 15 ) 

donde _ffp es el esfuerzo permisible de flexión en condiciones normales 



'1 

y S e::..; el rnódulo de sección. 

f-actor~ de forma. El efecto del qt·;;:(_¡,-, eh; 01-)0\-'0 ¡-:d'O¡!<_WCl0llaclo rv)r 
las fibras vecinas a las fibras sometlcla:3 a esfuerzos cr(tr co:::. do Cc1rn -
presión t2lmbién debe considerarse en seccwnes que no son I'CCtclll9ulc.~.res 
como las mostradas en la fig 27. En los c,:'.sos (a) y (b) el ancho de la 
viga en la región de las fibras extremas es pequeño; existe abundanc1a de 
fibras contiguas que proporcionan apoyo por~quc~ el ancho de la sccc1ón 
aumenta al ir aumentando la distancia él la fibra extrema superior. Por el 
contrario, la viga cajón del caso (e) tiene zonas en compresión relat1va -
rn0nte pequeñas y las fibras extremas no cuentan con n•ucho apoyo dt:; la3 
fibr~as vecinas. Se intuye C'1Ue las seccwnes de casos (a) y (b) dc¡x;n ser~ 
tnás resistentes que una sección rectangular con el n1~.:-rno rnódulo de sE:c

ción, mientras que la resistencia de una secc1ón como la del caso (e) debe 
ser menor. Para secciones circulares E-;ucle ton1ar·sc un factor de fot"rn,J 
Cf = 1 .18. Para secciones cuadradas con el plano de flexión paralelo a 
una diagonal, el factor de forma es 1 .414. Gurfinkel (inc1.::>o 7 .'-1 .4 dr-: l<1 
ref 1) propone ecuaciones para calculdr el factor de for'ma üe seccione.:; 
y de secciones de caj6n. En todos los casos e1 factor se aplica a los 
esfuerzos· permisibles de flexión para condiciones normales, de manera 
que el momento permisible está dado por 

( 16 ) 

Cuando deben considerarse los dos factores el momento per•misible 

resulta 1 

( 1 '7 ) 

Las consideraciones anteriores son válidas cuando c;.d::;tc n sopor·ts~J, 

laterales en la cara de compresi6n de la:-; vigas. Cuando no se cueni.a 
con estos soportes puede presentarse una tendeneta al pandeo lntcr·o.l que 
puede provocar la falla a cargas menores que las cort~espondientes a la 

falla por flexi6n. El pandeo lateral es una funci6n de la relación entr·e 
.la distancia entre apoyos laterales y el ancho de 1 lado comprirmdo. l·_l 
problema del pandeo lateral de vigas se tr'ata en el 1nciso 7.10 dt: ¡,e, ;vf 
1 y C'n e J inci::;o 1 26 de la rcf 4, r_::n IYlliChns Ce\~. OS l .:1 rCó3 tdcch)rl J.-1( ,~. rYd 

de k1 eDra dl! con1prcs ión C'~'• nrk:cu.-_tcl<:l, de 'n. 1nct'd qU<! pu,-·, k: d, ·· .¡ ,,., ., ¡,·¡¡- · 

be la inc::;tabi lidacl lateral. F'or ojcrnplu, e~ cvic!unLL' que.~ ld:.. viq,"'~; •lll•_' 

o 

n u 

portan un ststema de piso de tabla rígid.;.mente unido a los vi~J<.1:; Lr_·nd¡',:l Q 
su cara de compresi6n restringida al pandeo. Suelo considc¡·~ar··.:.::;(: e¡.;..; 

cuando la relación de peralte a ancho es inferior a dos L':!l pandeo no ,:_; 
significativo. Los reglamentos suelen dar recomendaciones en 1pr1';c;.J'~ 
sobre las condiciones que deben exisbr para pr:.~de.r desprc:ctar b~:-; ''fectt)<:> 

de inestabi lídad. 
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Fuerza cortante 

Aunque el momento suele regir el dimensionamiento de vigas de 
madera, pueden presentarse situaciones en que sea cr(tica la fuerza 
cortante. 

En un elemento sujeto u. cargas transversales, la fuerza cortan
te produce esfuerzos cortantes en planos perpendiculares y paralelos 
al eje del elemento. La madera tiene considerable resistencia a es -
fuerzas cortantes normales a las fibras. Si.n embargo, su resistencia 
a esfuerzos paralelos a las fibras es baja. Puesto que las vigas se 
fabrican de manera que las fibras queden orientadas en sentido para -
lelo a su eje longitudinal, cuando la fuerza cortante resulta crítica, pr~ 
voca fallas en planos horizontales, debidas a esfuerzos cortantes hori
zontales ( q rasantes). Los esfuerzos cortantes se revisan con la ex -
presión clásica para materiales elásticos: 

v-Q------(-18-)~ 
Jb 

Para secciones rectangulares esta expresión se c0nvierte en 

J 
( 19 ) 

donde V es la fuerza cortante y b y d son las dimensiones de la sección. 
Esta expresión da los esfuerzos en el plano neutro, que son los máximos. 

Acciones normales a las fibras 

En las vigas pueden presentarse esfuerzos de compresión normales 
a las fibras en los apoyos y bajo las cargas concentradas , como se mues 
tra en la fi.g 28. Los valores de los esfuerzos de compresión se obtie - -
nen dividiendo la carga entre el área en que está aplicada. Estos valores 
deben ser inferiores a los permisibles. 

De flexión 

Suele aceptarse que la deflexión de vigas de madera puede predecir

se por medio de las expresione~ que proporciona la Mecánica de Materia-



'~') 

ler; ')élra el cálculo de deflexioncs debtcl,":; c'i í ieXLÓn, Esto tmplica: a) 
qt 8 .::;e considet'a válida la hipótes ts d,·: '¡u.' l ::.u.; secciones planas antes 
de la sección permanecen planas despuós cho ella, y ~ b) que la defor-
mación de birla- a cortante es despreciabl(' (fíg 29 - a). Esto no es rt1JL:r:2 
samente cierto en V1gas de madera debtd•J a la escaaa resistencta a es
fuerzos rasantes de la madera, que hace que las secciones se cw""vcn 
bajo el efecto de las acciones transversc.~les p0r cortante (fig 29-b). Sln 

embarg0, los errores que resultan son pequeños, de manera que se ju'.~

tifica el empleo de las fórmulas usuales para la determinación de cl<2f ie
xión por flexión. 

Los módulos de elasticidad para cálculo de defle»:iones se detcrn•t-~ 
nan a partir de ensayes de flexión. El momento de inerc1a es el real do 
la sección. 

Al estudiar las deformaciones de estructuras de madern debe t·:; ·
nerse en cuenta que las vigas, cuando r¡uedan sometidas a cargas que a~ 
túan durante largo tiempo, adquieren 1 J,•formacwnes adicionales que pue -

o 

den ser del mismo orden que las que r"esultan de un cálculo elást1co. E~ o 
to no signif1ca que el módulo oe elasttcluacJ cambia con el tiernpo. Por 
el contrario, permanece constante, lo c¡ue puede comprobarse ensayando 
vigas que han estado cargadas durante largo tiempo: el módulo que resul-
ta es el mismo que el obtenido antes de la aplicación de la carga • 

. 
7. ~: Vigas de madera laminada-pegada 

1 

Las características y ventajas de la madera larmnada-pegada han 
sido expuestas en otro lugar. 

En cuanto a las ventajas estructurales de las vigas de madera la ~ 
minada es oportuno recordar las siguientes: 

t) Pueden alcanzar longitudes del orden de 30 m~ mucho mayores 
que las que pueden tener las de mader'a enteriza. 

ii) Se pu,eden dimensionar usand') esfuerzos permisibles mils alto.~ 

que los correspondientes a madera ordinaría. 

iii) Permiten gran libertad en la elección tanto df~ la. secci6n V·ur"J:: "" 

versal como de la configuración longitudinal (fig 30). Adern6s de '::Jfr·, __ .;::'-= r 

o 
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posibilidades arquitectónicas interesantes, esto hace factible dis -
tributr el material de acuerdo con los requisitos de resistencia 
del miembro. 

En general el dimensionamiento de las vigas de madera lamula
da es semejante al de vigas de madera maciza. Al igual que en éstas, 
deben considerarse factores por el efecto del peralte y por la forma. 
Además, en el caso de miembros curvos, deben revisarse los efectos 
que se mencionan en la sección 3. 3, que se estudian más ampliamente 
en las secciones 7.13 y 7.14 de la ref 1, as( como los problemas espe
ciales que presentan las vigas de peralte variable (pag 4. 24 de la ref 
9 e inciso 7.15 de la ref1). Para más datos sobre el dimensionamiento 
de este tipo de vigas véase el capítulo 23 de la ref 5, el capítulo 9 de 
la ref4, el capítulo 3 de la t"ef 1 y el capítulo 15 de la ref 19. 

7.3 Pisos y cubiertas de madera 

Una aplicación importante de piezas de madera en flexión es en · 
la construcción .de sistemas de piso o cuoiertas("lumber decks" en la ter
minología inglesa) para edificios, puentes y muelles. 

Los pisos y cubiertas' de madera se forman tendiendo duelr:".s e; ta
blones machihembrados sobre vigas o largueros con claro superwres a 
1 • 20 m. Los espesores y anchos son variables. Para cimbras o cargas 
ligeras es frecuente la duela de 1/2" de espesor y 4 '' de ancho. Para 
cargas pesadas como las de los puentes o pisos de instalaciones portu~ 
rias o industriales se han llegado a usar tablones hasta de 4" de espe
sor con anchos hasta de 10". En la fig 301 se muestran las caracter(s 
ticas de dos tipos de tablón machihembrado típicos. 

En la colocación y el clavado de las duelas y tablones deben seguir
se determinadas reglas, algunas de las más importantes de las cuales se 
ilustran en la fig 30''. Los manuales dan expresiones empíricas para la 
revisión de. esfuerzos de flexión y flechas, que son aplicables cuando se 
han respetado las reglas mencionadas. Véase, por ejemplo, la tabla 85 de 
la ref 19. 

Ü El diseño de pisos y cubiertas de madera se trata en el capítulo 
20 de la ref 5 y en el cap 12 de la ref 19. 
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1 .. 1:.~ placas d!~ tripluy se utílL:"nn cnn 1r'·ecucncio en m:·:tcrn.l:. ck p¡~ .. 
so o b:: cho y en cimbras. En ambos c:t::_.;;J.:..; dt.dx~n sop·:)l'tétr' car~p.s r· · ~ ~ 
pendicular·es a su pLano. Al detallar las estructuras corresponcllCI>C.c. ~. c'l:.:b . ...: 
recordrtrse que la resistencia y rigidez de las placas de triplay es <t•_-, -
tinta según la dirección considerada. !--'ara apr·ovechamiento ópL,mo 1.-. pla 
cas deben colocarse de manera que léls ftbras de las placas exterinr ;s que 
den paralelas al claro, como se indica en 1a fig 31. El cÉtlcu1o d;_; c:~fuer.:
zos se efectúa utilizando las propiedaoes "efectivas" de las bCCClone:, ~ co
mo se indicó en el inciso 3.4. Es impor'tante revisar la deflexión, que 
con frecuencia es el factor crítico. El dimensionami~nto eJe 8lerY1enl:·:'IS de 
triplay se trata con detalle en el capítulo 4 de la ref 1 y en el cap(Lulo 
7 de la ref 19. 

7 "5 Vtgas compuestas de combinacic,ncs di'::'~:~. d::O ___ pJ~.<:::.~ de mu.cL:r-J. 
enteriza, madera laminada y tri play 

Es posible fabricar vigas de d1 Jet'•so.s combtnacioncs c:Je piezct~~ de 
madera enteriza, madera_ lammada y tr'iplay. E.n la ftg 32 se mue::::.tran 
algunas combinaciones posibles. Las piezas se unen por mcdto de cla -
Vr:Js, tornillos, pernos. o pegamentC?s. Estos medios de unrón deben ser 
capaces de transmitir las fuerzas rasantes originadas por la flexi6n. La 
mo.gnitud de las fuerzas' se determina utilizando los procedimientos r;cnc-~ 
r&Ies que proporciona Ia Mecánica de Matet"ialet:3. Al dirnensíonar este 
tipo de m iembros es importante tener en cuenta los factores de forma 
que recomiendan los reglamentos. 

En las secciones compueslas es pr:·~; tl)18 bv,ccu·" cornbi_n<.tctoiY·~; yu·~ 

permiten aprovechar el material en fuí''tY1d o,)Un lt:", e,-,, ~~·c:nl:r-·ándr_,lu ci·--~o·;.:J, 

los esfuerzos son críticos y buscando mornenlos CJ'3 1nercta 1 na:_1ore~J qu, 
los correspondientes a secciones r•ectangular·es cCJn la IYHsrn<:t Úl''ea" 

En las vigas I y vigas cajón~con co:nbtnacwnes de tf'iplay y rn¿xl· ., ~' 

enteriza ordinaria o madera la mulada, por· eJemplo, LCJ~'> esfut~r·zos ,:_i,_ ' ,,, , 1 

presión y tensión se resisten con lo:::- patines y los esfuerzos co!''L;1:. IL•- ~' 

con el alma de triplay. El triplay resiste los esfuerzos co1 .. tantes : ""-''3 

eftcientemcnte que la madera ordínarta y;:¡ que en el plano su rcsisl~to·r·.~-' 

a este tip" de esfuerzos es set-nejante en las dos direc:c-kme!3 perpe:ndJ•:_]: 
lares. Corno las almas de triplay son muy esbeltas 8. V1~ces es I'ICcc·sd -" 

rio rigidizarlas con atiesadores como se ;-nuestra en lo. fig ~33, E.:~·;tcs 

atiesadores también sirven para repartir· tanto las cargas concentrd'.kl_, 

que actúen sobre la viga como las reacc¡one.s en lo.:; apoyos.. Es l 'Lt~"''-'' ,, 1: 

o 

o 

o 
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tancias fovorables el mayor costo de fabricación de v1gas de esta clnse 
es comp.:'nsado por la mayor eficiencia de las secciones usuales en ellas. 
Su uso suele limitarse a claros inferiores a 10 metros, ya que en cla
ros muyor~s pueden presentarse problemas de deflexi.ones excesivas. 
Puede encontrarse más informaci6n sobre el diseño de vigas con almt\S 
de triplny en el inciso 198 de la ref 4, la ref 18 y en el capftulo 17 de la 
ref 19. 

En la flg 34 se muestran dtvorsas maneras de f"Jrmar secchnes 
C'">mpuestas s':>brep"Jniend"J una viga sr:>bre 0tra. Pueden C':>mbinarse d0s ":> 

más vigas. En el i.nci.s':> 305-c de la ref 7 se dan rec?mendaciones sobre 
este tip':> de miembr':>s. 

Un sistema interesante de f0rmat~ mtembr'ls c0mpuest0s es 8l ::t.·:.

tema patentad':> HB de uso C"Jmún en Gran Bretaña. C"Jnsiste en la C':>m
binaci0n de C"Jmp...,nentes laminad"Js pegad'Js c"Jn C':>mp":>nentes' de madera 
aserrada ':>rdinar-ia para f'Jrmar mtembr"Js de secci.t:>n r. El alma se C':>ns 
tituye C':>n d'Js capas de tablas de una pulgada de espestJr, C':>bcadas per
pendicularmente entre sf y diag-malmente respecb al eje del miembr-,, 
CtJm'l se muestra en la fi.g 35. L '!S patines están hrmad-,s p'"Jr piezas de 
madera laminada-pegada ftjadas p':>r n1edh de clav"Js a hs b-,rdes supe
rbr e inferi0r del alma. En las reghnes d0nde puede haber pr...,blemas 
de pande-, del alma se utiltzan atiesad0res a an:b0s de ésta, unidos a ella 
p':>r medir> de clav.,s. Para 1-:>grar•ec':>n-,mfas el númer'"J de laminachnes 
en hs patines puede reducirse de acuerd"J con las variachnes de m'1ment-,, 
C'lm'"J se indica en la fig~5. En la fig 36 se muestran algunas aplicacir:>nes 
tfpicas de miembr'1s HB. 

En una val'•iante del sistema HB se utilizan piezas de madera ordi
naria en lugar de las piezas de madera laminada, como se aprecia en la 
fig 37. En el inciso 305 D de la ref 7 se dan recomendaciones para es
te tipo de vigas. 

7.6 Vigas compuestas de madera y otros materiales 

Se comentarán, brevemente , dos casos: secciones de madera con 
ácero, secciones de madera, con concreto • 

Secciones de madera con acero 

Se ha recurrido al acero para reforzar vigas de madera laminada u 
-:>rdinari.a, fijando soleras de acero sobre la cara comprimida (fi.g 38-b). 
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de •_-)_rnprc:c;l(H') donde se ín!cia la L:l.ll.::¡ d .. l.-:-:::: -,_,-~~jriC:: d:::: nliJdera. A ve
ces se rer-uerza también la cara do te,bc:J,-, (;';·-~ :~>>.;.). El us0 dí-~ pla 
cas o p·::-rfi. Ies de acero fijadas 2~ t:_-,s e: 1sV¡· J,:,~; de VLfJf..lS de rr'I<Jder,-:1 
(figs ~58--c, el y e), que fue cornúr. hace ¿:.¡',os r '"'h<)r'a e:::, r'uro, E:~:;té.l for 
ma de C)rríbtnar el acero ~on la madera no es eficientE' porque la mad~ 
ra no .se puede hacer• trabajar al esft....e--.~o pt:::r'rnt.:::,ibl.e aplicable al ac8ro .. 
Para consideraciones sobre este tipo de secciones, véase el inctso 21-3 
de la ref 5 y la secci6n 4.15 de la ref ·¡ :! . 

Secciones compuestas de mader;:: y concreto 

S1;""temas de piso de losa c!r::_~onc_:::_~f:~ __ y rn<~c:!_~_r·a Iarn~n~~:_c:_. C:slc. so 
lución [,e puede utilizar en puentes y ~)¡s-;:_,::; oe u.lmao:.::nes y rr.uslic,, cje.,. 

d2ben "'·:)portar cargas pesadas. C__,onsE,,t.:;: en una l0.sa de concr'cLo r .. ~for"'·-
za.do crJlacada sob('e una placa de rr.ad...:::,·.¡~ larntnCJdü ,-._rn~acla r·or p¡ . .:_¿,::~!:· 
pequcñ.-:s de rnadera unidas lateraln1encc:: p·:>r n1f'Gto de clavo.:;. En léi. fl!J 
39' se muestra un ejemplo típico. L_¿¡ ihse cl.:c rnade;--a sirve corno ctr.l -
bra pn.ra lu losa de concr9to. Debe ~- .r capaz d<.:: so¡.:;.Jr'tar DU pes::> ¡::-:~o-

o 

plo, el peso del concreto y la carga \·,va que puE..Gá exiscir cur'antc la 
constr:-ucción. Para soport:ar las cars:;.~,s \ltvas c]e 3C:. ""'Vlcio :ó_;e ,-•ecurrc:: a la o 
acción con•puesta· de la rnadera y el concreto, F0ar'a 1ogr'<'lr~ ~..:.. acción co~ 
puesta es necesario recurrir a conectores de !O:sfucrzo co.~·:&:-,(e, ya que la 
adf:erencia entre el concreto y la nladerct no P-s suftocnle: p,:,.~a resistir 
los esfuerzos rasantes qu_:; pueden preselitc<rsc, :.._o:s conectof~es pueden 
cor.sistir en placas tr'iangulares de· acero como las :"YV.::>stt'¿¡eJa.::; sn le:. r¡g 

391 (o), pijas o clavos grandes. Cuando exisls continuidad en los apoyos 
la losa de concreto se refuerza con acer8 ncgat[.,Jo, El diseño de estos 
sistemas de piso se trata con detalle en el mclso 9.4 de la ref 1. Véa-
se también el inciso 158 de la ref4 y e! incis~ 7.,6 rl-.::: [¿_ ref12. 

Vigas compuestas de concreto y rr,ac:íc:r'a 

Se utilizan en puentes. Pueden alcanz;:,r cli.-)r·:;.s relati varn('nt~:: gran~ 
des • Consisten en vigas, preferiblemente .. de rnadsre !arnlnada:; que so-
portan una losa de concreto. En la flg 39<~ (a) se mu~st.r-a una soluci ~n r.-¡ 
pi_ca. Las vigas deben soportar, por sf solas, el peso propio, el pe-<. ,~ 
del concreto y de la Clmbra y las cargas viva<:; de cc;r-.:,-;lrucctón. F~1.1'..t 

la carry¡ viva de los vehículos se c0ns,dc~ro. qu-=. se cuc:ntCJ. c·:)n la accr;;;.., 

compur-:·';ta de las Vlgas de madera y la le1~~¿¡_ d(.: concreto~ r.::::n alguno: .. e:, 

sos los vigas se apuntalan durante la const,...ucc1Ún rlc rY'iHi8""'Cl que se p~~ :· 
de contar con la acci6n compuesta pc:n···a sopor·tur la s~."r;c.,. : 'Jt.a; F)~;.r· ~ 

desarrollar la acción compuesta se na recurr'ido a cnt.:lll"'ot.wé:l.s ele di\¡.,;r 
sas forrnas en la parte supertor de la vig"':l de ma0en:t juo,:.u e'-~~'\ ~-:;:,,_ \/•.: s 

o pijas para evitar la separación de los dos rnater•¡::Ües 

o 
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El diseño de vigas compuestas de madera y concreto se describe am-
pH~mente en el inciso 9-6 de la ref 1 y en' el cap~tulo 7 de 1~ ref :1 f• 

, .. '' 
'' 
''' 

( r ~- •! :. ~ ' 

',\-

o 
'! 

t' 

o 



M ll: Mf3ROS SOMETIDOS A CCJ,VIF31f\)/:u.::::!Ol\IES DE MOMEI'J TO Y 

CARGA AXIAL 

L ')::.:; m1embros de rradera S')m·.:-t¡cj.:y; a flexocornpresión snn ¡-, ll '/ 

frecuentes (columnas cr;n cargas excét-k,~icas •; expuc::~ta~; a cargz¡:.:; tr'dn_:: 

Vt::?rsalc:>s). Su comportamient'J se pucck 1 lustrar· por n1edio de d~t-<r:::ra -
mas de intet·acción adimensionales O,)Jiln el rep•~esentad•:> c0n la curva 

•,d) ck la f1g 40, basado en ensayes Ct"C'ctuad0s .sn~r·e: rnodelos de~ c~lun1 

"las de rnucJ.:)ra (incis0 29.4 de la ref :1). L_a forma curva-del cJtc:tCJrc.:tn1a, 
que e1cusa el comportamient0 inclást;u) Lle lamaderet, es semeJante rl lu 
de h~> diagramas de inter, ... cci0n C'>rt'es;:nndtentes a las ccdLHY',n¿¡:::; c"E~ 

c-mcreto ref0rzado. En forma conser'Vador~ la inteJ'accirSn puc;!de repre
sentarse p0r la recta (b) que une a P/: Jo == 1 C')n IV\/ív1e> =- 1 , donde P.-:> 
es la capacidad para resistir carga <:txtdl. Mo es la capactdcJ.d parú re
sisttr momento y P y M s0n las acctones aplicadas a la colun1na. La 
ecuaci0n de la recta es 

p 

p 
o 

+ M 

M o 

= 1 
( ~?O ) 

o 

Puede. establecerse una exprest:)n análoga, en térmtnos de esfucr - O 
z0s pr0ducid0s p0r las acciones aplicadas y <..le l0s eó:.;fuerZ0S permisi 
bles. La c0ndición q~e deben cumpÚr los esfuerzos en una columna s·::>-

metida a flexocompresi6n quedar(a entcmcE:s C)<pr•esadd por 

donde 

+ 

f 
e 

f 
f 
p 

= 

L 1.0 
e 21 ) 

p :::: 

A 

= 

M 

S 

esfuerzo axtal de compresión ¡:"ermisible 

= esfuerzo de flexión 

esfuerzo de flext6n perrnisio1e 

o 
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Este método de tratar el problema de la combinaci6n d(:;: esfuer·
zos consiste en suponer que una parte de la capacidad de la columna 
es absorbida por la carga axial y e 1 resto por la flexión. El proce -
dtmtento no tiene en cuenta el efecto de esbeltez. Sin embargo, es 
Cittt para cálcubs preliminares. 

La expresi6n (21) es aplicable a miC:'lmbros somctid-->s a flex0tcn -

si6n si en lugar de fe Y fe se sustituyen los valores de ft y ft , 
que, respectiv~mE:!nte, ~on E:!l e§fuerz:o de t~nqión produG19o por la Pc:;:élr
ga axial de tensi6n y el esfuerzo de tensión permisible. En este caso 
el problema de los efectos de esbeltez no existe y la expresi6n ( 21 ) 
da resultados bastante precisos. (La combinaci6n de m0mento y ten -
si6n se presenta en miembros tales C'Jmo las cuerdas inferiores de las 
armaduras, que deben soportar cargas transversales además de las car 
gas axiales de tensi6n propias de este tipo de estructura.) 

Se han pr-:>puesto diversos métodos para el din-.cnsi.:"namiento de 
miembros s'Jmetid:>s a flexacompresión, más precisos que el descr1.:c, y 
que intentan tene~ en cuenta los efectos de esbeltez. El que se describe 
a continuact6n, que es uno de los que más aceptaci6n ha tenido recien
temente, es el propuesto en la ref 20. Los fundamentos y la aplicación 
del método se tratan. con detalle en· el capítulo 8 de la ref 1. 

El método sugérido en la' ref 20 es aplicable a miembros rectar,
gulares sometidos simultáneamente a carga axial de compresi6n excén -
tl"'ica y a momento debido a cargas transversales. El método queda re 
sumido en la siguiente expresión básica: 

1 
A 
e 

En esta 

Y\ ~ l:7e. p +-- d S A. L.. ~~ + \) -
fff 

-'(-
A 

expresi6n 

P = carga axial 
A = área de la sección 
d = dimensi6n del lado mayor de la columna 
e = excentricidad de la carga axial 
M = momento debido a las cargas transversales 
• 
S = m6dulo de secci6n de 1 miembro 

( 22 \ 
.1 
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ff = esfuerzo permisible en flt:xión p 

cd == factor de tamaño (ver· sr:cdón '1 .1) 

e = esfuet-zo pet~mistble en cornprc.s tón paralela a las fi 
bras 9 cort-egtdo por esbeltez 

~ = factor de dul'"'aci6n de la carga (O. 9 para cargas p~rma 
nentes 9 1 • O para cargas de duru.ctón normal, 1 • 1 :i :x•ra 
nieve 11 1 .33 para viento o sismo D 2 paro trnp.:lcto). 

~ 
1
"l =· coeficientes de amplificación 

El valor de e ' está dado pr..>r o . 3 e/ ( f./b ) 
2 

E = m6dulo de elasticidad en direcc1ón paralela a la fibra 

jt = longitud 1 ibre de la c:J Iurnna 

b = dimensión del lado menor de la columna. 

Este vahr 'no debe ser superior a ·fe , el e~,fuerzo permisible a 
< '" ·p compresif1r, en .--r¡ rc:cc¡on paralela a las fibras, en miembr-:>s corto~; . 

.r 
Los coeficientes de amplificación tJ y ~> dependen de la re lu.ci ~):"1 

Jl/b, que no debe exceder de 50. Se co'1~sideran como columnas cc.~t<.''' 
aquellas en que X,Cb::: o. 3E/fc . En este caso se toma r = 1 y ¿ -- .) . 
Para columnas largas ~ = 1 • ~5 y C = í • 

La ecuación se basa en las conslderacloneé .. c;u•.': -." resumen a con 
tinuaci6n. 

Se parte de las hipótesis sigutentes: 

, 
1a. La madera se C')mporta como un material elástico, isotropo y 

2a. 

homt:Jgéneo bajo las cargas de :"erv1cio. 

El diagrama de interacctón de cargas élXldles y momencos a 
nivel de c0ndiciones de servicio es lineal. 

o 

o 

o 
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3a. La columna es de sección rectangular y está articul.;¡da en am
bos extremos • 

4a. Ambos extremos de la columna están restringidos contra los 
desplazamientos laterales y la columna está deformada en 
curva simple. 

5a. La columna está sometida a carga axial excéntrica y a carga 
transversal simétrica respecto al claro. 

En la sección crítica el momento es igual a M, el momento debido a 
la carga transversal, más Pe 1 que es el momento producido por la carga 
excéntrica, multiplicado por un factor de magnificación ~ 7 l . El valor 
de ~ que se propone para uso en la ecuación (22) cuando la columna es 
larga es 1 • 25. Evidentemente para columnas cortas, en donde la defor -
mación transversal puede considerarse despreciable, el valor de ~ será 
1. El esfuerzo máximo de flexión está dado por M/S + (P/A)/(6e/d). El 
esfuerzo directo de compresión está dado por P/A. 

Suponiendo un "diagrama de interacción lineal resulta 

. ¡J¡ -p be<!. 
7/A + ~ +(> A '"""CI 

c. t-\F 
( 23 ) 

El valor de e, depende de la relación de esbeltez de la columna, 
1/b; si el miembro está arriostrado en la dirección del lado mínimo, se 
toma como relación de esbeltez, el valor 1/d. El criterio en que se funda 
el cálculo de e se expuso en la sección 6. 2. 

' Para tener en cuenta la influencia del tamaño en la resistencia a fle-
xión, el esfuerzo permisible ffp debe multiplicarse por el coeficiente Cd, 
cuya determinación se explicó en la sección 7.1. Con un criterio conser -
vador, se considera que en el dimenstonamiento de columnas largas debe 
tomarse la diferencia entre Cd ffp y P/A, como esfuerzo neto permisi
ble en flexión. Cuando la columna es corta, es decir, cuando J/b <:. O. 3E/f Cp, 
está claro que no habrá efecto de esbeltez significativo, por lo que no es 
necesario restar el término correctivo P/A. Para que la expresión sea apli 
cable tanto a columnas cortas, como a columnas largas, el esfuerzo neto 
permisible en flexión puede hacerse igual a Cd ff - "'¡{ P/A en donde 
~ = 1 para columnas largas y'( =O para collJrrfnas cortas. Sustituyendo 

este valor por ff en la expresión 23 se obtiene la siguiente expresión: 
p 



------- ~-t--
( 24 ) 

e 

t::n ntra porte cicl curso se vió que la resistcncin de la madc:' · 
cJ¡;jmiquyc con la duraci6n de In carga. La influcnci.:::t de la durnciór, c.ic 
lo. c¿1rga se mostrf) en lü fig 2. Se puede tener en cuenta multipliCii(oclo 
los csfuer;.::os per"'misibles que figuran en la expresión 24 y que corr~..!s

pondcn a durución normal de carga por el factor de duración de car~:J<:t , 
e:-~ , que fue definido anteriormente. La expresión 24 se convertir[\, 

entonces, en 

( 25 ) 

1 

Multiplicando ambos lados de la desigualdad (25) por~ se obtiene 
la expresión general (22.) que se presentó inicialmente. 

Como se vi61 la expresión (22) es aplicable, en rigor, al caso de 
mie;·nbros cuyos extremos están arttculc:.:dos y restringidos contra los 
despLazamientos laterales. De una manera aproximada para calcul.:::.r el 
vulor de e , pueden tenerse en cuenta condiciones distintas, utilizand0 
las longitudes efectivas estimadas como se indicó en la sección 6.2. En 
el caso particular de columnas muy esb • .:.ltas en estructuras no restr1n-
9i.d;1~ contru los desplazamientos lat~r.::ties es r'scon•endable hacer un 
O(létli·o;is mós preciso qlJe tenga en cuent<1 Jc:: tJna I"Yi<.lnCY'·3. más rigurosa 
el efecto de las defor·macioncs secundartas. 

Se indic6 en la secci,ón 6. 1 , que en la actualidad se tiende a c0n
sideru.r siempre una excentricidad mínima en el dimensionamiento de co
lumnas. Los valores de la excentricidad m(nima que suelen dar los re
glamentos son del orden de 0.1b ó 0.1d, según sea el sentido críttco de 
lu columnu, pero siempre por lo menos igual a 2.5 cm. · 

o 

o 

El d1mcnsionamicnto de columnas, de act.Jerdo con la expresión 22, Q 
suele re9uerir un proceso de t.anteos en el que se suponen y revisan sec 
ciones sucesivas hasta encontrar una que cumpla con las condiciones im 
plícitu.s en la expresión citada. 



o 

o 

o 
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Las consideraciones anteriores se refieren a columnas rectangu
lares enterizas. Para columnas compuestas y columnas formadas por 
piezas especiales deben tenerse en cuenta las modificaciones y ajustes 
particulares que recomiend0n los reglamentos. 

En el inciso 8.1 de la ref 1 se describe un método de analizar 
miembros sometidos a flexocompresi6n más riguroso que el que se 

' 1 

acaba de presentar. 



5f1 

CONL--:~<IONES 

F:=n Lt ::,ección 4 se dcscribiercm lGs C'.)nectore~5 o cl0rncntos c.:c
unión utd izados pélra unir miembros de madera. Algunos de estos 
•clcn)vnh;_, se uttli;..:c1n en comb1nación con pl<Jcas o .1cccsorios de <.c~

ro divcr~.os ¡Jura formar c0ncxioncs entre miembros de. madera y c~"2_ 

trc é:::>to~> y mlCmbros estructurales de otros materiales, c0mo sucedo 
c~1ando una estructura de madero. se apoya sobre un cimiento de con-' . 
Cí,Cto. r:::n los flgS 41 u 47SC ilustran algt ... nos ejemplos típicos. En 
1~:; ~;ccción 6 ele lu. ref 9, en la purtc 3 de la ref 1 O y en el capítul0 4 
de· l~1 ref 12 se muestran diversos ejemplos. En general las solucionos 
:3on csquc~mttticas y el proyectista debe dimensionar l0s diversos ele
mentos que componen las conexiones ele acuerdo con las fuerzas que 
deben tronsmi.tir. Para algunas conexiones estandar, la ref 1 O da cu -
pacidad;c~-> de carga y la información requerida para la fabricación . 

. 
Se recomiendo. una holgura de unos 3 mm entre los miernbros de 

mader<l y los placas de acero que no sean de carga. Los cordone:..> de 
soldadura deben quedar donde no interfieran con el montaje de la co -
nexi6n. Debe preverse alguna forma de proteger los detalles de acero 
para evitar manchas por oxidaci6n. 

\ 

e 

o 

o 
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o 
FrEJncisco. Hoh1.es 
Universidqd fut6nomn MetropoliLu~~ 

"J;a m::¡dero. e~-> el Único nu:Í:t; éri<OJl v'i vo que 
se emplea en lA conr,trucc;i.ón -:y, como todo 
lo f!Ue propo,rciOYH3 la vidA p e:::; .. Fl.l!!,~· menos 
rí~ido que los otros. El etrncti~o que 
tien·e la m·na·erA· pro·cede,en P,ran parte, de····· 
sus 'cualidades vitales'o" 

l:.duardo 'L'orroja., en "Hazón y ser de los 
tipos est:ructural~s" · · -.,._ - - . 

o 1 .. U4'1'1101JIJCI'-ION 

J•.l1 int~rés actual en la madera como material estructurfll 

obP<iece en o;ran parte a que es un materüü vivo .. ·~:.n efecto, 

como p8 'dicho el Dr. Blomquist ,· "la mr1dera es -el Único re-
' 

c'ur.r-:o' n'ntural 'renovable que puene produciroe y mr:.1.nejarse como 

una. cose'Óha y que tiene bnenas propiedades estructurales". l:n .. 
' • ~ • ~ i 

esta r~pdcP en qué nos preocup?. por unn pf:l.rte la crisis_ de encr-

géticos y de mi-ne're.les y por otr·a lB. creci~nt.e contaminación 

ambientil1, pa.rece que deberíe. estar en Ruge un ma-teriA.l como 

. 
la JJ1adera 11 cuya transformaci6n en material de construcción im-

' 
plica menor consumo de energía y menor contaminaci6n del ain· 

o 



·- ') -· 

o 
hj'"plPs. : 1"hHio a lH ligereza de l:1 m:'dera, el 2horro de enér-

Réticor· se consi:;u.e no sólo en lo~; proceso!: oe e]lnbornción 

r:::ino té,rnhién' en el bajo costo de transro:rteo 

r·or otrn pRrte contribuye 81 interés rle ln m8derr-> cor:1o 

mnte:rinl estructur~l~ el nue Ja rroducción de productor..; dFCri-

vr~dos de la mader8 puede dar orJ.,<~cn a mult1tucJ de indust:rl~f-~ ' 

nue podrían constitu.ir una import:,nte fuente de in,r;ref.os prTn 

lor:: ejidos y pBra la poblaciÓn rural en gener<Jl. Unn ventejn 

de lnw industrias de la mader8 e~ que, por regla genernl, 

renuieren inversiones iniciales bPjaa .• f·demfís las plRntN3 o 
pueden ser relativamente pequeílRs sin menof'.,CF.lbo ele su eficien-

cia. 

La naturale7.a viva de la m2dera se refleja en lo com-

plejo de su estructura. 'f'Fmto sus ctt8lidcldes como sus limi.tnciont:::-

se derivan de esta estructurn. l·.n lF!s péllP_brns de .'L'orro,ja: "J,a:::. 

flbrfls son la característicA const.itutiva es~ncisl de la mn-
• ~ l - f - ' - 1 

derFl. I,FJ fibrA le da su belle7.r1, r,u expresión resist_ente, r;u 
,. ' •) l 

(>:11. ru ('tu rn vi t 81." I,FJ estr1J.cturn r'ibros8 de Jn JMid~rn 
,¡ \_, ... , 

ni.entP. desde el punto de vibtA de su uso como rnatE'rial es-

tru.ctural: es resistente a los esfuerzos normales pHralelos a o 
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" 1• ' ' ~' ' . 

l ~lf:! f'i:brns, pero e o débil ant f~ c~tas acciones en sentido por-

rwnoir:nJ.os A ellns. Tambj.én es br;l,j~l su resistencia o. esftu::nos 
.. -' ~~ ~ ( -~ ¡. , ' 1 

co;rtnn~es pBralelos a las fibrAs. Por otra pArte, es en lns 

; r '~ 1 r 

fir.'ras donC.e reside el atractivo estético de 1us varinda.s 

-- ~~ f," ;:, ~<.--1·'-,• 

tcxtures de.la mader~. 
) . '" 

IJna ventajA. im.pO~flnte de la madera es su ligere,.a:: -¡~:s 

,. 

de los mAteriales QUe puede desarrollar una mayor fuer~a de 

\ • l ' • 

tensión o compresión por unidad de pesb. 

t_:, "-' -... 

·t'onstituye una limitación de la mr:tdera lé' forma en que 

- '' ",: ) 

se-'encventra en 'la NAturale 7 a: en piezas rectas de longitud 

mftyor que sus dlmensiones_transversa.les. Tanto el tamRño co-o mo 18. forma. imponen restricciones a las escuadríes posibles. 

o 

DPsventajas adicionales de la macterP son su tcndencj_a 

e los cambios volumétricos con los cambios de humedad del nm-

biente, el aumento progresivo con el tiempo de lAs deformn-

ci 011 Ps ha jo cerga permA.nent e, 1 R dificultad de reali7.. ar uni. on_es 

adecuadPs, el peliero de pudrición bajo la Acción de detenni-

nado:c, orgRnismos vivos y el p'eligro de incendios .. Estos incon-

Vtmtentes, que pueden contrarrestArse en erado razonable; n 

veces se exageran. Incluso el comportamiento ante incen~ ios, 

nuede ner m~s favorable que el de otros materiales. 1ot1 dnrnbi-

lide.~ puede ser considerableo Existen techos Eim lngleterre fl\J-1:' 

datan del siglo XIII y es frecuente encontrar elementos de chico-

\ 
1 
\ 
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cj Ón ·'f~t~ f'liCtll.rnl. o 
Nn ohstnnte sus inconvenientrs, el interés de ln mé1der:1 

comn m:1t\~ri8l estructurnl p8rer.P clnro. ~:>orprende que en r..1<~XJ co, 

f"':irio él lr• conr;trucci6n de viviendP:s rudimentarir1s, rle cimhrn~ 

,, .-.b ]'"'' 
·' \.' • 1 •• f;:1l::,ns parn E'E'trnctur<'r: de concreto, y, OCélsionPlmrmt(::, 

dr: :·] :~n techo p8r8 instalacionef' indtwtrirlles O lugarf'S ne 

rf'llnjÓn, y a la elélboración de durmientes de ferrocnrril y nos-

tes PRTR la transmisi6n y distribuci6n de enernfa el6ctricn. 

o 

o 



o 

o 

o 
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" ' ' 

2. 

J,a mad'era fue el primer material UtiliZFldO por el hombre, 

con ·cRpacfdÉ'ld. para 'resistir tensi6n .. y compresi6n, y, ·por lo 

,.,, \ 

.\- .~ " ~ '- \ 

2r1> nNfvJendas -pPl'eol:!t'icas d'e RusiP- ··· 

r - ' '1 •, .... ...-~ .J ~ -.. ~ , ...., .. .,... ..' • '' • ~ kl r - --: '' r ' 

.. t2. 2. .PFl.l~rft 9's :Y' vi vie~ii~s ~-co~un'.~les del ~e,olíti~-·~ 
. , .. 
'' 

2~3 Viviendas de la época precl8si~n México 

2.5 Pu~~tes ,galos y chinos 
-: - -

2.6 
--.-::- -- - ~ ::'" - .... -- -
r;- -1 - ... -~" .--' - ~ 

<.. - .... -
- ·· Puente de Trajano 

Diseftado por Apolodoro. 99 d. de J.Co 20 pilas y un cla-

ro totPl de aproximadamente un kil6metro. 

2.7 1-ntic;ua cAtedral de SF1n Pedro en Roma. 

32 6 d • de J • e • 

2.8 Techgs de magera en Inglnte~.-

Viviendas y edificios religiosos. ftbad:!a de Westminster 
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(si~lo XIII). 

:? • q '1' P eh os de· m 8 d e rEl en ChinEl. 

2.10 'T'cchof", de rrmnduras durante el Renacimiento. 

l'nDodio, siglo XVI. 

/.11 ·Ohro f2lsc. p8ra levantar el obelisco de ln Plaza de 

Se cambi6 en el siglo XVI desde su antiguo lüp;ar en el 

Ci reo M8ximo. Peso: 327 toneladas. rroyecto Doménico "Pontana. 

~-1~ luentes cubiertos sui~~l_americnnos 

F\umt e de ~chnffhm.tsen en ¡-.1ü.,.a. 120 metros. Construid o 

inici::ümentc coh tm apoyo ~1 centro. ~:iglo XVIII. Destruidom 

por los frBnceses en 1799. Puentes semejantes fueron cpnstrui-

dos en Nueva Inglaterra enlos siglos XVIII y XIX. hl objeto de 

lR cubierta era proteger lB cubierta. 

-· 

i ' . 
.. 
' 
í 

' \ 
'\ 

1 

¡ 
·, 

o 

o 

,, 
' 

o 



o 

o 

o 

' ' 

,-\. 

> ' ': 1 • ,, ,-' 

''3'~ l. El. post e -ff"'< '. 

- 1 -

. "' ' 

'· -~:· .. ,. '-ü".·lirbol':vi vo· _sugiere :el- uso. estructural d_e la .madera 

··cóm·o·:s6p'órte vertical·: :el·post.e. ·empotr~do. en ·.el suelo. Puede 

us~rsé :'sin: labrar. · ·~ 
'~' ' 

~ ,í r~;, ·! t- ~ '-' -.. ·~ ~1 • ··: ·, c;r 

3.2 L~ viga 

hl á.rbol ca.:ído sugiere el uso d·e' ia ''madera como ~viéa. 
, • ( -'J' ' , 'j , ~t ; ) .' ' ,' ~ ' " ' ' • , 1 ';~ , • -

··Los primero's puentes ·y 'techos, se 'hicieron· con: t'roncos flin 

i~'b-rar~''\i:i'@:i6 ·~i -~ht~'ieó·· d~ 'i'á: mad~·~a labra~a· 'o·' ·a.s'err~ade .• ull 
·, 

~, • -~ ) ~ '_ 1 ~-::_ f- : " " , _ , ~; r _. • • 7 ~ ~ :" • • ' ' '"' ::C"' ' ~ " r' ~ 
paso importante fue el invento del machihembrado·, que perniite 

' ' ' "', r ,, '1 ;::., CJ ~'l""-• 1 ~t~t ... ; ' ' • ' ' ' '', ..--. • ~ ~ ~ l !'' ' " / 

la transrrífsi6n t.ransvers'al de cargas; 
J ,,, 

f ::_1 

3. 3 La armadura 

Las limitaciones .en escua~ía de la madera restringen los 

claros en que pueden us~rse elementos sujet~s a flexi6n. La 
1 
i 



- B -· 

: rinnr:ulnr.ión se de~~Grrolló como uné-1 forrnu de st'1Vf1r cl~··rm, 

granñes con poco peso .. l'.n las armadurns triant~ulndar- e1 Jnr'!;c- O 
' (.L.. 

rial se usa con gran eficiencia puesto que los miembros t~bnjan 

en compresión o tensión uniformes en toda su sección y longi-

tud. J,os primeros intentos de trümgulHción se hicieron con 

madera p8.ra techos de dos aguas., l~n los puentes de m<lñ.ern ln 

triangula.ción ha sido siempre un elemento esencüü. Aun hoy 

es uno d<; los recursos estructurales más comúnmente utili~r·dos. 

l. os miembrO ti rl e m nrl era 1 RJn in Ftd n pe ,r;ru~ R o enr o l ::tñ. R 

est2.n formados por tablns que varían en espesor de 5.' R" 8 

2". Cada t::lbla puede ser de lon{';itud relativamente pefl.Ut'!ñfl. 

Para obtener p~ezas de dimensiones importantes pueden usarse o 
varias tablas en cada capae Si la unión entre las tablas se 

hace adecuadamente la resistencia de las juntas es semejnntc 

a la de la madera maciza .. 

Las vigas de madera laminada pueden hacerse con las lfi-· 

.. 
minas perpendiculares o paralelas al plano de flexión, siendo 

mayor la resist enciR en el primér csso. r·unque la sección rec-

tangular es la más común, pueden fá.cilmente· lor;rflrse secciones 

I, '1' y otras.. Además pueden combinarse elementos de madera 

laminada COJ/1 placas de triplay para formar distintos tipos de 

secciones cpmpuestas .. ~n algunos países se fahric'an series de Ü 
1 

') 
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O di:yersos, tipos de secciones estandarizadA.s. 

o 

o 

l·~ntr~ ),as .v~ntajas ele la -171adera laminada pueden citarse 

-
las ,si@ientes: .. , 
-~-~ ~·,·- ~ ~ '1 

.'"l1_l~den .utilizarse .piezas· pequeñe.s. de madera 'de· grados 

qinf~ri.ores em laé constl"!-l:cci6n de érandes, miembros · 

" 

-est:r.u.ctur.ales., ~)e, han construido estructuras de m8s 
' < ' ·~· ' -'. 'l o11 ,, 

.>: .• ·-d~;jf ... Jnet.ros ·de claro .. ·.·. 

ii) 0e pueden hacer miembros curvos y miembros de pernl-
r;: ., ¡ , ',.., -· 

miembro donde los esfuerzos "en ar1u~llas partes d~.l 
--~r;~l'~'""(.Jf"l rttJn( .. -:;f~ ~; ~' ~~ .. ).~., · - , \' ~ \ 

sean críticos, y la de 
~·:~~~';.._;; ~ ... Sf·::'~ -~ ,~,.:~, ~.~ :~-t ·:"~--

calidad inf,erior, en donqe 

los esfuerzos seR~ menores. 
,} l:'; : ~ ..,.; ; '_.. ''1 : 1 ' t'p·· < - ~-~ J ~. ~ . ~ ~ ~ ~. :/ (. ,..~ \ ~ 

i v) Un. miembro .. ibemine.do,, .. ,d~ _grau secci6n t:r~~sver:sal, re-
, 1 ·.~ '' .. ~ .1: t 1.::7, r~- > { 1 - ', ... ~ \: -) ¡' ), -. - 1 1- ' r ', ' ( 

'• . 

siste mejor .el fu,.ego q\1-e un tipo de construcci6n en 
1 

- -. ; • : "' ";', t:') ~ , <o ~ ,~ 1 ' ' ' ' J • .., 

el que se depende de piezas pequeiías separadns. 
"'• ' ' ·-~. ' l:¡' ~-! ' • -} ... - 1 ¡( -~.; • ' ' ' " ' ~ ~ ' ... J ' ' 

v) 

' -\ 

hn el diseño de e,lemept os laminados se. suelen admitir. 
e a~< ~ ;~ ·; «'<.~ ,' r \~ \ ;-: ' ..._ ' '¡> r ~ • ~ ' 1 ' \ ' ' '• 1 l • .. 

. esfuerzos permisib:J_es m~yores que. pf1-ra. elementos ma~i-
1 !';, ~ ' < ~. ' ~·· ·~ ; :J , :. 1 -.. : ~~ • ' 1 ~ ' ' ~ l ' ' ~t ' • :: \ ... ~ ~~ • 

7.os porque':". 'a) ·se:·.cuenta con una mayor uniformidad_ 
e , , r' :.\.-o ' ; ~ 0 .J- 1) '' > '~~, 1 ~' ( ' 

1 
\ ,.._ ' 1 ' ' ¡. 

,;racias a la. s~l~c.ci6n de .las tablas utili7.adas, 'Q) exis-

te u~a mnyor dispersi6~ en los ~efectos nnturnlos, 
' ', ' ' ; 

~) el secado es uniforme y completo graci~s al peque
. ~ j 

ño espes9r de las tablas.; 
\ 

i 
\ 
1 

) 
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1 l csco,o;er 1:~1 adhesivo o la cola para formar los miembron 

lami:rwcios deben tenerse en cuentB las condiciones de servici_o 

en f1Ul~ encontrar8n. 0i los miembros van a estar expuestos a un 
1\ 

ambiente húmedo debe usarse un adhesivo resistente a la humedad, 

eomo el resorcinol-formaldehido u otras resinAs sintéticas se-

mejantes. Para miembros prote~idos de la intemperie puede utili-

zarse lB caseína. La urea suele prohibirse como adhesivo por su 

comportamiento poco satisfactorio en cuanto a durabilidad. 

3o5 Mpdera contrachapada (trin~ 

Ira madera contrachapada o triplay está formada por un 

número impar de capas delgadas de maderap generAlmente 3, 5 ó 

7, pegadas de manera que las fibras de cada Cflpa quedan nonnB-

lE's con respecto a las de las f1bras de las capas contiguas. 

Generalmente el triplay se suministra en placas de 4'x8', 

con oospesores que varian entre 5/16" y 1-1/8" o En algunos casos 

se fAbrican placas de 5° por loh~itudes diversas. 

/1 combinar las capas que fo1man el triplay de.manera f1Ue 

fummmmmmmmmmmmmrnmm las fibras de las diverSfiS CPpaa sean norma-

le8 entre 

el plAno, 

si, se obtiene un material prÁcticamente isótropo en 
' ~,.....;t..4-Jl 
·es decir, con característ~ná!ogas en las direc

"1 
ciones longitudinal y transversal. Por su naturaleza isótropa, 

el triplay es un material más. ventajoso que la madera ordina-

\ 
ria en elementos s~jetos a esfuerzos biaxia~es como los que 

o 

o 

o 
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se pr<::·i~~t~ en el .~J..í'~ri de las vigas y en los diafra,c;21mas someti

do~ ~ fuer:;::as cor::tantes ·en su t[ano. 

J-;1 tri-pl·a.y· ti'erié ~aplicaciones. e'structurales di versc>s. 

Se· -qt iliz'á eÓn freéh.ie·n·thá' en. 'c'imbras, . don-de es especir-llrilent e 

prq:ve'ch'Ósó cuánd'o<> se '·requie-re ·formar "superficie~' curvas. 'é>e 
\ 

·u otros ·sist erñas· ·es.t'ru·cturales semejarit es o· En muchos 'países se . . 

emplea en paneles fabricados para viviendas. Combinándolo con 

pi~~as de madera ordinaria o laminada·, se pueden\ hacer vir;as de 

di~·tfnto·~! .. tipos,···que· álcanzan claros hastra de.:ro··metros. bl 

tri play:: se 'uttliza. eh :est·os 'elementos c,omo: alma·, ·cuyA f~nci6n 

principaT'- e·s,.resistir laerfuer?:·a:s cortantes. lia liga entre los 
' ' 

distin't os' elément ós se ··logra; ·por riiedio, de 'clavos o cóla, o co~-
1 ' 
1 ' ' 

binacionesi de ambos ·medios· de· ·uni6n. 

3.6 M~rcos. rígidos y arcos 

' . 
LA técnica de la madera laminada. ha he·cho posible la 

construcci6n de marcos r:Ígidos y arc
1

os de formas muy variadas 

y de claros importantes. •• 

3.7 Estructuras a ·base de lamelas 

J.os techos de !amelas están formados por piezas de mRdera, 

fo'1 
o "lamelas", relativamente cortas y de logitud uniforme. Las 

A 

. Q 'piezas se unen por medio de pernos, para for 11mar mrlnmnmmmm 

cubiertas de formas diversas que pueden alcan7.ar claros considerP-

.'t. 



bJes. l.as retículas de lAmelBs formnn mmmm ::~reos de pie~ as 

11ue se Drriostrfln lHs unos n, J.nb otrAs. o 
:r.xiste una multitud de productos derivados de la mnder::~ 

rJUe tienen aplicaciones estructurAles. Su interés es doble: ., 

permiten aprovechar los desperdicios de la mFliiera y pueden dise-

ñnrse para que reunan r·propiedRdes específicas requeridFls pr;ra 

determinada funci6n estructur::~l. 

3.9 Pa~eles sandwich 

l·.stán formados por capas exteriores de un mr1ter.ial resis-

tente '(triplay, laminas de derivados de la madera) y capas 

ligeras (poliestireno, poliuretano, papel con estructura de o 
pnnal, etc.). Las capas ex~eriores proporcionan la resistencia 

y el rnoterial interiorp el aislamiento. 

o 
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·-·~ i : "· '' ~: ;" :: f 1 '; ~':> ~ ~:' ,. ' _,-
·{ / ¡ ,.,, ,, ~- . '~. ~ 

' ~ ~ . : 

4. CATw1.POS DE APJ,JCACION DE LA MADI.:HA· 
• 1 

< ' J ~ ~ 1 l f • • • • ~ 

" ll'. i v:l. :vj:end~- ' ' ' 

Cimbr8s, obras. falsas, and~ios 1 cut6-0a..l ~', 
.:..~ ~~ 1 :_-~; ~ .:::~·-:'-~·:-_:S::- .... '," .. : ... ,~ '} 1 ,~. ,"1~',~ ' •' ' .... · .:. , .. ·, ~. -.,. .'.,' \~ ,-

4~ 3 PUentes 
,._. 

o 
( 1\ 7' ~·~ J 

'¡ ~......... -

... ' .,. .. - ' ....... ___ ..., ... .,......, .. --
4 •. 4 Pilotes 

• ..... _,. ),.'l' 

4. 5Durmient es 
. ' ~ . 

" :·· . ,, ~ ... ,, ~"' -! l ,· 1' .¡:, !l-¡1 "'\ '\ ~·) .,._ ' '.. • f ' : 1 ' 1 -

4J6 t~structuras eléctricas 

_ ,4j7. Construcciones .provisionales" 
};_~ (•t¡} ~·/ " - J -·- ".':- ~ '¡'¡_. 

' ) 

' 11 -4 ~ lf;Ob'fá~ ''pÓ':f.t'\.t~ri aÉr1
: . .,, -\ 

(r ...: -.. '' • 1 ·~' ~· ' 

1 

4~9 Edificios diversos 
1 1 ~- ~·· -- J ' • .: • ' ' ,-_, • ' '< 

o 
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Figure 4.6-Box-Beam Using Plywood Web3. From Ref. 6. 
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}'te. ~ 

Plywootf spl•ce plata 

Vant holes 
Prauuro grue ¡O•nt 

Vent hales 

lumber block.ng 
(not reQ •' ore-spr.ced 
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Chamfer &diJe of panal to 
form "V" 101nt tn lwr panel 
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Dult jo•nt between 
plywood sk•n 

panels 

Ol~t\ket !:"tsurar.on 
as req d 

.. 

1> NEL$S 1JF
T1U Pw~y 

A,~) 

' 

~ 

o 

o 

o 



;·t. -, 

o 

o 

o 

-Ftg. '2ó ~-Treated stressed skin panel construction 
\ ' ' y 

------- - Btocldnr. under 
ptywrwd ¡olnt.; unii'~S 
sc;orll'd 

""Botlom skin (Oplion;ol) - Flre-re~nrdant-Unlreated wood boams el least 8'·0" o.c. · · 
CTrusses with hl'avy wood membcrs -
permolled In mosl shtles at thls spaelna). 
Noncornbustible supporls may also be ---
used.- ,._ · .,_ 

lrl';olrt1 ptywond nr r.vi>5Um ' 
----------~---/ / bo;ont m11y be used 

Noll's: 
1. 1\tuminum foil vapor barrier requlrl'd only lor NM 501 con~lruc

toon 

---------------------

2. For NM 5111 con~lrtlcllon, use tonf!UI' and Rroove plywood lnlnl\ 
or lrcall'd blocklng. · 1 

• • 

3. To assure proper fabrlcallon or treated stre.;srd sldn pnnl!l~. 
eomponents bearlng the trademarll ot the PI~ F'abrieator 
Servlee, lne. are reeommended. · 

'•, 

'. us..v 1)C- 1' /¡N ~LC":cl 
' f' ... \ .._ 

1) f- IY2.) "PLA-y 
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Figure 4.15. LAMELLA PATIERN ANDJOINT DETAlL 

a. b. 

flg. 6.6 Lamella roof, continu- Fig. 6.7 Lamella roof, broached 
ous and raftered ends ends 

a. Contmuous 
b. Raftered 

Fig. 6.4 Types of lamella roofs 

a. Ti~d scgmental arch 
b. Buttress ugmental arch 

c. l'nrnbolic arch 
d. (;othic arch 

o 
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'l!'ABLI!:RO.'I V PlJENTl!:r. DE MA!l~.lll\ 

c~mlno 
1 

Maréo típico de pilotes 

3.os j. -----=3--=oc:.s ___ _., 
Camlnot 12 lineas de vlg:,. de 

152 x 405 x 508 tras. 

l lapadas al CPntro del 
claro 

101 X 406 ' Tablrro laminado 

Pemo9 19 X 359 mrii sin tuerca Separ.odor Fo Fo ~ 13 mm 152 x 406 

Sección tfplca de un tablero laminar 

JOS 1 30,5'-------t 
1 
t Camino 

1 Tablero 51 X 51. colocado 
j sobre asfalto caliente 

"'\ : colocados dejando 
cabezal 101 x 40G mmo:i 13 mm entre , .• , 

~l-..L otro 

247 

Pavimento ¡; Tablones 101 X 305 ~ 

":-~/, \dJ}i.i-~n~t- Pernos 6 19 mm - ,.. ~ '- j 
1 - -

Contraventeo al tercio del claro. u•ense 3 cla· 152 >e J04 x'J 140 
vos 16-f en cad:t e><trcmo de la plczi\. O con-
traventeo de 101 x JOS f•jadd con pernos a Jaa 

vitcas 

9ecel6n Uplea al centro del claro mostrando· 
Upo de con91rucc16n del to~blcro de tablón 

\ 

Fxc. UO. Detalles de un puente sobre caballetes 

o 

o 

o 
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CIMBRA S 

Po Robles 
Universidad Aut6noma Metropolitana 

1 o INTIWDUCCION 

De una manera p,eneral una CiYJlbr:t/,1 puede definirse como 

una estructura provisional cuya. finalidad es aoportar 9 du-

rante su construcci6np una estructura permanente hasta ~e 

~sta sea autosoportantea Ln las estructuras de concreto la 

cimbra debe soportar el concreto frescop el refuer7.o de 
o 

acero y las careas vivas ~e construcción (materialesp equi-

po y trnbajadores)o El t~rmino obra falsa se utiliza con sen-

t:l.do semejante al de cimbra aunque suele aplicarse m~s bien 

a las estructuras ~ue soportan a los elementos que están en 

contacto directo con el concretop dándole for.mao 

Bl disefio de la cimbra constituye un aspecto esencial 

de la construcción de una eatru.ctura de concreto 11 que influye 

importantemente en su costo totalG El importe de la cimbra 

# En la literatura t~cnioa en lengua inglesa se utilizan con 
un sentido análogo los t~nninos fo:nnwork 9 fornu3 9 shutterinfi!J O 
centering y falmeworko 
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ra.rA .vez es .infe:r:ior .al 25" de este costo total y en ocasiones 

La economía-de una ci~bra depende de diversos fact9reso 

P.o~ría pene.arse que uno d.e los prin'cipales eje· el empleo de 

la mínima cwttidad demater.ial que propor<?ione la resisténcia 

. nece.saria para as.er,urar,. un grado .de segu·ridad razonable. f>in 

emh_argo 0. aunque esto es una cons~deraci6n de peso·, es· mfif! im-

portante logrP.r cimbras que permitan un número: elevad·o d-e 
\' '""' 

~so~,. -~~que esto implique ·un consúmo de .material superior 

al., .est~ictamente "necesario desde el punto de vista de resisten-

O _ QiB:o c.on el fil1 c:te conse.guir mayor du,rabilid?..d. l!J. uso· repe-

o 

. -

tido de l'a cimbra se favorece disminuyendo el·número de varia-

ciones en. las dimensiones de .los elementos· de la 'estructura de 

concret_o •. -Así,; es. -conveniente· usar dimensiones de· colurnn.~s y 

vig~s· ajustadas· a_las medidas de las maderas disponiblesp es-

t~darizar 9imensiones,y·formas procurando que éstas sean 

sencil1as.0 y escoger: .espaciamientos 'de- colwnriaa y al·tura;s de 

entrepisos que faciliten el :uso múltiple de moldes. El empleó 
• - - '1 

de elementos de cimbrá modulados y prefabricados que puedan 

utilizarse en estructuras diferent·es ,elt ·aconsejable. ne Bran. 
! 1 

) . 
i~portancia es prever-detalles conatru~tivos en la cimbra 

que permitan un fácil descimbrado. otro factor que influye 

de manera signifi~ativa en el oof.rifo ea la planeaci6n del 

:;· 



uso de la cimbra" Aqu:í deben sopesHrse las ventajas relativas Q 

de prever colados pequeños y tm prop,rEJma de trrbajo lareo, de 

cimbrar grAndes porciones de la estructura de una vezp o de 

recurrir a procedimientos que permitan un descimbrado rápidop 

tales como el uso de cementos de resistencia rápida, aceleran-

tos o curado con vaporo 

t:n el disef'ío de cimbras interv:Lenen otras consideraciones 

adernñs de la.s estrictamente eco116micas., Una es la seguridad., 

La falla de una cimbra puede ocasionar graves p~rdidas econ6-

micAs y de vidas hurnanaso Desgraciadamente estas fallas son 

relativamente frecuentes .. 0e deben unas veces a defectos de 

construcci6n y otras a erroreS' de diseñoo Las causas más comu-

nes de fallas pueden resumirse como sigue~ 

i) Descimbrado prematuroo 

ii) ~spaciamiento excesivo de soportes verticales~ 

iii) Insuficiente rigidi~aci6n para fuerzas horizonta= 

les debidas a cargas accidentales o a maniobras 

propias del pro~éeo construct,ivo .. (Conviene no 

escatimar el uso de diagonales para lograr trian

gulacionea9 combinando éstas con un arriostra

miento horiSJ:oni;sle) 

iv) Falta de verticalidad da los elementos de apoyo 

vertical. esa 

o 

o 
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v) Falta de apoyos adecuados sobre' el terreno. 

vi) Excesiva rapide~ de colocaci6n del concreto dando 
/ 

~ " ... 

,. ~~ige~ a empujes laterales superiores a loa pre .... 

vistos en el diseño. 

vi·i) Detalles' incorrectos. (ciavos insuficientes,etc .. J. 
' -' • e / -:.,_ ' 

Para disminuir el riesgo de fallas es recomendable mo~te-
•, , .. ' 

ner t.tna · supéz-Via16n competente .durnnte el proceso Ida cons~111c'-

ci6n de la cimbra y durante el colado d~l concreto. ~n·edifi~ 
~}-' 'e¡' ,~ ,. ' .·, '~ ~·¡ "' '\ 

cios dé'varios pisos Una medida útil consiste en colar las 
' , 

columnas por lo menos un día antes que la losa. que soportan. 

La resistencia que adquieren las colwnnare contribuye a la re-· 

eistencía een~:r:ai ·.del sistema de cimbra. 

,;:.: i>~o~ ·,u·tinio, en el dis~ao de cimbras debe tenerse en cuen-
' ' ~ . r • ' 

" ' 

t a la calidad deseada· en ia estructura de concreto· terminad'a 

en cuanto á 1'as tolerancias en medidas, niveles y verticalidad 

y en cuanto' al tipo de acabado· superli~ia.l d'esea:d'o·., 
' 1) ' 

De las breves consider~cionee introductorias· anterio~es 
" \ ~ ' r· , - , ~~. - . - , .¡ • ~ 1 , ," ., • 

ee deduce< que ·el diéafio. adecuado d~ una cimbra requiere Ia . 
. .. i • ' '" ~ 

aplicaci6n de principios tecno16gicos combinada con habilidadáe. 

'd. e tipó · á.rt.esanal. 

J, - • 

GenerAlmente el dieei'io do la cimbrail lo reeliza el cons:tl'U'&-
, , . 

t Qr de la obrao l;uando se trata de obras de tipo rutinario el di~ 

aeffo lo lleva a cabo un ca.~intero con ezperiencia adecuada. 



Ln \)brns de importancia es recomendable, la intervenci6n activa Ü 

de un inp,;enieroo En algunos cE:tz:Jos el proyectista de las estruc-

turas de concreto ea el qua define las car~cterísticas de la 

cimbra a utilizara Siempre es útil que en el disefío de lE!. 

estructura de concreto ae tengen en cuénta los problemas de ci~ 

brado~ Los mejores resultados se obtienen cuando el construc-

to:r puede colaborar con el arquitecto y el proyectista ea= 

tructurnl en el diseBo de la cimbrao 

P~a termina~ estos comentarios introductoriosv los re-,, 

quisitoe que deben reunir las ~imbras pueden reaumiree como 

sigue: o 
1) Asegurar el logro de las dimensiones de la 

estructura dentro de tolerancias prestablecidae .. 

11) Garanti~ar resistencia y rigidez adecuadas .. 

iii) Garantizar la seguridad de los trabajadores y 

de la estructura misma,., 

:l. v) Permitir usos repetidOE3o 

v) Lograr el mínimo costo compatible con la segu= 

ridad y la calidad (economíá)o 

Las referencias 1 y 2 son dos 'fi;extos de eran utilidad para 

el proyectista y el ~onatructor de «Jimbraa .. En la referencia 3 

as pr·eaentan eri formSJ. gdft!:ea. 'gran JlWnero de detalles oonstruo- Q 

tivoa útilea., 
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2. MATERIALES 

No obstante _que en los últimos años se ha extendido 

considerablemente el.uso de elementos ~etálicos o de 
' . 

plásticos para cimbrar, la madera sigue siendo el material pre-

dominante, 

Estas notas se r~fieren exclusivamente a la madere : t 

o 
como material para cimbras y a los elementos auxiliares que '. / 

1 

su uso ~plica. Se_presentan ,dnic~ente algunas observaciones 

de carácter gen~ral. 

2,1 !.ia.deraa· 

Es recomendable evitar el uso de madera verde porque 
\. 
'-

puede alabearse al secar~ae durante tiempo caluroso, así co-

mo el de madera m~y· secap que puede hincharse con la~humedad. 

J\1 comprar mader?- de.be indicarse qu~ caras deben _ir cec.. 
~ - -- '...._ 

pilladas_ y ~eben escoge:v::'se .las .dimensiones que· menos. dfJspero.., 

dicio impliquen se. gdn las características geométricas de las 
. V 

obras. La duela machihembrada debe utilizarse cuando el tipó de 

, c=J acabado especificado exija impermeabilidad de la cimbra. 

• ' ., 
i' 
\ 
.. 
\ 

' /1 
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Paro loe;rar una durabilidad razonable las cimbras de 

madera deben prote8eree con aoeitee 11 dieeel o materiales pro

tectores eepecialJeao 

Una modalidad de la madera de uso cada vez más f&recuente 

en la construcci6n de cimbrae ea el triplayo Debidamente tra

tAdo con resinas fen6licas o ep6xicasp fibra de vibrio u otros 

productos pueden lop,rarse de 50 a 200 usoso Ea aconsejable 

ocllar los cantos con productos como los mencionados ya que 

es en loa centos donde el triplay empieza a deteriorarse., Los 

espesores usuales de las placas son 5/8" y 3/4" o Las super

ficies demasiado lisas deben evitarse porque propici~ 

agrietamiento superficial ("crazing" )o 

Al diseffar cimbrea de triplay conviene tener en cuenta 

que las placas de triplay pueden trabajar en ~os sentidos 

de manera que conviene apoyarlas en sua cuatro ladoao 

2o2 Clavos 

Debe evitarse usar tanto demasiados clavos como clavos de~ 

rnasiado grandes., De preferencia debe tenderse a uaar clavos déJ 

diámetro pequeñoo Los clavos de doble cabe~a facilitan el des

cimbrado.. En eeneral el clavado debe ser tal que las opera

ciones de descimbrado sean fácil~so 

2o3 Accesorios diversos 

En las figura~ ~ y 2 a® muestran di~rsos tipos de 

o 

o 

o 
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o 
·Rccesorios u+.ilizados en la fabricaci6n de cimbras. 

?• 4 ill-.~.mentos prefabricad~º·~ 
' 

JJa. utilizaci6n d.e elementos prefabricados estandar en 

~:U~ha::> situaciones puede aportar ventá~.as econ6micus .. En mu-
" 

1 t'' / 

chos paises pueden conseguirse en el mercado diversos tipos 
. ' . '¡ ·: 

4~· ·pp.neles o tab~er.os prefabricados ·diseiíados de manera q~e 

spp9rten.·· un eleva..do ndmero de usos o En. M'xi~q esto todavia 

no ea ·una práctica usual. Sin embrago sí· es cornl1n el uso .. de 

paneles rud~mentarios fabricados con madera de desecho pro-.· 

~edente .. de .oimbras que han dejada de ser aprovechables en 

o su forma~originalo 

o. 



o 

3.. DI01.NO 

Como en el caso de cualquier otra estructura.p aJ. diseíiar 

una cimbra el proyectiata sigue un proceso que se inicia con 

la identificaoi6n y planteo del problema, determina11do las 

restricciones existentes en cuanto a materiales, personal y 

equipo disponibles y en cuanto a la secuela constructiva im-

puesta por las caracteristicas del edificio en cuestión; con-
o 

tinua con el análisis y la comparación técnica y económica 

de las altern~tivaa posibles 9 y termina con la elecci6n de 

la alternativa 6ptima 11 el diseño detallado de esta alterna-

tiva y la elaboraci6n de los planos y especifiuaciones nece-

sarios para la construoci6n .. 

Al dieeflar la cimbra el proyectista persigue los siguien~ 

tes objetivos generales, que tienden a lograr una solución 

econ6mica: · 

i) Aprovechamiento 6ptimo de las escuadrías disponi-

bles en el meroadoD o 
ii )Aprovechamiento .óptimo de la resistencia. de los 
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distintos elementos de la cimbra. (Diseño balan-

ceado .. ) 

i~i) Moduiaci6n de los elementos de cimbra. 
' ' 

iv) l',ácil uso múltiple. 

v) Mano de obra mínima. 

vi-). Facil.idad da descimbrado, 

' ' 
vii) ~encillez constructiva. 

El gr~do 'de preci~i6n. ·con, que se dimensiona una estructura 

' '• 

d,ebe ser congruente con las incertidumbres en las caractería-. ' 
t,fcas de' loe materia.J.~a· y iaa m~gnitudes d,e las cargas. En 

o l~é. cfmbras e~tas Íncertidumbrés son considerables de ~anera 

q~~··~ por lo ''gener8~ ~·'rió "s.e. justifica un gr~ refinamiento. en 

o 

~ \ -- ' ~ . 
~:JL cá.J.cui'o,,' P(Ú~ otra parte, como ya se: indicó anteriQrmentep 

~~-··~i di~eñó: de ci~bras es· frecuente que rijan consideraciones· 

~j·~nas á la reai~t encia... Es .. entonces· usual recurrir s .sim

pii:é~éaéiones. como 1~ siguientes-~ . ' . . ' 

· iT Supon.er que las cargas· están uniformemente dis-

tribuidas aun cuando estoa no sea rigurosamente 

cierto. 

ii ). Considerar que las vigas apoyadas sobre más· d·e 

tres apoyos son continuas y utili~ar formulas 

aproximadas (figura 3). 

iii) Ca.lcu.l·ar lae Vig:a.a continu.as de dos claros 

como vfgae librsmente apoyadas" 
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tJnn vez planteada una alternativa estructural el dise:ío ·. Ü 

de los componentes estructurales correspondientes implica los 

aiBUientes aspectos: 

i) Deter.minaci6n de las fuerzas o cargas que actuan 

sobre la cimbrao 

ii) i\.nálisis dP los efectos de estas fuermas sobre 

la estructura de la cimbra" (Determinaci6n de 

accione& internas~ cargas axiales, momentosp 

fuerzas cortantese) 

iii) Dimensionamiento de los componentes de manera que 

se earantice una seguridad razonable y un compor

tanliento adecuado, Esto implica la eleoci6n de di-

mansiones de manera que no se excedan los esfuer~ 

zos que se c@nsideren permisibles en diversas con

dioiones0 y la revisi6n de deflexiones de manera 

qua no ae excedan las que se consideren tolerables., 

En los incisos que siguen se hacen algunos comentarios so

bre las cargas, los esfuerzos permisibles y las deflexiones ad

misibles en el diseño ds cimbraao 

3.,2 Cargas 

3o2ol Cnreas verticales 

Carea muerta 

La carga muerta debida a la cimbra puede variar de 15 a 

o 

o 



o 
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?5.kg/m2 según el tipo de estructura cimbrada. La debida al 

peso del concreto fresco más el refuerzo·puede calcularse 
•• , 1 

suponiendo un peso volum~trico.de 2.4·ton/m3o 
,)·'·' 

.0e~in el American Concrete Institute la carga viva de 

traba.jadores""11 tendidos y equipo puede considerarse suponiendo' 

u:tla .carga. uniforme· de 250 kg/m2. ~ji se ·útil iza equipo motorizado 

de transporte este valor debe incrementara·e a J70 kg/m2C>' P~ra· 

el caso- particular de pies derechos se recomienda qll'e la carga 

total nunca sea inferior a 500 lcg/m2. 

Según otro criterio, la carga viva· puede suponerse equi-

v~lent~ a una carga viva uniforme de 100 ke/m2 más una carga 

qqncentra'da de. lOO kg 11• aplicada en- cualquier punto de l'a 
a•'•'' 

-: 
Careas. sobre pies derecho~ en e~i.:lticios de varios ·pisos 

. ¡. 

Al determinar el número de pisos ~ue deben apuntalarse de~ 
' 

1 

pe~·:tenerse·-en cuenta los siguientes factores: 

. · ·i) L~· ~apacidad •de· carga. del ~istema de piso., 

· 11 )' J,a carga muerta del' concret.'O -y la cimbra. 

iii) La carga viva:de construcci6ne 

iv) La resistencia del concreto en el momento en que 

se le aplican las oargaso 

Cuando ee requiere un ritmo de construcci6n rápido, 
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el Comité 347 del American Concrete Institute recomienda que o 
los pies derechos se diseñen para soportat por lo menos l.? 

veces lus cargas permanentes y de construcción ® un piso dadoo 

3,'1.1. .Prcsi6n lateral del concreto fresco 

Cunndo el concreto se coloca en las cimbras se encuentra 

en este..do pl1ástico y ejerce una presión sobre los lados de los 

mo:hdes semejante a la de un líquido de densidad altao A medida 

~ue el concreto endurece estos empuj~a horizontales van di~-

minuyendo hasta desaparecero 

La presi6n latera~ del concreto fresco depende esencial-

mente de los factores siguientesg 

i) Peso del concreto., o 
ii) Rapide~ de colocaoi6no 

iii)·Vibradoo (Aumenta la presión localmente en 10-20 ~ 

respecto a otros m~todos de colocaci6no) 

i v) T empe x-aturao 

hl Gomit~ 347 del American Concrete Institute ha propuestt.o 

reglas empíricas para estimar el empuje lateral del· concreto 

frescoo Estas reglas son aplicables para concreto ordinario 

con un peso volum~trico de 2e2 ton/m3 (150 lb/ft3), un reveni-

miento inferior a 4'0 y vibrado interior a una profindidad in= 

ferior a 4°Q Están en función de las siguientes variableso 
o 
p~ presi6n lateral máxima en ~ibras por pie 

o 
e u ad rad o 
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R = rapidez de colocaci6n en pies por hora 

T = temperatura del concret'o en grados Ji'~renheit 

h el altura máxima del concreto en el' mÓlde., 
' ' ' ~ 1 ~ ~ ' 

," ,,;. 

Para m~: ' ,f--' ~ 
.~? ; ~ .. 

~··· S¡ 12 "'~ -, f+/lrlv- . 
t' ~,\~o+ q o~ "R.-

$¡.K_, 7 1 .f)¡l~~ \ ~.,:: 
\":"- \.¡;.o + .A1> A:~l7· \~ 1._\\v~~ 

~·. . ' -r - ' -,-
.• -

' ~ "' ' 

Al utilizar estas 'f6rinula.a debe tenerse. en· cuenta que p· 

. ' ' . 
no debe exceder del menor de los siguientes dos valores: 

2000 libras por pie cuadrado o 150·h., 

Considáre'se por ejemplo una cimbra pa~a un muro· con una. 

altura de 15 'ft" en el que se va. a depositar concreto con una 

velocidad R = 10 ftihora 9 siendo la temperatura T = 90°FQ La 

presión máxima según la ecuación {2) es 1340 libra~r P~f-•Pie 
~· ·-- . 

C'4-adre.doo Puesto que s.e supone que hasta se alcanza este valor 
~ ''\ . 

el concreto ejerce una. presión análoga a la de un. lí'quÍ.d'o· con 

un peso VolumétriCO· de '150 lb/ftJ (el peso VOlum·ét·rico rd'el . ' . 

concreto ordinario) )la profundid~ ·a. la que se presenta· d·±'cho 

v:'Llor máximo puccle obtenerse dividiendo 1340 en~re 150, .. lO· · 

() que· da 9 pieso De este ~ivel para abajo se supone que la presi6n 

' permanece constante como se indica en el croquiso 
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o 

En el caso de una cimbra p~a un muro de s6lo seis pies 

de alturap colado con una rapidez R = 10 pies por hora a una 

temperatura de 60°F 0 rige el límite de 150 h puesto que da 

un ~alor menor que el que resulta de eplicar la f6rmulao El 

diagrPma de presiones correspondiente será el dado por el si-

guiente croquis: o 

Para columnas: 

hn este CPSO el valor m!ximo que puede asign~rse a p 

no debe exceder del menor de loe siguientes dos valores g 

3000 libras por pie cuadrado o 150 ho 

o 
3~~2. 3 Fuermas horirEontalea 

Las fuerzt&S hórizontale!S a las que pueden estar expues-



o 
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las cimbraa se deben al ,rj_ento'P loa edamos~J el movimiento del 

q~uipo para el ~ransporte del concreto o a la falta de verti

colidad de loe soportes verticales-., llil ia referencia 1 ·a~ dan 

. algunas recomend'aoiones sobre· la manera de tener en cuenta estlli.S 

fuerzas 'da Un.a. m'ane'ra aproxi~ada., 

Para cimbree de losas la referencia citada indica que 

~e tome el mayÓr d'e loa siguient'es valores: 

a) lOP libras por pie lineal del lado de la lo~a 

b) 2 f., de la carga muerta tQtal, "distribuida como 

carga uniforme a lo' largo del lado ~e la losa 

Pa:ra tr:i.uros se considera que la fuerza 'lateral pr,edominan-

te es ·el viento que se ·supone produce una preei6n de 100 li-

brae por ~_ie _ puadradó, si no se tiene mejor in~orm'aci6no La 

cimbra-debe 'disefiarse de manera que soporte una fuerza~ apl1-

~ada: en la parte superior. igual· a h/2 x presi6n del viento. 
• -;; ' j 

' La fuer?:a· .calculada en esta forma-no debe ser inferior a 100 

~ibras· por pie linealo 
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3o 4 Bsfuerzos permisibleB nara la madera 

Según recomendaciones del Comité 347 del American Concrete 

Inst i tute, en al diseflo de .c:imbras que se van a usar un núme

ro reducido de vece·a pueden emplearse los esfuerzos permisi

bles dados por los reBlamentos para estructuras provisionales. 

o para careas de corta duraci6no Cuando se prevé un número ele= 

va.do de usos la cimb:rra debe dise.flane como una estructura per

manénteo 

3o5 Deflexiones y contrnflechas, 

Une limitación usual consiste en especificar que las 

o 

deflexiones calculadas no excedan de L/300 a L/500, siendo L () 

la longitud del claro del elementoo Otra manera de limitar la 

flecha consiste en especificarque en el oaso de forros no 

excedan de-1/169~ y en el de otros elementost de 1/809 a 1/4'0 ., 

Al calcular las flechas de elementos que se van a humede

cer durante el colado 0 deben usarse valores reducidos del m6-

dulo de elasticidado Las reducciones usuales son del orden de 

Por otra parte al construir la cimbra debe tenerse en cue:B

ta que antes de colar ea necesario ajustar los niveles para 

a) las deformaciones y asentamientos de la cimbra 

b) las deform~ciones instantáneas y diferidas 

o 
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o de la estructul'a cargada 

e) la deformaci6n 6ptica de miembros perfectamente hori-

zontales 

~stos ajustes reciben el nombre de contraflechas. Una 

regla empírica para establecer la contraflecha conveniente 
·¡ \ 

~~aro. Otra regla recomienda que la contraflecha sea del 
. ~ ' .... : 

1 orden de L/200 a L/400 siendo L la longitud del claroo 

o 

o 
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4o GIMBRA~ PARA DIVhRSOS TIPOS Dl!: l!:L.l:1~h.N'rOS 

4.,1 Cimbras para zapatas y trabes de oimentaci6n 

Ver figs 4-8o 

4e2 Cimbrns para muros 

Ver "fip;s 9-11 .. o 
4 .. 3 Cimbras para columnas 

Ver figs 12-16., 

4e4 Cimbras para vigas 

Ver figs 17-20., 

4o5 Cimbras para losas 

Ver figs 21-26o 

4o6 Cimbra para cascarón cilíndrico 

Ver fig 27 o 

4o7 Cimbra deslizante 

Ver fig 28o o 



o 

o ~- r " • ·-
·~~ ~'A~ .. <' , 

o 

4.8 Cimbras esneciales 

Ver fig 29. 

4o9 Gatos de arena 

; . 

,, 

Ver fig 30 

~· r T 

,< . ' 
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o 

5. COSTO D 1:. CIMBRA8 

El costo de cimbrad puede referirse al metro lineal de un 

elemento de concreto, al metro cuadrado de sistema de piso o 

al metro cúbico de concretoG El costo por metro cúbico variará 

con la relaci6n entre la superficie cimbrada y el volumen de 

concreto del elemento estructural en cuesti6no Intervienen en 

el costo directo la mano de obra para fab:ricaci6n y descimbra- Q 

do 9 los materiales (madera 9 clavop alambre, accesoriosp diesel, 

etc)o Al estimar costos debe tenerse en cuent.a el número de ., 

usos y el desperdicio previstoso ~ la ref 4 se ilustra o6mo 

determinar el costo directo de las cimbras )ara algunos elemenTos 

estructurales sencilloso 

o 



o 

o 
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~~-.----~0=50~----~----~0~60~------~---~0~50~~--~~ 
~~~?z~s_. ___ o~s~o----~~~o~~o~,o~f~f~2s~n~z~s~s~j~~2s~a~~~~ar~~o~s~o ______ ~off~ 

:_!"' l ~ 
: f¿.. 

·'&1. A. 

.. ~· 
"&.! ... 
ff_.' ',M;• 

. • • 911~ 

1 tf¡, 

(!)DUELA EN CONTACTO i"x4" 

0 YUGOS . 2•11 4" 

0 SEPARADORES 2nll 4" 

0 MADRINAS 2" 11 4eo 

0 ARRASTRES l"x4" 

clavos 2\lz~ 40 p1./m2 

clavos 3 ~211 
32 pr./ m2 

vcmQas lll 5/8" 1.7.3 kg/m2 

') ,_ ',. 

o 

JO lOO 

o 
JO 
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~-------------------------~---------' C. \ M Th 12. ~ ;, t.+-vC!.~ 

1. Separador d~ fierro 11 6-80 
·1 2. Coch-:les de duela5 o triplay 

3. Hcl~nada5 a r.n. 
4.' -Cal ras de faPrro a 1.00 

.... .... ... ... 
Q • 

"'2..1;)...\'~T].}"S ~ ~~T:;..J 
-p"E-- ~ M1LN.T?~c.g Ot...j. í" 

l
o 1 • 
. 1 

1 1 · Terreno apisonado ' . ' -. 
1( 

3 8. Linea punteada la forma 

41 
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r Wir~ Through Off· 
Ccntcr Hole!l In 
Rem01ning Spreodera 

~ -] ). T" o! Eoch Polr 
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•i:[;¿ '· ·1 / .P W "' L oopcd Amond 

r- ~ ~~ Botlom Spreoder 
1 - --- .1 

1 -~ •. ~:-· :·] 
'------.......__. 

9-24 Wirr! ui!CJchcd lo bollom sprcodcr ond pos5inq 
throuHh uppN ont's is u~cd lo wlthdrow sprcodcrs o~ con· 
crclc riscs in lhc form. Thls systcm prevcnt~ !oss of spreod· 
crs In thc concrt'lc. 
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____ Board Shca t ht ng 

""--Piywood Sheathing 

---Studs 

Double Wales 

Sill or Plata· 
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'VOLUMEN DI. CONCIU: TO 
AELACION 10'1112/=S 

cl~vo ·2'/z• 4Q.pzlm2 

10 tl"/Ma 

C.IZO eS¡U!llil 

·clavo .31¡2" 12 pz/ m2 

·sepadores· t25 pz/m2 

varilla :lf 'le O.IÍS ltg/m2 

2J5 

00~1 075 

,. 

Q) DUELA '111
11 411 

® YUGO , 2"·x 4° 

®SEPARADORES 2'a411 

~MADRINA 4ax4a 

.@PIE DERECHO 4'~4" 

@ESTACAS 2nx418 

<!)RASTRAS I
8
K411 

o~ 
0.10 

2.50. 

~' 1 '; 
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Cl H.~~~4-~ 
j -p 4-"R.A- C.O.J.. U M N4~ 
1 =~ 

r:AM·: 1. All """nrl \\llh \\'mulc·n ynl<c·~l 
A. Clll'l"l< ~nppprl rn¡crhc·nH·nl~ or ~lu·nthln~ .. 
n. '"'"'"'"!!·'"" !"llllihiunl hcmllng nnd mdnl lnntl 
l"flllljllllll'lll ur y(lh•. . 

In cnd( . : ~ 

. ' 

f~~-=====/=~=-·=··======~ 
t 

ij:~ 
r:A~I': 2 · l'h·'""ul "llh n;mhlnni!Í111 ,\¡, .. ,¡. nr'ul 'll,t' f,,,fl yo~c 

A ~ :f!r·c·~ •npp••rl tt·'fnltc•mc·nl~ ur ~twntt.ln~: , 
JI. lrn·c·~IIJ.:nh• 1 unchlnc•cl hc·ncllnJ,: ntul n,lnl lnncl In wuod 
)'!'~•·oi; '""''"':ntc• lt·ll•lnn In- rntl or,;t"1111ln nwt~ht•r, 

9-58 Column fotmcd wÍth board sheothing, úsing wood 
and bolt yokc: wedglng betwecn boll and side.poncl(boflen 
to tlghten for11.1. 

,. 

1¡ 

'/ 
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9-56 One meihod wiloble for forming light columns, up lo 
fJboul 12)( 12 in. Plywood is backed by ballens which ore a 
part of lhe wood and bolt column yoke. 

o 

o 
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CIMBRA EN COLUMNAS 
secc1Ón 50 1t 50 cm 
volumen de'concreto 0.25m~Vmi 
relación 8 mZtm3 · · 

(!)DUELA EN CONTACTO _l"x4
8

' 

®.YUGOS ~11 11 ~·¡ 

®PIES DER.ECHOS 4"K4
11 

~)PLOMOS_ l
11

1t 4
11 

-(~ ESTAC,AS 21~ lt 411 

CI~YO 2 ~2 11 42 pz/rríl 

tlavo 3'té 40'pz/m2 

alambre Q072-Itg/rrí2 

8 m2/m3 

0.85 

' t 

1 so 

. ' 

l.OO • 
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C.tchr!cs O mold!'S 
o 

Cc1~ t1dos de \rtpl.1y 
o ducl.1 l 1/2" x 4" 

Puntal o contravcnteo 
o t1rantcs 

VU{lOS a 0.50 
Estacas 

Separadores 
de f1crro a 0.80 

Se plomea la 
cirnl>ra ua¡ando un 

peso por un extremo 

·~ J 1 -· 

C:..\ M~12AS 
? A124 C.OJ-0 1-" N 4-_S t:b o 

o 

r tLf S r- t..- ~· Afi-

e.,~ \.,.,.¡ G- .-....¡. \ ~ ~ 
o 
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·c:l MT~:f2.4S ?4w:t 

1 . ' ' o o 

Go..Lu.M NA~~: ~. 

1) CoLUMl'AS AIStADAS 

1. Armado dr la colt;~"" 
'J. c.sl·hetcs de due:las o lriplay 1" 
3. Vu¡;o!> ,,·O !';0 · · · · · ,. ,.., . ' . . 
S. C~lz;s ~de ~¡~·~~·,~•o'-'""''"' 
'" n .. h,._.,c:. ,,,'\, .,,.,.. • ..,..~,.., """'"' .... ..-••• e 
:, . . ¡:m,.,,,;r~il~clo d;-z~a;.,-~·; w ...... .. 

.a. C.Jch<'lcs de duela o polines 
9. Pill<!S 

10. Estacas .. 
U. PIÓmos, alambrón y' tabiques para 

p!ar.c;;r la columna. 
\' 
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C, \ M1>T2 45> ~4\21.1 

Clrot----- -

:r-·Heod 

\ 

\12. 4~"'E-j .,_ 

/ 
/i 

_, 

. -
-- '1""", ---· 

Clroled Boord IJoom Sidos 

!;(1~~''::~~~~ r"oT 
., i. 1. 

1: 

.9-69 'bcam form detalls whcn cleafcd boards serve as 
bc~m- .sidcs and ¡,eam bollom ls a solid plece of di,men~ion' 
-lumbcr · 

11~;~~ '~ 
-~~·~W) 
-~-""-fr :(\n~·~J '~ -' •' j - 1 ' ¡ 
' 1 , 1 ~ 

' ' . ~. 
''J¡ • J . . 

·scom _!Bollom 

--4x·4 ·Hcodcr 

4 --4x4 Shorcs 

9-70 Anothcr lc~s common bcnm forntinn.mclhod. 'Oroum 
Sirle~ rr.sf on beam boltom, Whkh ·fs corrir'!(l Oll ·\hÍII{JN$ 

rcsling on doublc post shorcs. This.dcsign,pcrmits widcr 
shore spuclng and offcrs resistanco ro fippi11g whcw!oading 
fg unbalanccd. . 
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C: \ M\~~l.lS 7t¿_T2~~ r 

-l \2,/.l~ "S-~ o 

~~~~~ Mrtat Closure 

F 
AL TUmA 1 E DI:. TAIL.S At "A11 

f-4-------Siocking 

Kickcr 

C:homfcr Slrlp 

Beom Bottom 

9-68 Typicctl componf'nh f'lr IH•otn forrn
WNk with slub .frnmin~ In. rlywi'Pd ¡. lhr 

shcnlhlno mnl~tlnl, ond lhc ¡,,.,," hnllorn 
pone! ls b• •ckt'd wlth dlrnmnltm homu.-r. Al. 
tNnute drtoils show diffrrrnl fr"ctfmcnh of 
the form nt brom-slob lniNscdrnll. 
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' 1 

&O.S m2/m~ 

" 
_.._~o~·:<:-=:!1 __ -+o ro_H o.2s __ ._. C?-'C_.¡t--o:!:!.:·.:!.>45 ---+ 

0.025 0025 

~ • 11 Atl 
'-:V mo,dr~n.o 4 Jt .. 

@patos gallo l"x4" 

@'pre·derecho 4"x4." 

(!) co~troviento l8x411 
• 

(~}arrostre 4'x4" 

@cuños_ 2•x4"'· 

@'cachetas 1• x 4" 
clavo: 

2.112" 97pll/m2 •ucadoiOOc. 

3~2" 20 pa/m2 .,....~,.._.,-,~,_.~.ore=:::~ 

0.30 

-~--------------~1 

o !115 

005 

0.10 

2.00 

. 005 

0.10 

040 
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C 1M 8 R A lEN LOSA S 20 14 10 1\42/ M3 

w..,• 220 a 240· llg/m! 

:([)ouELA l"x4" 

® MA,[)RINA 4"x 4" . ' ' 

@)PIE DERECHO 4"x4" 

@co.NTRAVIENT~ l"x 4° 
~ , . ~- " 

·@Cu'ÑAS 2~'x 4". ·•· ·: 

@ARRAST·RES 4" X 4" 

{!) CACHE:rES f 11 411 

.clavo 2 1/z'' 56 pz/m2 

1 

o \ 
1 1.00 
,------~------+ 

0<10 1--{ 0.30 

0.10 

QG 

1 ( 
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CIMBRA i>IE lOSAS CON 1i'P!~UM~'s 
WM 240 o 480 I<OIM 2 

VOLUMfN DE CONCRETO 
o 10 o o 20 111:;. ~ 

~ELACiON 20 a 10 m2/m3 

CD DUELA 1" ll 4" 

(2) BARROTES 2" n 4" 

@)MADRINAS 4" 11 4 

~)PIE DERECHO 4"n 4" 

--- ------+ \ 4" 1 

{ d ~ 6 . ! -- ~ 

® CONTRAVIENTO l"x 4" r=---=....,..,--...J.,..lca...t.l ____ .,.....,,__ 
-+-.,-{ 

(~CUNAS 2"x4" 

1 1.00 1 r-----·-----y-

o 

o 
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- :, - 6 - , FORMWORK FOR CONCR_ET 1) 12:-, :c.,_.¡ h ~~_J 

o-Temporory Shore 

.-'\.) _r.,. /""') ,/"\ ~-? Orur_rrl 11HIY~I nrJ ••y l•·r ¡,_,, 'I''Y"· 
1- 11.,.., ISo4 (;lo.. or 11nr hor~ ll''".d"d. llny·. '"'"¡,,,1 will¡ 

~-~/).J 

ELEVATION 

rlu~hrd X-lil1~,- lluv•! r '"!'PI•·'" X 
brurinu ~y~lr>n1 on VNiir.ul lin""• in lmlh 
dlrl'tlion' w. w"ll ~~~ hntilrmlnl X. 
hwclnu. Oislunco b"lwcl'n bror r.rl 
huy' tlcpen~h on sizc of b<Jy, Wl!ighl 
on form,'heighl of fotm, live lond, l!lc. 

Center 5ho~~s tled In wllh strut brncing. 

'' ,,, 
" 

'· (.!.¡:"! 

-~ '-t, ·.~ ¡:;' 'j '.l .,: 1 ; 
o ·~ • '; ' ;_ t ~ 

, 6-1 O Braccd fine~. ¡ Di~tn•y:" fJ,.. 
: 'twccn br'nt~d lincs dcpcnél~: dn hcioht 

l • ~. • • 1 ' t 11 1 

of form, sizc of btty, cte. ¡ ~ ' mork 
cithcr dca'd -!non or · exi~tinCJ .~oncrrlc 
for anchora'gc. ·. Bracing 'lincsimoy be 
struh ~ñly -for short hcighl~r)C_•broce 
for spllce~ ~hores. . ;-->.::-~: 

' ~~· '} 

ELEVATiON 

· o - Tel'hpo~ary Shore 

~-- __ _;;[ ___ .,_ __ _,_ __ 

'~ 1 1 

--o-- -o.-- -Q 
1 

t 
O Concr(!te Column 

o. Temporary Shore 

0/\.~ l/ l 0/ 
/ 1 ":/ 

---o----o--- : - -o----o--~--o----o---

1 / 1 1 
1 ~. 1 1 

/ o ¿ o' ? A 

--o---o~~/:o---~~-- -<>---<>-\J 
114 tsC: ... - {..,¡ 1.] "") 

6-11 Us(' of c~mplr-tr-cl r(llumrn "' 
wulls for brod"IJ· Dmhcd linl:'\ inrli· 
colo ono linc of ~trul brncr:>\ lo col·, 
umn~ ct1~l cmlicr. Solicllinc• rl:'pti:'SI'nl 
X-brt?clng ol<o til!d inlo r~i~ling tol
umn5. lniNml:'dittlc lincs me nt-cded 
lf shoros are ~pliccd. 
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,Whf!n ncither fné:c is; brciced use. .'!in planc poraiiC'I lo norrow face · '/ 'in"pl~~e .. pO'rc:íllél to norrow face 
smriÚc~ cf . ; ; ' . , llcl ~- 7.5p.21 , · · .·. ·' ;1~ = ~ ><__1]__ 

. "':• :·/ l~d = _15_. x: !3 1 
• 21/l ' . l ' 2'12 

' ' ·2'1,~ 1 '"' 3.6.0 \ . \ . = 24.0 
•·• =-" 72.0 ,; :. " ·. · :: ·In planc.porollr.'l lo 'widcr face .. In 'pl~ne:parollcl to•widcr face 

Thi\ cxcccds limit 'of 50 so lhis sh~~~ ,_., . 1/cl -~ .!_~i31 ~ 5L·( .. ''- .. - . - > L:\¡'1/d :o ~~X 12 
·~. _ c~uld' not b~ u sed \ witho~t addcd , 3 '12 . • . · , · ·_. ' · .. -. ;·~: 3 '12 

Thi~ cxcccds limit o{50 so brocing ! =- -2'5.7 

.. 
l .. 
" 

6-6 

. 

is nccdcd in this plonc. ; ~- • _ ·. . ;'. __ The lorgc~·r.at_i~· govcrns . 
- } - ,' '- < '' '' 

Drtcrminotion of 1/d ratio for a 3x4'54S'wilh rliffcrcnt bracing plans' 

e~ 
{~ 

f '. :~ 
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4x6 Bcoms 16" o.c. 
4-2 x 10 Slrlngcrs 
Slecl Scaffoldlng 

12·9 Cross scction through shcll roof, lndlcating thc c.on~trudlon o~ forms shown In 'i2-8. Tho 2x8 jcists rcsting 01'1 baw\lring 
rrusscs supportcd plywood shcathlng bcnt lo curvatura of the shell. 1 
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c:r·MB12~ 
··(l)_~~J-\'ZAN.~ 
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15-JI Typlwl ~n,, form wilh dcck 
and 1nni\hing scoffoid svpportcd on 
walcs. ·Tcmplntcs for posiíionlng 
relnforcing .bars are lndlcated.' 

.¡ 
". :1 

-.1 

· lhin f'ipn . 
1\round Jock 
~od--- -------- · 

:1 

'" 

., 
' ' ~· - ' 

r---Broc!ng for_ é.·~,'r 
Wolas ' · ·. 

7:---_Siiqhf Bolfor 
of Sheolhing 

1 S-S Cross scclion (schcrnalic) of slip form. lf lhf' jock rod 
is -lo ·bé solvcfgcd; a lhin pipe cncosing thc rod, altocherl-to 
y~kc or jock; moves up wilh lhc forms tmd prcvcnls hon¡ling 
of lhc rod lo concrf'IC, This leovcs in e jock rod' sloi1ding. 
free in a holc in thc l:tardcned concreto and it con be pulled 
whcn 'tho slide ls coinpleted. Slight bavter of sheafhing , 
1.-1-.. a- --•-- aL- J: ___ .!. --11: -•---'--

1 .. ~ 

' ¡• 

. u ' 
... -.. -, 1 Jock Rod , 

'• 

' ' ' ~ ~ ' 

t;~@ 
' .. 

"'' 
' ' L 

41 
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C:nntrrle Hnnf ··, o 

'" 

FORMS UP I'"ORMS OOWN 

FORMS OOWN 

r------60'-----' 
Concrcle Roof 

FORMS UP FORMS IJOWN 

15-19 T~ttv,.linq f 01 mwNk rlr~ign< vory widrly, os <hown hy lhrrc dlllrrc·nl mc-!horl~ of ·.-rr'icol fo• m mov ('IHrnl fc-r r "~"· 
lioJiy <imifur f0fd<•cf pfotr hungor rooh. TQr---G/or-fmnmolrrf WOOd fnf<f'WI'Ik WCI< toÍ<N-f Ó ft Wtfh f2·fl'l1 hycft(lllfic fCil~<. 

nnl' nn r•och nf Piqht tohnnm, lhrn <horl'rl on lttpod; durin!l ronc n•lr plorl:'lll''lll. 1 cotr•l< wrrr low•·rr•d !lu• q'"'" w1•y, 1"\u·pl 

thot fhf) Or~t A'/z in. ol drop wm modr by droinin~t scmd jocks CJiop thc hipoch. crNT[R--'Woorl fronwd. hnveiC'r nw,if· in 
lwo FJOrls wilh cm indincd picme os thc common focc bdwrcn top onrl botlom sPctiom. lo ntisC' lhr roof form< 6 ft, thro 
bollom sctlion wm forcrd under thc top scclion whlch wos guycd lo preven! lolcrál molion. BOTTOM-Woorl frti"'Wn•l. 

ruiscd ond lowcrcd about 12 ft wllh ~dssors !ocle~ whkl> corty total load lndudin{J frc<h c:or,crde whcn thc fNm' "'o:- "1'· 
With forms down, the strudvra rcsts on wood po3~!1 ond lt~cks hang frae. (Reptl•ltcd from ftlgmcNing Ncws-Rccord, IY5U, 

McGraw-Hill Publi5hing Co., lnc.) 
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j.-20 1/411 1.0.--• -----snnd Flll 

l _ . O ~----1 114" Pipe Plugs 

-- tz:_:... - • 7 ¡ J' z r-~ ~:J 

9-102 Sand jade con~lsls of concrclc-flllcd pi~lon and 
sancl-flllcd cylindcr. Uscful for slowly lowcring hcuvy loud~, 
motion con bo stopped by replugging holcs ut lhc bosl'l, 
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M•UJ,IC111'0 H:'- t:IIU.fO UW•Il 
ORC'CKM~~"!IIA~ K ...... ~ 

DEFINICIONES Y NOTACION 
> ' 

~~~rcnido de humedad (CH),peso origi_nal m~~o_s_p~~ ~~~.idro. ~i~.!'-'Ao .. ~nt~e peso onnidro 
- ·~ ... .,Ji .. -~ .... ·-~- ,J .. "l ...... ~.tl-:.." '~·-l.'_ ..... ,-}.._.,! "'"'\~ " 

, . ., : _ ; , . ,. . y ~~pre~a~q en.~ , . >. ~. -, . . .. . . . . , . .. . <~ 
., - J •- , J. , -- ._. ' o., • , J • , ' ,_..; ,., • •,._, ·,., -._,1 \ - 1 J e " ._ ·-, , ~ 

~~·~: -,·" 1 ·., ~ ~ '; -· 1¡'! .... ,-, 
11

•.r ,.'"'· -. z~- •• -.(.~-- '\" ,. ' 
Condici6n verde (C. V .),cuando el contenido de humedad es superior al 18% 

•' > 

~ - .,,, • "'i!(~., ~ ,.:: 1 ~ "~;. :., ~ /'<..~ f~-<; • 

qimension~s finales,dimer:'siones del eJemento''estructur~lccorrespo~oien'tes'a' COnÓÍCumes' ci.._ 
' 

·r9~~¡-~",:¡~::_, '•": .:·: .;!(¡ ,: ; > ', r,;,. f":.' .,· .. :.:. .. ::,· '-'·" ~--·\ :}; '--Í.:o-.;,·~--·-. '·" ··v _:: 

r : ~· . _; . ?~':'~l_clo,c?; r.~ti<:J,Hva; __ d7 J?. 'mues~r~_- PQt;')¡p~~ ,-;e,n ~~,u. e~~~ ~nh{~ro y su vol ':'!'"Cn 
· · -~ un C .H. mayor del 30% - · .. ::,: , .. , ,. · 

~p 
' 

ft .q 
f 
cd 

f 
"d 

Vd 

A 

A 
n 

esfuerzo permisible en tensi6n 
':.< ¡) 1 

esfuerzo 'permisible en compresió~ pb·~~~·~¡~,,~:-f~·~'fib~as; 
~ , ;,r._,.,\¡"..r-,~t·r~,, ~ ' 

esfuerzo permisible en compresión rio~al 'a las fibras'" 
' (' - ' ' 

¡~;fu~r~o .pe~i~i,bl~ e~ c~mpres.ióri i~c-1 inadd·~~-6n'gul'o 9 e¡,~ respecto a la; 

fibras •\ ..; _, ; . \., ··~·t ~~é-~.'-Y:-:: 11 :.-· -,, -¿¡: >:<, : 

esfuerzo permisible en .cortante 
··~fl.~ ~,. ¡\:~·~·;h, -·· 

m6dulo de elasticidad "" :""[,·'..-? (, ... ~ .::; ' 
,' 

de.flexión permisible. 
' ... -...._ ¡;.Jj _..' 1' '-- ~'-" ~ ~ \ ' ' 

,¡-: 

i ............. ~ ,, '""-' OE ' ·t • .-:~~.T~ [J; ,_·/t)l·~~: > J )"~ .. ) ~ ~~-, 
esfuerzo de disei'ío en compresión paralela a 'las fibras 

• t'1• ~ :;.-~·· 'J:¡~~ ~;;.~,'""::r;"'!. 1, • i 
esfuerzo de disei'ío en compresión normal a las'fibras . 

osfucrzo do disei'\o en cortante 

6-~ca final d~ lo sección transversal-de ele~ento ' 

6rea neta do la secci6n trons'vetsal 'final de'f elemento 



b,d 
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limcnsiones transversales del elemento 

iactor de pero lte 

diámetro de un elemento de unión, en·mm 

,___......---· ',.... ... _=1 
( -- :~ ---·4 
u 1 . 1 1 

f ~·u· i ~ 
~~-·· J 

dimensión rr.ayor efectiva de la sección transversal del elemen,_, 
peralte efectivo en el coso de elementos en flexión 

excentricidad de la fuerza normal 

valor que depende de las condiciones de apoyo del elemento en compresión ,. 

claro, longitud libre de pandeo en columnas, longitud entre soportes late
ra les en vigas 

momento Flexionante máximo por cargas normales al eje longitudinal del 
elemento 

número de elementos de unión 

fuerza norma 1 de compresiÓn 

carga lateral perr.lisible de un clavo en una unión de 2 element~·-

carga de extracción permisible de un cbvo 

carga lolcral permisible de un tornillo en una unión de 2 elem<;;.,,.:>s 

carga ~e extracción permisible de un tornillo 

carga lateral permisible de un perno en una unión de 3 elementos de 
modera cuyos ejes longitudinales están en la misma dirección 

carga loter,J 1 permisible de un perno en una unión de 3 elemenfos de los 
cuales, los exteriores pueden ser de modera o de acero, y cuyos ejes 
longitudinales están en dirección normal con respecto al central. 

módulo de sección del elemento 

fuerza de tensión 

o 

t'Spcsor ck·l elemento principal (elemento central en una unión de 3.ele- Ü 
mentas) en mm 

fuerza coriante en la sección con$ideradu 



o 

,. ' 

"<'i 
(_ 

·'' 

; . ( -~'\ •r:-:· ._. 
. ' 

o 

S04UOWOJO z; OJ4U~ ~1!",6~9. ,ij 

SD!Jopun:>as SOUO!:JDÚ.UOJOp D Op!qap U9!=>D=>!J! Jdl.l,lo ap J04=>DJ )j 
'. IIOtWINW14 'lO ,,., .. ., ~)Jd 

1n10u OA•at.tG 110 oun"'f'&niiJO 

o 



1 1 ') • • 

[ 1
' ---- 1 : •'l•,: ' • 

} 1' •t' 

--·~ ~·' l \.-.J . 

IT 
~~ ..... ~--- ·- -, 

-- 1 •. - -~ .. 
1 ,¡ 11- -] . ' ¡ ...... ~' 

.~...JW 

el 4/seño cie e/emen/().J eslrucfvtalc.s I'J{) cvb~erldJ po~ e!IOJ Norn'lP.~/ 
co,no madcrc7 /;;.m/,,;;c/a, elsMerdoJ en 'ajo~ 1 clc 1 dehcrd ser cy,·o/u;dt" /.,,. 

el D~Y' ... '?rfamanfo 

1. GENERALIDADES 

1.1 Alcance 

Estas disposicione~ son aplicables a elementos estructurales de madera 

ma5=izo de cualquier especie, cuya densidad relativa, y, sea superior a 0.30. 

1.2 Clasificación 

la madera deber6 estar clasificada de acuerdo con la Norma C 18-46, 

exped1da por la Dirección Gene'ral de Normas de la Secretaria de Industria y Comer-

cio, o al ternotivamente de acuerdo con los figuras 1 y 11 y los tablas 1 y 11 de estos d~ 

posiciones. 

1.3 Diser.o 

El disei"'o estructural se har6 sobre la base de esfuerzos permisibles en co~ 

diciones de servicio (bajo los cargas nomina.les especificadas en el Reglamento). o 
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_; 8/t.fO ACCIQI/ES PtfMIM'3;.,r;;_c:s 
2." ESFUERZOS PERMISIBLES Y MODULOS DE ELASTICIDAD PARA::e.ONDIC10N··1'ER-

.' , -iv\A:NE=NTE~oE·CARGA · ·. . '·-- -- .. -· ·- · · · -t.· 
' ~-.:- ' . ' 

.2.-1 Esfu~rz~s permisibles pera modera clasificada según lás Normas DGN·C-18-1.946 . 

\' 
éuando la· mader~ se cla.sifique -como: ~lec;a, de ·prim~ia~ ·.d~\~gu~d~ ~~ 

. ~ ~ ~~ ~ ,: ' ' 

·~e ter~era, de ·acuerd~ con la- citada nonna, los esfuerzq.s pennisibles -correspondientes· 
' -' ' ! 

R~ra c~alquier especie .serdn los dados en la -tabla 2. 1. 
• $ ,, ¡. " • ' r : r 

' . 

TABLA 2. 1 
" -

ESFUERZOS PERMISIBlES .r , 

en kg/cm2; condición 'verde-'· 
V ' 

\ ' ' ' ,¡' .. -. ... - ' '. -, ' ~ 

Solicitación 
' 

Selecta Primera 
,' 1 ',,, 1 . ' ' ., ' ~ ., ~ 

Segundo Terc~ro 

.. . •' a-~ -- ,. 
" . " 

Flc?<ión y Tensión 80 60 30 20 
Compresión paralela 

,. 

a lo fibra 70 50 25 17 
Compresión perpendicular 
a la fibra 14 14 9 7 

. Cortante paralelo a la fi-
bra • 14 14 7 5 
Módulos de elasticidad 

3 medio 70 70 70 70 
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Cuando se use madera estructural en formo permanente, no se emplea~ , 
( 

-;.. t6 con col idad inferior a la segunda. 

2. 2 Esfuerzos pcrm isibles para madera clasificado estructuralmente en formo visual 

2.2. l Esfuerzos permisibles para todos los especies 

los esfuerzos permisibles para modero clasificada corT'o V-75, V-65, V-50 ... 

6 V-40, considerando lo localización y las dimensiones máximas de los defectos de la mo 
' -

dera de acuerdo a las figuras 1 y 11 con las tablas 1 y 11, serón los dados en lo tabla 2.2. 

TABLA 2.2 

ESFUERZOS PERMISIBLES 
en kg/cm2; Condición verde 

Sol1citación V-75 V-65 V-50 V-40 o 
Flcxl6n y Tensión 80 . 70 50 40 
Compresión paralela a la 
fibra 60 50 40 30 
Compresión perpendicular 

(·12 o lo fibra 12 11 11 
Cortante paralelo a la fi-
bro 11 9 7 6 
Módulos de elasticidad 

(x 103) medio 70 70 70 70 
minimo 40 40 40 40 

~ 2·1_j) 
Se podr6n usar valores diferentes a los dados en la tobls{:2:2 siempre y cu~n 

do se demuestro o satisfacción del Departamento del Distrito Federal que dichos valores 

satisfacen los requisitos de seguridad impl icitos en esta Norma. 

o 
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3. CONDICIONES DE SERVICIO 

~~l.;<:;ontenido de humedad ,, , 
."_· ¡'' 

osf!,Jerzqs.p~wa.i~i~le_s se, o,,bt~n,dr6n __ in~re~,e~.~~f'l~? l~s. ~9~do~: c??!~rif~~p~~ f,'~r~, ele.;,~ 

rr~~tos en condici6n verde en los siguientes porcentajes: 10% para flexi6n y. !~,n_s~-~:~'; 

20~,.{, P~.r:o C91]'1p~esi~n parolel,a, (l l_a_ fibra y 50% pa,-c;J _compresic?n' ~ormc;¡i a la fibra. El 
... ,. , ... ~''' l.,_,·~··,.,. , 1_ ~ ~;,. t,, ' ,", ¡~) -' -:,, ;-~tr,,'"i\' '•'•¡ ~.~·,• 

~6dul~~~.elasticidqd.se,p9dr6incrementarJO%._',. __ -,,-.,. · 
~ ,.. '- ._,,... J t ..... ~ ........ , • .J 1 . , ,_,. ¡ ~- ~ • ..::• ., ~~· .¡ , .. :·~¡¡·,~~~~~~4-~.~ \.~ ·, :\/ it<r~\\ ... _.. ... . 

Cuando el elemento estructural se instale en condición verde .cambianciv 
'¡>l.. 

e~ ~~ryicio1qj~n;G, .• ti ~· m~~~r. d,e_IJ8r'?~~- v~~_eye~s~~~-~~-~i~~~ar? b~.s~,o9?lse·1~n csfuerzps 

· · · f' , j rf~.:·~"t t.> '; · r~ ~ ·· ·'\!·:,, . 
y qimcnsiones finales de acuerdo con el contenido de nümedad que tendró en servicio 

•1 J•, f r ~ ff' ' ~ ,~ ~e \'e_, ~ ~ ~ ' \\' ~ 'f- - ~ r l <o ,~. • • ~·( Í ' • • \ ._ ( ' l J l_ ' ' " ,- ~ "} l.~~ ¡; ' >1 ~ J<" f • L o ~.; r ¡ 

'1 considerando el valor mínimo del m6d~lo de elasH.c;:J~?9 ~n, ~~ndi~!~n ,verde. 
. ' ' 

. los 1e,l.ernf;!r:'~c;>~ cor~ dimensiones, tronsver~oles, f!1ayores de 15 cm x 15 cm 
• ' ' '> t' • " • 

~e disei"'ar6n usando esfuerzos y dimensiones finales para la moderÓ ·én'condici6n '1/er-
, . ' 

de. 
'' 

,, 
\ 



3.2 Duración de carga 

Poro otras condiciones de carga se podrán incrementar los esfuerzos per-

misibles en los siguientes porcentajes: poro cargo vivo 15%, poro nieve o granizo 25%, 

paro viento y sismo 50% y poro impacto 100%. 

No se incrementorór, los m6dulos de elosticidoa debido o esto condici6n de 

servicio. 

3.3 Redistribución de cargo en E!sos y techos 

En sistemas constructivos en los cuales el espaciamiento móximo de los el.= 

mantos que soportan en conjunto las cargos verticales sea de 60 cm, se permitiró incre-

mentar en 20% los esfuerzos permisibles especificados y emplear el valor medio del m6-

dulo de elasticidad. 

Los sistemas _de piso y techo se considerorón integrados por vigas y cubierta. 

Poro el diséí'lo de la cubierta no seró necesario considerar una carga viva de diseño, wm 

superior~ lo que C<?rresponde .9 un órea· tributaria de 25m2 (véase Capitulo XXXVI del 

Reglamento). 

faro las vigas, el ~reo triburorio A, por considerarse en lo obtc:1ei6n de 

las r.orgos vivas nominales unitarias especificadas en el Capnulo XXXVI del Reglamento, 

seró: 

a) 10 veces el 6reo tributaria del elemento cuando el valor de "a" sea 
menor of igual que O. 1 

b) 5 veces el órea tributario del elemento cuando el valor 11o" sea mayor 
de O. 1 y menor o igual qué 1. O 

e) 2 veces el órea tributaria del elemento cuando el vC'Iar "a" sea mayor 
de 1.0 

El valor de "a" so detonninaró cor"no sigue: 
\ 

' ' 

o 

o 
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·en g~e: claro 
; . 

a relación de la rigidez de la cubierta a la de las vigas 

s espaciam,iento entre elemento~ de sopor~e (centro a centro) 

E Jv .rigidéz ·~de .cada unidad de soporte 
V.. ": . 

-:·~ ··: ··-.y ,1:~~-<:· :~·~ ... ~,r~J :.~ ./ ) .. ~.... , "'.;·-
Ec 'Nk>dulo de elasticidad de· la cubierta en sentido normal a la direc-

ción d~ 'las vigás ·~·· ; ~-·· · , . . .. , • 

--~ • ''<. y' " ... , 

-/ l'' -~, ,-·~;!~_,·;·: ~ :~:, .. : .... 
.on donde:'' 

. ~.: ' _. '; 

· -momen~o de inercia CJe la éubie~·td' ,· ,. 

- • r• .'.' 1 ' ·: ,

1 

, , •'' 
1 

' 1 ' , 

dimensión de reí .cubierta'en dirección de 'los elementos de so ..... 
porte 

;--~ 'r~-~.t~ ~t-":'¡"'""'1\'• ...... , ... .....,li,'" ~:. 1 --·- r• '' ,, • • , •' •• ~ • ~ ..... ~ ' ' 

~·:.~.,: : ',·-,~~- .. 6~~a'Jributaria·: A ·nc{pa:Jr~ ser mayor:q.ué· ert5~éa~·t<?tá1' dé la cubierto; 
' ~ ' • ' { ' • .,., ,_ ' - ... ~ 1 • • • ' ... l. ' ' • - ( '\ • ' ' .. ' 1 

' \ ,'\ 1,, ~ "/, /' ¡.... ., -- . 

3.4 · lmpregnoción-'por'presi6~ y/o· temperatura l. 

~;:;~:\·~~~·.:e/ ::1 ~~-· ~ •. ./.'·· ... ~,', :, , · • '·,.. · ·~~;·- ''"·'""\, ~,~ ,...,:-,."~ ....... 
'L:ós e~fuc-rzos~pennisi~,le·s, en ·.condición v~rd~ qu~dcm~-'1 reducidos en un 10% 

-·.' ' . 1) ; •. ' 
' ., 

cuando lajmadera sea some:~·ido a 'tratamiento: p~~,pr~·s~ón_ y(~}~~pe:r,atur~!' 

/ 

1 
-.; 

') '' 

··-.,.' 
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4. DISEÑO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES 

4. 1 As2ectos generales 

Los fórmulas especificados en este articulo se refieren o elementos de 

sección transversal constante, cuadrada o rectangular, o menos que se 

especifique otro geometría. 

11 Se closificorón los elementos estructurales en macizos, compuesto:. i 

espaciados. 

o) Elementos macizos son oquellos constitu .. dos de uno sola pieza 

b) Elementos compuestos son aquellos constituidos por varios piezas 
cuyos ejes longitudinales estón dispuestos paralelamente y conec 
todos mediante elementos de unión. Ver flgura 111. -

e) Elementos espaciados son los constituidos por dos o mós piezas m~ 
cizas separados por bloques de modera. 

¿; las f!ór as 
4. 2 Flexión y Comeresión paralela .cJI-grono 

a) Se revisaró que en la sección crítica de uno p:iezo macizo se cumplo: 

p M p 6er3 
. An 

- + -· S An de 
-+ S 1 (4. l) 
fcc.l . fbd o Cj 

o 

o 
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en donde: 
' ' ' 

• 

"Kl/bo 

Ji= 1 

e 
f 

\ 

. ·-" ... -de: .... -~ ~ -

e -.f . -

= 

',·, 
; .. ¡ • 

,¡,·r 

(4.2) 

Dl•""''llt(-.ctO DU .. .,,.fO fiOUl&l. 
ONCCION «,a~~L K n• .. AC:'OII 

·relaci6n -m6xima de esbeltez . -

~uando 'kvb · S J.ó. 3~ff~ .. 
... , . p 

. cuando kL/b '· ~j.0.3E/fc 
p 

valor que depende de las,cc,m~i~i~!l~S ~e ClPOY?. en los extre
,mos ~el elemento. Dado en lo .tabla 4.1 

' 0 ' :: 0 • <.1 • ' T ~ ~ T 

excentricidad-de lo carga P; ~min ·= O. lb 
. ' ' ~. l,~ 

dimensi6n de la .secci6n transversal ~en direcci6n de lo excen-
, - - • -- -- - ~ -- • ~ ~. o J' - • 

tricidod e. 
..... ·. ,' . d2 + 922 ' ' .. ·' . ; 'e '· _;. ~-· ., . • ' ;; : ' 

0.81 2 568 ; d ·en cm, , Cf =·1 poro d ·S 30 cm 

r~p' c~~n~ C."i' 1Ó; c.~· 1.4-i~~ ·• 
-' 

1 

'1 :• 
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TABLA 4.1 

Valores de K 

condiciones de apoyo en los extremos del elemento K 

0.65 1 

f 
. 
' 

los dos fijos, sin desplazamiento lc~eral 

' 
0.80 ¡ uno fijo y un articulado, sin desplazamiento 

lateral ; 
• 

1.20 1 
¡ 

los dos fijos, co~ desplazamiento lateral 

los dos articulados, sin desplazamiento lateral 1.00 1 

uno fijo y otro 1 ibre 2.00 

las piezas macizas sujetas sólo a flexión o a compresión, se diseñar6n ·o 
de acuerdo con la fórmula general anterior, considerando los términos c¡ue correspo!! 

dan en cada caso. 

b) La capacidad en flexo-compresión de un elemento compuesto es igual a la 

de un elemento macizo de igual sección transversal multiplicada por el factor corras-

pendiente dado en la tabla 4. 2. 

TABLA·4.2 

1 
L/b foclor ¡ 

r 

1 2 0.88 
6 0.82 

10 0.77 
14 0.71 
18 0.65 o 22 0.74 
26 0.82 
30 0.91 
34 0.99 
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los detalles constructivos se dan en lo figuro 111 
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e) Los elementos espaCiados sujetos a compresión axial y flexión en la di-

-
recci6n de la mayor dimensión de las piezas componentes, se diseñar6n confonne a la 

f6nnula 4. 1. El valor de fcd ser6 el menor de los siguientes: 

1. El dado por la fórmula 4.2, donde les la distancia entre separado-

res, b el_ espesor d~ _una de_ las hojas y _!<=1. _ 

2. El dado por la fónnula 4.2 considerando la posibilidad de pandeo de 

la sección espaciada alrededor del eje x - x. En este c;aso b ser6 

igual a la dimensión de la sección cJ't--!a::seto1Q:~ transversal medida 

paralelamente al eje y -y y l ser6 la longitud total de lo columna. 

3. El dado por la fórmula 4.2 considerando la posibil idod de pandeo de 

la sección espaciada alrededor del eje y -y. En este caso b sar6 la 

dimensión total de la sección transversal medida paralelamente al 

eje x - x y l ser6 la longitud total de la columna multiplicado por 

los factores de la tabla 4.3 

Para los casos 2 y 3, K se tomar6 de la tabla 4. 1 

TABLA 4.3 

-------- 0/b 
1 2 3 

elementos de unión...__ 

1 
clavos 2.6 3.1 3.5 

lomillos o pernos 2.4 2.8 

1 

3. 1 
1 

conectores 1.8 
1 

2.2 2.4 ¡ 



La longitud de los separadores estará en función del número de elementos 

de unión y c~paciamicnto mínimos entre éstos. El número de elementos de unión en 

los extremos será tal que transmitan una fuerza cortante entre caras de contacto de 

las piezas y los sep:nadores igual a: 

V _ 1 .5 x fuerza to_t_a_i_d_e~c_o_m""""p_r_e_s ·_. ó_n_--:--r.-----, 
~ número de piezas macizas componentes (sin separadores) 

Además, lo longitud de los separadores extremos no será menor de 6 veces 

e 1 espesor de una de las piezas. 

El número de separadores intermedios será tal que la máxima relación de la 

distancia entre centros de gravedad de 9rupos de elementos de unión al espesor de UI"'O 

pieza componente sea menor o igual a 20. Ver figuro IV. 

El número de elementos de unión en los separadores intermedios será la 

cuarto porte del correspondí ente en los separadores extremos. 

d) la capacidad de un elemento macizo de sección circular se considerará 

igual a la de un elemento de sección cuadrada de igual área transversal. Si el ele-

mento e~ troncó ni co se considerará, para fines de estabi Ji dad, ··las caracleristi cas geo-

métricos de la sección transversal situada .a un tercio de la longitud desde el extremo 

reducido. Se revisará que el esfuerzo de compresión actuante en el extremo reducido 

no exceda al permisible. 

4.3 Flexión y tensión poralela a las fibras 

Se revisará que C'n la sección crítica de un elemento macizo, compuesto o 

<'spaciado, este último con el plano de flexión paralelo a las caras de mayor dimensión, Q 
se cumplan las expre:,ioncs (4.4) y (4.5). 
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M 
S· 
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S 1 

1' (4.4) 

(4.5) 

••• 1 

. •, 

las piezas sólidas c~mpuestas o·espaciadas· sujetas· só!'o ci tensión, ·se di-. -..} 

sei'\ar6n p~ ~cuerdo con la.fónnula 4.4, considerando'los términos ~ue correspo~dan. 

4.4 Cortqnte paralelo o l'os fib.ros o) 

~ f ' ~ t 

' o 

·. ' ~ ' - - '< 
Se revisaró qu'e en lo ·sección a' un, peralte del apoyo, del elemento estru~ 

' -
tural so~etido o flexiónr.so-cumplo: 

'. ·'C:'·-3 .'.} -. 
o 2· 

':;!__<V 
A - P 

o 
\ l , ~ .. 

(4.6) 

AJé~~· g~elementos a 11Cxi6n con rebajas en su parte inferior ;·en contoct~ con 

ol apo)'C?," ~~··csfúerzo cortante horizontal detennin~do de-la.siguicnte· mone!·q '!O scr6 rri'P 
¡ ' • ...- -

yor qye el esfuerzo· cortante permisible: 
.. ,, ' . 

¡·- .,, ·. ' ' 

d· 
e- ~ V p 

e~ dond~ ~-1 ~ peralte- rebajado 

4.5- Compresión perpendicular a 'las fibras 
",, ~ • 1 

\'r ,_:· .. J ... 1 ~.: ' . ' ' : ' ~ .. 

'o 

: • ~ J ' .,, • 

· ~n situaciones en que la modera esté sometido a este tipo de esfuerzo, se 

rovisoró ~~e ~1 esfuerzo actuante no sobrepase el esfuerzo permisible. 

.·i 
i 
1 

1 

'1 

1 

1 

1 

o" 1 

' ; ' 
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En el caso de apoyos de menos de 15 cm de lorgo localizados o mós de 8 cm 

del extremo del elemento, se permitirá ~ncrementor el esfuerzo permisible de acuerdo con 

la tabla 4_4. 

TABLA 4.4 

1 longitud de apoyo (cm) incremento % 

' 
1 • 1.5 75 

1 
2.5 38 
4 •. 0 25 

i 5.0 19 
8.0 13 

10.0 10 
15.0 00 

4.6 Compresión en dirección indinada con respecto o las fibras 

El esfuerzo pennisible en compresión o un ángulo 9 con la dirección de las 

fibras, está dado por 

f -
.gp 

4.7 De flexiones 

( fe 
1 + ___f_ 

fn 
p 

f 
e 

-1) 2 sen e 

(4.8) 

la obtención del valor de la flecho se hará empleando las fórmulas usuales 

·de resistencia de materiales. 

En lo sección 3 se don los a¡ustes o E por consideraciones de servicio. 

o 

o 
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5. ·UNIONES 

~. 1 AsRectos .gener~l.es 

.• ·,·:<.:-~ . ,1). _,Elementos dé unié5r('·· 

\ 

,- ' , . 

\ 

. '' 

t.( .. P.IUt1fJit0 lofl C¡ISPATU l¡'•f"''-1.. 
DftiCc,c..¡ (,fllllU\ (.1( P\&t"' ~ 

> ·' .. ' 

t .. \ .Q'-"hV'Ios-¡ po111os ·y conectores. 
"i_, 1 1" ·: ·~~: _:'' '•, • ' .... 1,. .. l ' ' ':. 

. , . .. 3Cff(M5{ .. ;::;:i 
': .2)~ ~:·Cop~cid~d ·de ~n elemento de Ú~ión -~~te ~arga_ per:~ancr.t.eS . .,,-.e 

-~ , , -~, ,..\ ~: ~~.\~1" J"'l, •• t t !~~.·\ __~ , '"' 1 t... S 
~---r J ~ , '""' : , ~ •• , " -·~, ~·; ... , _ '9,.,· .. ·u.~'i ~- ·~1'-- ~ ' 

.... , _, :: '· ;,)h:zs;distanciqs e'ntre ·.el.ementos de -unión a~yacentes, :de .estos a .1~~ .~xt~ 
J~81) l! -'1' ~~- :.;" ,-:.l~ . y 

mos y o los .bordes de los.miembr~s por· unir, -&er6n·:co'ino".'mi~Ímo !las.dadas·en .el inciso co 

rrcspondicntc o/, : 
'·-"'~-. 

' ~ ·~ ,-1 ·1?~ ~: ' • - • ~·.' 

~ 3), Copácid~d·.dc :carga dE)·un grupo de e'le'mentos de uni6n 

;1 

' ~, . . f"' ~~ '. ' \ .. • -' ~ -~ i ¿¡ ~ "' .. 

Ser6~la sumó de las'copaddodes'de cárgo de los·unidades que for~an 

_....,--
-- /as t.apacidad~?.f le 'sr~ qt!l r/a: ¡;o.rlar;O/'Iict:>fc 

\._ cfJ e:dJ scccidn se.rQn spl/,al;/e.r stemfra ·.!J cf.I..Jndo la..s -

\ 
,,¡ 
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4} Otros condiciones de cargo 

Poro otras condiciones de carga se podr6n incrementar las capacici.:::.-

. des de carga de acuerdo con lo siguiente tabla. 

:ncremcnlos a las capacidades de carga permisibles (%) 

~~:::....~onciici6n de carga 
¡ 
l 

1
tipo de conector 

nieve o granizo cargo vivo 

·¡ 
viento o sismo 

,i 
¡ 
j 

irn 1x1cto í 

8 13 25 50 

' l 
1 

-í 

1 
1 

---------------------------4-------------+--------------~-------------+'---------· 
1 

l 

pernos con t/D ~ 6, 
clavos y tornillos 

pernos con t/D < 6 
y on i !los conectores 

15 

5} Contenido de humedad 

50 1 100 ; 

1 1 

25 

Los cargas permisibles dadas posteriormente son aplicables o uniones 

con un contenido de humedad superior al 18% o o uniones que quedar6n expuestas a tú 

intemperie, o menos que se especifique otra cosa. 

Paro uniones hechos en modera con un con ten ido de humedad menor al 

18% y que permanecer6n durante servicio con el mismo contenido de humedad oproxi-

madamente, las cargas permisibles podr6n incrementarse un 40%. 

La carga lateral permisible para un iones (usando elementos de unión múl-

tiples) hechos con madera en C.V. que en servicio quedar6 con un C. H. menor deí 
' 

·¡a%, en que los elementos componentes estén a un 6ngulo 9 (45 ~ .g :S 90°) entre 

o 

o 
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si, se obtc~dr6 de muhiplicar la dada para el tipo de unión en consideración por 0.7. 
. ' 

En caso. de usarse placas metólicas que rest~injan las contraccion~s de la' madero e!1 
'~ ' ' ,_,_ . 

dire~c~ón normal a las ~ibros, debido al sec::ado en servicio., se aplicar6 el mismo fqc-
" ; ' ... ,, 

tor~ 

5.2 Uniones clavados 

5.2.1 Aspectos. generales 

l)\ Tipos de clavos-

En· este articulo se trotarán los cl'ovos·comlines fabricados con·~l_am-

bre de acero (~Jambre pulido). 

2) Protección contra la corrosión 

En uniones expuestas a la intemperie se deberán usar cl~vos protegi-
í' ,. \ f ~ • , - ' • \ . '. ' ' 

dos contra la corrosión (galvanizados;. etc). · 
"\. . ~ . 
'~'J" ,"'•·...,......... ..... ·.~. f .~ -~ 

5.2.2 CQrga. lateral permisible 
' ~ 1' ' ' 

"· 

La-capacidad de carga en kg de una unión de dos mie!llbros de madera en 

'" ' ~ - ' ' -. 

cortante' simple" hecha con un clavo hincado perpendicularmente a las fibras, está dada 
¡, )--:"'.·.~'~:·7: ... . ~: '' i ~. ~ ,f_· ~ ... ,,...: ,.-~· 

por la siguiente expresión 
,c. 

'¡'-,..• _. :1 '. 

- , ,p 1 = 1 O O _O 1 .• 5 
• ... !, ' - '~ • 1'"' :: ·: 

(5. 1) 
,;'\ 

.De no poder determinarse· el valor Qe O , úsese 'f = 0.4 
' . ' . . 

J ' .... 

Para que la cap-acidad dada por la expresión anterior sea vól ida, la pene-
. ··c. " . en el.r.>/emb.ro e¡ uf!· '/a 1ccib e . · . _. 

troción de la punt~ del cla~be ser cuando menos 14 veces el diámetro del clavo, y 
' i '• ~ - ~ ' 

' ·~ ' 

el miembro en contacto con la cabeza deber6 tener cuando menos un. espesor de 10 \eC~s 

el diámetro del Clavo, ad~m6s deber6n darse los siguientes espaciamientos minimos: 



tO Vlló 

tO VI?~ 

o) fibras: 

/D S) entre hileros de clavos 

50 de los bordes 

20D de los extremos 

200 entre clavos a lo largo de las fibras 

b)'--c~ fuerzo oc tú; .normal o lo dirección de los fibras: 

100 entre v/clavos 

50 del borde no'corgado 1 ·, 
1 OD de 1 borde cargado\ 

1 
200 entre clavos o lo largo de las fibras 

' / 
\0 ..¡¡1(, 

1 o ,

0

,1 i 
\.. • 'o 1 \ 

.•. 1' ,\ S'... ' 

- ':'cuando 17n:(,aci6n de la punta o el espesor del miembro en contacto 

con lo cabezo~e~too~ que los especificados, la capacidad de carga se reducirá 

proporcionalmente: 

Cuando los clavos se introduzcan en agujeros taladrados, los espaciamie!:!_ 

tos se podrán reducir a los valores correspondientes dados para tornillos. El diámetro de 

los agujeros no será mayor de 80% del de los clavos. 

Cuando dos miembros de madera se unan con una placa· metálico las cargos 

permisibles dadas anteriormente podrán incrementarse en un 25%. · 

Lo cargo lateral permisible para clavos hincados en el extremo de un mi<:_m 

bro, paralelamente a las fibras, será el 60% de la correspondiente o lo de los hincados 

normalmente a éstas. 

o 

o 
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En uniones con m6s de un plano de cortante (3 o m6s elementos), su 

capacidad estar6 dada por el producto de lo capacidad de una unión sencilla multi-

plicado, por O. 9n, en que n es el número de planos de cortante. Codo uno de los 

miembros tendr6 un espesor no menor de las dos terceras portes del especificado paro 

el miembro que recibe la punta en una unión sencilla. 

5.2.3 Cargo permisible a la extracción 

los clavos sujetos a cargos de extracción tendr6n una capacidad en kg 

por cantimetro de penetración en la pieza que contenga la punta de: 

p2 = 11 y5/2 o 

De no poder determinarse el valor de y, úsese y = 0.4 

(5.2) 

Estas cargos permisibles son aplicables a uniones hechas con modera seca 

o en condición verde que no sufrq cambios de humedad. 

No se permitir6 el empleo de clavos hincados paralelamente o los fibras 

sujeto~ a cargo de extracción. 

En coso de usarse clavos cuyo caí'lo no seo liso, su capacidad o lo extrae-

ción se detcrminar6 mediante pruebas. 

los espaciamientos minimos para los clavos ser6n los correspondientes al 

ca~ de carga lateral cuando la fuerza actúo en dirección de las fibras. 

5.3 Uniones con tornillos poro mad.era 

5.3. 1 Aspectos generales 

1) los cargas permisibles dadas a continuación se opl icar6n o tornillos 

de acero para madera, de cabezo plana, ovalada o redonda. 



2) Los diametros a ser usados en las expresiones de capacidad de carga 

ser6n lo s que correspondan a la ca~a 1 isa. 

3) los agujeros para recibir los tornillos tendr6n los siguientes dióme-

rros: ~J! de la caña 1 isa para recibir a ésta y las 2/3 portes del de la caña 1 isa, como 

m6ximo, para recibir la parte roscada. 

5.3.2 Carga lateral permisible 

En uniones con un sólo plano de cortcnte, en las que el tornillo sea in-

sertodo perpendicula1mente a las fibras, la capacidad de carga en kg, esta dada por: 

P3 = 3.75 y D2 (5.3) 

De no poder determinarse el valor de y, úsese y= 0.4 

Estas capacidades de cargo serón aplicables cuando los tornillos sean o 
insert,Jdos mediante rotación en agujeros hechos previamente, la penetraci6n del tor-

nillo en el miembro que recibe la punta sea igual a 7 veces el diómetro de la coña 

lisa y los. espaciamientos mínimos de los tornillos sean los siguientes: 

1) Cuando la fuerzo actúo en la dirección de las fibras: 

3D entre hileras de tornillos 

5D de los bordes 

1 OD entre tornillos adyacentes en la dirección de las fibras 

1 OD de los extremos 

Cuand~ la fuerza actúa normal a la dirección de los fibras: 

/' 
5D entr ras de tornillos 

N.o ·/ 
5D del borde IJO cargado 

/\'•, 
lOD de~borde cor~'\ 

o 

"-



o en la direccion de las 

/{) p¡]b.' ' NO fib-as. · · 

o 

o 

1 
, :~ r,;,,t; 1 ~r , ~ , : 

Para to.rnillos insertados o una menor diston,cia en el miembro que recibe 
') '~ •) J. : • ~~~,J~(~ -r~ ,.,~\,) 

lo p!Jnta, insertados paralelamente a las fibras, util i2;ados en uniones con placas met6 
' • ~1~:~·.~·,..:,.·~.,1~· '1 ; ,J. ' 1" ''' •• .... _'1' "'\

1 
..... 't{;. ' ( . ~ "1 ; ', ',_,l~~. '¡ ~ 

1 icas y en uniones con más de un plano de cortante', la· capacidad· de cargo se:mo~ifi- · 

car6 sJg~iendo los mismos criterios queseesta.blederon•para los clavos •. , 
- . ' ~ 

5~3.3 Carga permisible a Jo extracción.:• "·! .::_r:; ~: ,, ':' ' . 

Los ~ornillos sujetbs·a·cargás dé e):'irac~'ió~ tehd~n'una capacidad en kg 
' 1 1- • 1 ' ~, ., 1 ... ' ' 

por centímetro de penetración de la cai\a roscac(a en la pieza qúé contengo la punta de: 

P 4 = 15 ·-r 2o , r .. _ (5.4f 

De no poder determinarse el valor/de y , úsese., y =. 0~4 
o J < ·' 1 

Esta expresión ser~ válida cuando¡ los espaciamientos mínimos para los tor-
'· - '. ) -~--.... ' 

o ,1 . 

nillos sean los correspondientes al caso de car~1a lateral, la fuerza sea poro lela con las 

fibras y la resistencia de,l tornillo~. la tensión/no se sobrepase. . 

La capacidad a la éxtracción di} un ·tornillo ,insertado paral~lamente o los 

fibf?s será el 75% de la corre~po~diente al ü¡nsertado perpendicularm.ente' o ellos. La 

distancia entre tornillos no serÓ m~nor de 

5.4 Uniones con. pernos 

5.4. 1 Aspectos generales 

¡! 

100. ¡ 
.) 
i 
' ¡! 

·¡ 
¡: 

' 1 

1)- las ~isposi·hion~s siguie~11tes se aplicarán 1a pernos d~ acero. Se usa-

~án tuercas y roldanas '~ara c~mpÍ.etar la ~,ni6n. 

2) Los diametros de los agvj eros no excedor6n en más de 1.6 mm a los do 

los pernos. 

5.4.2 Carga lateral pfHmi:sible para uniones con un pemo 

:,,. entos or unir son colincales 



o paralelos. 

Se presentan los siguientes casos: 

Df,.,UllAWlNI,O N L ~!.lftiTO 'I~RAl 
DG'IIltC:IC>ti Ut'IU\41. 0t. PLAIIIU.t~Uft 

1.- Caso base. Es una unión de tres piezas 6 en que las exteriores tienen 

por lo menos la mitad del espesor de la pieza principal (pieza central); su capacidad en 
' . 

kg estó dada por 

En caso de no dctenninarse: el valor d~ y, úsese y = 0.4 

k 
1 

se da en la tabla 5. 2, t~n función de t/D 

t es el espesor de la piezc1 principal 

TABLA 5.2 

Valores de k 1 

t/D 

1.00 

2 1.00 

3 1.00 

4 0.97 

5 0.88 

6 0.76 

7 0.65 

8 0.57 

9 0.51 

10 0.46 

~ 11 0.41 

1 12 0.38 
1 

0.35 
1 
1 13 L 

o 

o 
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11. · En una unión de 3 piezas en que las pi~.zas .e~teriores ·tengan un es-
~ 1" _.~ ...-, ' ~ ~ ' _.,..... • wr ~ _,._, 

l ' ! • -

pesar ~enor de ~a mitad del de la:pieza_principal, la capacidod'de carg6. es taró ~o~a 

por la ~el caso; base en que' t se tome como·dos vec;es el1 espesor menor. . . . 

llk . En una unión de 3·piezas' e'n que las:·piezos exteriores sean de acero, 
- r ' ~ 

( 

la capacidad de·'carga csta~6 dada por la.del caso base.~núemen~ado en un 25% siem-

pre y cuando no se:sobrepasen los esfuerzos permisibles. en Jas.pi~zas de acero. . ' 

IV'~·~ En uno unión de dos p'iezas, la capacidad de c.orga seró la mitad de 

' ' ' 

la del «?OSO ,base;· considerado t COmÓ. dos vece's él espesÓr de Jo p'ieza mós.delgada • 
-· -' ' 1 

1, 

'(~~· .. En una unión de mós de-3 piezas· de madera, la capacidad de carga 

Q· ser6 la ~uma de'las :capacid~des de carga· de la uniónes éomponenJes con un solo plano 

de cortante, resultantes de considerar las piezas in~ermediá's divi~idas, caaa una, a la 

mitad. ' 

5.4.2.2 Uniones '·en que los ejes longitudinales de las''piezas por unir.estan en 2 di-
.- 1 ¡ 1 .. 

,r 

recciones normdles entre si. · · 
· Caso ; 

' Cómo': base. Es uno unión de' 3 -piezas, 'con ras exteriores de~acer~ O· de - , . 7 

', ' . -~ ~ ~ ' '• .... · -e t, 

·En caso de· no determinarse el valor de y, ·úsese y= 0.4 

k2 y k3 se dan en la tabla 5. 3, en función de t/0 .Y O respectivamente; 

o 



TABLA 5.3 

Valores de k2 y k
3 

1 
~ 

t/D k2 Dmm (pulgadas) k3 
l 
J 
¡ 

i 1.00 6.4(1/4) 2.50 
1 

! l 

l 2 1.00 9.5 (3/8) 1.95 
l ¡ 

¡ ¡ 
3 1.00 12.7 (1/2) 1.68 ' 1 1 i t r 

l 4 1.00 15.01 (5/8) 1.52 j 
l 

1 5 1.00 19. 1 (3/4) 1.41 
! 

! 
¡ 

1 -
1 ¡ 
' 6 1.00 1.00 (7/8) 1.33 1 

,1 

1 7 1.00 15.4 (1) 1.27 1, 

1 1 
1 

j 8 0.96 31.8 ( 1 1/4) 1.19 
, 

1 
l 

! 
1 1 ¡ 

o 
1 

9 0.86 38. 1 (1 1/2) T. ·14 
i 
' 

1 10 0.76 44.5 (1 3/4) 1.10 
1 1 

1 
11 0.68 5.08 ( 2 ) 11.07 ¡ 

i 

' 59.2 (2 1/3) 
1 

l 12 0.61 1.03 

13 0.55 76.2 (3) y 1.00 
mayores 

Para otros .casos, se calcularán las cargas permisibles de acuerdo con el 

articulo antcri.or y considerando el caso base de este artículo. 

5.4.2.3 Uniones en que los ejes longitudinales de las piezas por unir forman un óngu-

lo ( 9 ) entre sí. 

la capacidad de carga de estas uniones se calculará usando la f6rmula si- Ü 

gui.~nlc, en función de las capacidades de carga de dicha unión paro 9 = cP y 



o 

o 

•,: l. 

e = '90° 1 asr como del 6ngulo 9. 

Po 

,·" 
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~ICCIUM GIM'Il&L DE f1,a .. .t.OOII 

1' ., "' -;) 

los espaciamientos mrnimos para uniones con pernos son los siguientes: 

-· · 1 Cuando 'la/ 'fu~rzr/ ~ct~~~ en-~-~ .dir~cc~ó~,d~- l~s nbras: 

• \ , • ' } •' - ¡ ~ ~;- ~- ,.. - • -' < - ,~' ~ • : ,> - ¡ { ~. ' ' 

"40 entre pcrn'os adyacentes e':' la dirección de las fibras 

1.50 entre hileras de pernos 

70 del cx~remc;> cargado 

- ~ 1 ' 
- ¡,....-. ') -, .. " • .. ~ 

'40 'dé·r éxtreíno.nó'c~~sádo 

1.50 de los bordés' · 
p ' 

, ?~~~.r~ ~~~~.{< .. :~-. .. ' ~ , 
11 Cuando lal fuerzoj actOaj nonna~~ a la di~ección de las fibras 
.h . . ""' ' ' -• '1 ..-~ ' .. ~ ~; ;, ' ' ~·· ' ' ~ ~ : "' ~ < ' 

,• 4o:·e"nfre pernos·adyaceot,es e·n'l·a'direcC:iÓn de ~las fibras . 

40 de los extremos 

40 del borde cargado 

1'.50. det:borde no cargado 

· 5,0; enfre·hil~ras de per_nos p~ro, 'yo··> 6 ··· · · 
• ... ? ' ' ( 

2;.50 entr~·'hileros de pern~s ~r~ t/D = 2 
¡ ~ ' ' 

' 5.5 Co~cctorcs 

S.S .. 1 Oen·era·lidodes 

l. Definición 

Los conectores para madera son eicrr. _n.-os de unión que se colocan 

' entre las coros de contacto de los elementos por unir. 
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i l. Tipos de conectores 

los anillos abiertos son los únicos conectores que so trotarán oqui. 

5.5.2 Anillos abiertos 

Los anillos abiertos !ion de acero de bajo carbón forjodo,ver fig V. 

Se usarán pernos, tuercas y roldanas para impedir que se separen los su-

porficics en contacto. 

5.5.2. 1 Fabricación 

Se fabricarán de acuerdo con los Especificaciones SCOP 101-51 grado 

C-1015 o su cquiv~lcnte y con los datos de la figuro V. 

5.5.2.2 Cargos pem1isibles 

Las cargos permisibles en kg, por anillo, se_rán los dados en lo tabla 5.4. 

Di6metro interior 
del anillo 

cm (pulgadas) 

6.35 (2 1/2) 

TABLA 5.4 

Cargos permisibles para anillos abiertos 

1 espesor del elemento _____ c_a_p_a_c-id_a_d_d_e _ _,__c_a_p-ac-.-,d-a_d_d_e-~1 

cm (pulgadas) carga parale- carga parale-
elemento con elemen~o con lo o las fibras la o las fibras 

.anilloenuna anilloenlas (kg) 
cara 

2.2 (7/8) 
2.5 ( 1 ) 

dos caros 
(kg) 

3.5 (1 3/8) 
4. 1 ( 1 5/8) 
4.8 (1 7/8) 
5. 1 ( 2 ) 1 perno 1. 27 (1/2) 2.-9 -(1 1/8) 

! o mayor o mO)'Or 

445 
557 
620 
668 

302 
382 
430 
461 

l 10.16 ( 4) 2.9 (1 1/8) 4.1 (1 5/8) 1 891 l 620 
¡ -- 4.8 (1 7/8) ·¡ 986 684 
1 porno 1.91 (3/4) 3.2 (1 1/4) 5.1 ( 2) 1018 716 
1 3. 8 ( 1 1/2) 6. 7 (2 5/8) 1241 859 1 

¡1 4.1 (1 5/8) 7.6 ( 3.) 1273 891_j 
o mayor o mayor 

~--·------------~~----------¿_-----------b-----------~-------· 

o 

o 



o 

o 
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Nota: 

a) Para otros ~spesores interpól ese 

Estas capacidades s.e multiplicará,n p~r el f?ctor -~4 d~do en. ~a t.op~q 5 •. 5 
' ' t f :: ~. t l. l ' " - ' ... ~ ¡ • t 1. i '- , .) ! ,.._ 

para considerar el efecto de las distancias entre los anillos, a los extremos y a los bordes 
::1r l 

de ·ros el emcntos que formcín r a unión. 
' ,... ,'! ~ \ ! 

TABLA 5.5 

' ' 

Tama~o del chillo . '' . ·s·· 52 53 
'' ,· 's4" <''55 .. 

56 k4 
e~. ·{pul godas.) ·1 

cm (pul.gadas) , ~ . ) ' 
)'"l • ~ . : .., ",r 

' 

., ¡ 
¡ 17 (6 :J/4) 10 ( 4} ' 14(5·1/2) 5(FJ/4)' '9(3"'1/2) 7(2 3/4} 1.00 

, r"''• ·; :__,· ' ' 5(1 3/4} '1 • : '~ ¡ 

-, . "¡ r #',! r .j ~ ;'- .- ·:-: .. J) 0.83 
6. 35(2 1/2). 

'' 

9(3 1/2) ' 

0~75 
1 

6(2 1/2) 7(2 3/4): 0.62' 
- '' r' '• - --· 

23 ( 9) 14(5 1/2) : J 8,. ( j'; )· ?(2~:3)4), 13(5) 1 0(3 3/4) 1.00 
!: j 

·, 13 ( 5) 7(2 3/4) 0.83 
l0.16 ( 4.) 

'• 'e 0.75 
' 

8(3 1/4) 9(3 1/2) 
'• 

0.62 
-

Nota: ~aro val.orcs intermedios de espaciamientos, interpól ese. 

Definiciones. 

sl distancio entro cC'.ntros do anillos a lo largo, do los fibras cuando la fuerzo actúa 

perol el o a 1 os fi bros. 

52 distancia del centro del anillo extremo al extremo no cargado del elemento 

' !; 



53 distancia del centro del anillo extremo al extremo cargado del elemento 

54 distancia del centro de un anillo al borde no cargado del elemento 

55 distancia entre centros de anillos a lo largo de las fibras cuando la· fuerza 

actúa nom1al a éstas, distanr;ia entre centros de anillos nom1ol a las fibras 

cuando la fuerza aclúa paralela a los fibras 

56 distancia del centro de un anillo al borde cargado del elemento. 

5.5.2~3 Cargas permisibles cuando la fuerza actúa inclinada con respecto a la di-

rccción de las fibras 

La capacidad de carga para este caso se calcularó usando la siguiente 

fórmula, en función de las capacidades de carga para e= 0° 1 e= 90° , asr como o 
del 6ngulo e 

o 

//' 1 f /1 ,. /) 



' . 

o 

o 

o 

'1 

7. EJECUCION DE OBRAS 

"· ·" ? '' 

7.1 Genera 1 idooes 
_,, •' , ' ~.. . ''. 

', "" . 

"=--
,, ' ,T'· ';, ~ _, 

' 1' :-r·---

: : 

.• 
,-~ '"'· 

' . 

'· 
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Cuando lo madera se use como elemento estructural pe'rmanente, deber6 

estar exenta: de''ddños causados por· agentes biológicos. s·e podr6n 'u~ar maderas selectas, 
- í • 

' ' 
·de: primera y qe segunda «?lose o maderas·-~o~ calidades. eqiJi~al'ente~~ · · 

,, ,'¡ :, 1 -¡, .~ '-·· - 1 '•·'"- ~f•¡-.-•~,-"""M.,' 1~r"', ~~·'' 

Cuando 'la madera.'se úse co·mo elepento esfructúral t«iúiíporal podr6 tener 

zonas aisladas afectados biol6gicamente,siempre y cuando el daño pue~da c~Jntificorse 

y se lé consid~rc en; el .diseño ·estructural •.. Se pódr6 u_sar m~d~r,\] h~~to -~ie tercero col i-
/ 

.. , .. 

7.2 Normas de calidad 

Lo calidad de lo modero se regir6 por los tablas 1 y 11 correspondienfi<-' al 

inciso 2.2 o por lo Norma DGN ClS-1946. 

.t 
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7 .~ Ntontaje 

El montaje se hará de acuerdo con las recomendaciones del diseñador. 

7.4 Contenido de humedad 

Si por alguna rozón la madera se humedece durante la comtrucción, ei 

sellado de la estructuro no se real izar6 antes que el contenido de humedad haya dis-

minuido aproximadamente al valor que se consideró en el djseño. 

7.5 Protección a la modera 

Se cuidará que la madera esté debidamente protegida contra cambios de 

humedad, insectos, fuego, etc. Podrá protegérsela ya sea por medio de tratamien!os 

quimicos y/o recubrimientos apropiados. 

la madera que vaya a quedar en, contacto con el suelo, deberá ser pro~ 

gida especialmente. 

Deberán seguirse las indicaciones del fabricante de los productos protec-

tares de lo modero poro garantizar su eficiencia. 

No será necesario proteger obras temporales de madero cuyo duración no 
~::::> 

exceda de 2 meses. 

Cuando la madero hayo sido tratado quimicamente antes de la ejecución 

de la obra, cualquier corte realizado durante ésta deberá tratarse con productos quimi 

ces que den una protecci6n equivalente a la del resto de lo estructuro. 

7. 6 Tolerancias 

las dimensiones de la sección transversal de un miembro no serán meno-

res que los de proyecto en más de cinco por ciento. 

o 

o 
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Dimensionas m6xlmos para nudos 
¡....---------

An~J..:. n)n:"'of colidaJ es,ructural 

d~ :e e"·" de! 
el en.r.,•o V -75 V-65 

rnm 

25.4 
J9.1 
so. a 
6J.S 
76.2 

10! .6 
127.0 
151.4 
tn.a 
21JJ.2 
2:!a.6 
2~4.0 
2N . .C 
Ja~.a 

N.c!~s e~ e r--.:udJ1 t"• lo Nudos ~n los aristcs J Nudos en el Nudos en lo Nwdos en los orhtos 
C:'!'l!:> den~,., d.,1 t?nt:l cen•rol IY M los zor.os do b-:>rée con!o dentro de! zona c~ntrol y e., 1 os zonos de bo-é e 
lerci::r ,.,ed·::r e!~ de un demento dentro del tercio me tercio media do de un el e mento dentro do! terd" rr.e 
un el emenlo en en rre~ión o en dio do un elemento - U'l el e mento en rle,.ión o M dio de un elemento -on 

lf!e.i::n cualquier coro en flexló"' o en cual- rlexión cualquier coro en rlexlón o en cual-
de un e! ""'e!llo quier 1 coro de un do un 1'1 e mento quler, coro de un 
en corroresiin el em~nlo on tensión 

.. 
en compres! 6n el e mento en !ensl6n 

p.r!g mrn mm mm mm mm 

1 6 6 - 10 lO 
\-1/2 10 10 - 13 13 
2 13 13 3 19 19 
2-1/2 16 16 6 22 22 
3 19 19 10 29 2S 
4 25 25 13 38 35 
S :l2 J2 16 48 44 
6 :!.'3 38 19 57 SI 
7 -41 44 22 60 60 
8 .u SI 29 67 67 
9 .¡g 54 32 70 73 
10 SI 60 35 76 79 
11 52 64 38 76 86 
12 54 70 "' 79 92 

Natos 
1.- lo c'll:c'ld estruc•vrol V-10~ co"e:~on¿erTo e la modera sin defectos. 
2.- N'l '""~r..,:r:r6 !o pra'!e.,cfo do dos o rn6s nudos de diMonsi6n I'!"Óx!mo en un mhmo tramo de t52 mm 

cdo,..js, l'l su~ d~ los drme11tlo:'1es do todos los nudos, poro el mismo tremo, no exceder6 dos veces 
la dimensió-. n1.:i,.,) poro lo co•o do c¡ue se ~rote. P:1ra c!emon!o~ Jimp!eM~nt!l apoyados, svfetos a 
f! ~.:6-1, los ¿:,.-entionts md•lm:a poro n..,dos en el can lo, o en el borde, r<Jero d~l tercio rr:edio, 
podr6, il'lc:e-r..,n!r,rle has'o un 100% en los tll(!remos. Poro posiciones inlorme.d!as, el Incremento 
serc5 pro;x>tc:o".o!. 

mm 

3 
6 

10 
13 
16 
19 
25 
29 
32 
38 
44 
51 
54 
60 

o 
~~.:~--·~ -- -

----
~ -

V-50 
N•Jdos M el N·Jdos en la Nud:n en los cri:.'o¡ 
ca;;to dentro de! zono centro! y M los zon~ ¿~ t:-->rco 
t~rcio medio de do un el err.ento dMtrO de1 terc;., ,--:¡ 
u'l elerr:ento en en flexión o on dio d., u-'1 el en'"'' •o -
fl edÓtl cualquier coro en fle,.!6n o M cual-. 

de un elemento quier 1 cero de un 
en compr esi6n elemento en t""si&, 

mm mm mm 

13 13 6 
19 16 10 
2S 22 13 
32 29 19 
38 J2 22 
SI 44 29 
64 57 38 
76 67 44 
83 76 Sl 
89 86 60 
92 92 67 
99 102 76 
102 toa 83 
109 114 89 



TAB~A 1. cont 
---~----~- ·- ___ ., ....... ,-.-,.,-. 

,.,. - ,. r .,_ - ... 
Dim-c:n:;i0ncs méx.:r.1os pota n•:dos ·-

\r.cho nomlncl Col idad e 5rru duraf 
de la c.:lra del 

/ 

:!le mento V-40 

Nudos en el Nudos en la Nudos en las arlstas 
canto dentm del zo~a central y en las zonas de 
tercio medlo de de un elemento borde , dentro del -
un elemento en en flexión o en terclo medio de un -
flzxlón cualquier cara elemento en fle:<lón 

de un elemento o e;1 cualqu!er, cara 
en compresión de un elemento :J 

L tensión 
·~ ~-

rr,:rl p~!g 1 mm 1 mm mm 

75.4 16 16 10 
38.1 1- l/21 ')? 1.9 13 
50.8 2 37 ?5 16 
63.5 2- 1/2 38 37 ')'} 

75.7 3 44 38 ?S 
lO l. 6 4 57 51 3? 
177.0 5 70 64 41 
157.4 6 83 75 48 
177. B 7 89 83 54 
í03.? 8 95 95 64 
'2'28~6 9 99 10? 70 
754.0 10 10? 106 79 
779.4 11 105 108 86 
304.8 12 111 111 9? 

,__ ____ .., __ -·--- .. ----------- ------- -- ..-.... ------=-- .. ..... ,~~ 

o o 
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TABLA JL Limitaciones· ·a los defectos para cáli'dades V~75,_ v~·ss, V-50 y V-40 ,. 
, 

'•,' o) ; 

TIPO DE DEFECTO . -· -·· .. GAUI)'~b· V -75 CALIDAD Vo:.65 :GALIDAD v.;.so .CAtJDAD':V ..:40 
\ . 

,, i 

12 anillos /5cm Velocidad de crecimien~o (mt'ñimc) 16 anillos /5cmm 8 en ill os / 5c'm 8 onillos/5cm 
fisuras o grietes (p.rcfundidad ,m9){ima_)' . ··1/ 4 de! espesor 1/3 del espesor - 1/2 dei espesor - 3(5'del 'espesor 

'' ' 

y bol sos de resines : ,, 
·, 

' 

desviación de la fibra (no mayor de) 1 en 14 1 eri 11 len 8 J 1en6 . 
-

gema (no mayor de} -- .1/8 de cualquier 1/8 de cuofquier 1/4 de cuálquier 1/4 de cuafquier 
coro cara ' coro 1 cara 



%0 

canto 

d j. 
4 

Fig I . Zonas, en un elemento a flexiÓn para su clasificación estructure) 

d 
"Í 

d 
4 

No1a: En elementos a comprosiÓn, 
la menor dimensión de los Ü 
nudos sera la que se con
sidero para lo detorminaciÓn 
de la calidad do! elemento 

Fig li. Medición de nudos, inclinación de fibra ,gema, velocidad 
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L2 
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jY x-iiJ-x 
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L1::: longitud total ·.· Ü 

L2 =distancio entre separo
dores. L2 ~ 20b 

L3= longitud del separador 
extremo. L3 ~ 6 b 

o 

F1g IV. Columna espaciada empleando clavos ó tornillos 

o 
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'Anillo abierto 

' ' ', ' 

'• '• ' . ' 
' '' 

¡• ' 

:l-0.-~1 'Anillo abierto- con rebajes en·-los lodQs 

YL~- ... P -1 - l' 

~ 

1 
-

~, ,r • 

cara ct er ist i ca' ,, 

.. . . 
; ... ",. 

o 
.E 
H 

' . 
"· ·- R ~. '. 

' 
1 di6mctro -tdcl P«?rn~-, ' 

',1' ·! (n1ínimo) 
~- -

~rondana: 
1~ d i6mctro 
[ 

(mínimo) • n 
~ <>src~or 
1 ( .. • ) 
~ manamo 

.. ,. 
Tamai'5o de( anillo 
· cm (pulgada-s) '' ·~. ~ .... ~:· 

~ ' 

6. 35 (2 1/2). 10.16( 4) 
- . ... ,, '. . , ' . - -- . -

" 

c.on. IQdos pa~al_el o~ con rebajes e~ los lados con rcba j es én 

1 

'- ',- - 'los _lodos --

·- . . '. ' '' .. ' .. ' -·~· -
6. 35 (2. 500) 6. 35 (2. 500) 1 o. 16 ( 4. 000) 
0.41 (O. 163) ·-· ' 0~41 (O. 163) ~ .. ' :t•. O. 49 (O. 193) " 

1. 91 . ~0.75_0) 1. 91 (0.750) . 2~ 54 (l. 000) 
o~ 31· (O. 123) -:-0~ 34 (O. 133) 1 '~ • ' ,. 

.. .. 
' ·- , .. -·· ' 

' . 
. ·1.2.! ~(o. s·oo) ·. -) . 

r. 27{o ._·soo}' -.' ~ 
(0.750) 

.. ' . :·r~ 91 
- .; - . "' _.._, "• ; '' .:~ . 

--- -· ' .- <' 'o - '• --
' 
. 

5.10 (2.000) 5.10 (2. 00) ; '6.35'(2.500) 

O. 32 (O. 125) O. 32 {O. 125) .. 0'.'48 (O. Hl8) 

' -. 

figura V. Datos~para la fabricación de los onillq-s obicrto5 

U$0do~ P.~? yn iones. 
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IRRtC:CIOH GlNLA-.L Ot rLA .. LAtiON 

dimensiones transversales del elemento 

factor de perol te 

diámetro de un elemento de unión, en mm 

dimensión mayor efectivo de la sección transversal del elemento, perol te 
efectivo en el caso de elementos en flexión 

exce11tricidad de la fuerza normal 

valor que depende de los condiciones de apoyo del elemento en compresión 

longitud del elemento entre apoyos 

momento flexionante m6ximo producido por cargas nonnoles al e¡e longitu<!! 
nai del elemento 

número de elementos de unión 

fuerza 'normal de compresión 

cargo lateral permisible de un clavo en uno unión de 2 elementos 

cargo de extracción permisible de un clavo 

cargo lateral permisible de un tornillo en uno unión de 2 elementos 

carga de extracción permisible de un tornillo 

carga lateral permisible de un perno en uno unión de 3 elementos de madero 
cuyos ejes longitudinales están en la misma dirección 

carga lateral permisible de un perno en uno unión de 3 elementos de los cua
les, los exleriores pueden ser de madera o de acero, y cuyos ejes longitudi
nales están en dirección normal con respecto al central 

módulo de sección del elemento 

ft..erza de tensión 

espesor del elemento principal (elemento central en una unión de 3 elementos) 

en mm 

fuerza cortante en la sección con'siderada 

o 

o 



o 

o 

------- ----------- ------------------------------------

DIN"1Atllfllf0 O(l Ol&'•t'O filA ~U& 
OlltCCOI WMIIIAL DI h.A~AOQII 

La longitud de los separadores estar6 en función del nOmero de elementos 

de unión y espaciamiento mrnimos entre éstos. El nOmero de elementos'd~ unión en 

los extremos ser6 tal que transmitan una fuerza cprtante entre caras de contacto de 

las piezas y los separadores igual o: 

1.5 x_ fuerza total de compresión . 
N= nOmero. de piezas macizos componentes (sin separadores) (4.3) 

Adem6s, lo longitud de los separadore~ extremos no ser6 menor de 6 veces 

el espesor de una de las piezas. 

El nOmero de separadores intermedios ser6 tal que la móxima relación de la 

distancia entre centro~ de gravedad de grupos de elem,entos de unión al espesor de 

una pieza componente sea menor o igual a 20. Ver figura IV. 

El nOmero de elementos de unión en l~s separadores intermedios ser6 la 

cuarta parte del correspondiente ~n-los separadores extremos •. 

d) la capacidad de un elemento macizo de sección circular se consideror6 

igual o la de un ~lemento de sección cuadrada de igual 6reo transversal. Si el ele-. ' 

mento es troncónico se consideror6,. poro 'fines d~ estobilid~d, las carocterfsticas 

geométricos de lo sección transversal situada a un tercio de lo longitud desde el ex-

· tremo reducido. Se revisor6 que el esfuerzo de compresión actuante en el extremo 

reducido no excedo al permisible. 

4.3 Flexión y tensión 

Se revisor6 que en la sección crrtica de un elemento macizo, compuesto o 

O espaciado, este último con el plano de flexión paralelo a las caras de mayor dimen-

sión, se cumplan las expre.siones (4. 4) y (4.5). 
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Toblo 1 

Dinwmion<'s máKimos pcrmislbrcs de ios nudos prcscnh~1 en un demento (:sfruduror, en cm 

r-----· ,=----~----~--~-~~~~· 

Dimensión Nudos en d canto y en fa z:ond 
nomi11ol de c.entral para elementos en flexión 
fa COl O y en cuarquicr cara parn efcmcn·u 
comld~.·rodo tos en compresión 

- - * . -.o;~~n¡,;¡¿.~ 

cm {pulg) . V-40 v~so V-65 V-75 
~~-----

2.5{1) 2.5 2.0 1.5 1.0 
4. 5 {1 1/2) 3.0 2.5 2.0 1.0 
5.0 {2) 3.5 3.0 2.0 1.5 
6.5 {2 1/2) 4.5 4.0 2.5 2.0 
7. 5 ( 3) 5.0 4.5 3.0 2.0 
9.0(31/2) 5.5 5.0 3.5 2.5 

10.0(-1) 6.5 6.0 4.0 3.0 
13. o ( 5 ) 7.5 7.0 5.0 3 r.· .::J 

15.0(6) 9.0 8.0 6.0 4.0 
20.0 ( 8 ) 12.0 9.0 6.5 4.5 
25.5 (10) 15.0 10.0 7.0 5.0 
30.5 (12) 18.0 11.0 7.5 5.5 
35.5(14) 21.0 12.0 8.0 6.0 

... '-··-=ob l<llo 

Nofos: 

' 

1 

' 

~~~~-~---l 

1-Judos en fa zona de borde pcrm ' 
dcmcntos en flexión y en cuol ~ 
quicr caro para dementes ~n 
tcmión 

V-40 

1.5 
2.0 
2.0 
2.5 
3.0 
3.5 
3.5 
4.5 
5.5 
7.5 
9.5 

11.0 
12.5 

1.0 
1.5 
1.5 
2.0 

'2.5 
2.5 
3.0 
4.0 
5.0 
6.5 
8.0 
9.0 

10.0 

o r-.~ 

1.0 
1.0 
1.5 
1.5 
?..0 
2.0 
2.5 
3.0 
4.0 
5.0 
6.5 
7.0 

0.5 
O.!j 
1.0 
1.0 
1.5 
1.5 
2.0 
2.5 
3.0 
3.5 
4.5 
4.5 

~-~--~~-

l. Para otras medidcts pueden hacerse lnterpolocionc-o; lincoiP.!i 
2. Lcr cal idorJ V-1 00 corrC'$ponderio n mmlera ~in defr:dos 
3. No :.e pc1 mi tiró la presencia de dos o más nudos de dimr~ndvn máxima en un mismo 

tramo de 30 c.m, adcmch lo sumo de lo:; dimensione~ de tocios fos nudos pora el mi•,rno 
tramo n0 cxcC"dC'ro v1 dol>le de la dimensión del nudo mcíximo .. 

4. Poro fabla~ y toLlones que se lf!>Cil corno vinos upoyodos en su corn oncha sofo ~e consi--· 
dcrorón los nudos que aparezcan en la mismo tomc'indose tomo nudos en el c0nto. 

5. Pr1ro vigas de sección cundroda o en fas que d/b sea menor do 1.5, todos fos nudos 
prcsc11f es se tomarán como nudos en el canto. 

(!, Para c~lemcntos sirnplcmcnto apoynrlos su¡ctos (j flexión, lo!: dinwnsiom·s máximlr~; f''l'" 
los nudo~. en las zonas de canto y de borde fuero dd tercio medio podrún incr('mC'niCir·-· 
se llasta un 100% en i os edremos, paro posicione~ rntcrmedios el incremento será pro·
pordonol. 
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DIRECTORIO DE PROFESORES 

PROYECTOS Y USOS ESTRUCTURALES DE LA MADERA 

DR. RAMON ECHENIQUE MANRIQUE 
INVESTIGADOR 
INSTITUTO DE BIOLOGIA, UNAM 
APARTADO POSTAL 70-233 
MEXICO 20, D.F. 
TEL: 550.52.15. ext. 4877 

ING. FEDERICO MARTINEZ DE HOYOS 
DIRECTOR GENEr~L TECNICO 
CONSTRUCTORA ELEFANTE, S.Ae 
AV. DE LA PAZ No. 12 
SAN ANGEL 
MEXICO 20, D.F. 
TEL: 550.30e23; 550.35.66 Ó 548.88.43 

ARQ. JAIME OR~IZ MONASTERIO ... 
PROFESOR 
FACUDrAD DE ARQUITECTURA, UNAM 
CIUDAD UNIVERSITARIA 
MEXICO 20, D.F. 
TEL: 553.41.28 

ING. JOSE OSIO 
INVESTIGADOR 
INSTITUTO DE INGENIERIA 
UNAM 
CIUDAD UNIVERSITARIA 
MEXICO 20, D.F. 
TEL: 548.54.79 

ING. FRANCISCO ROBLES FERNANDEZ 
JEFE DEL DEPTO. DE MATERIALES 
UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA 
AV.. SAN PABLO S/N AZCAPOTZALCO 
MEXICO 16, D.Fe 
TEL~ 561.94s00 Ó 56la31.3J ext. 205 

ARQ. INNES WEBSTER 
PROFESOR TITULAR 
ASESOR DEL GRUPO SAHAGUN EN 
ARQUITECTURA, UNAM 
CD. UNIVERSITARIA 
MEXICO 20, D .. F., 
TEL: 553.41.,20 
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G1~ECTO~!O DE ASISTENTES AL CURSO DE PROYECTO Y USOS ESTRUC~URALES 
Q ·o-E LA MADEI~ACDEL 1 o. DE JUNIO ALJ3 DE_ JUL.LQ_Q.!:__l ~JJij_ 

NOMBRE Y DIRECCION 

1. ARQ. CHRISTIAN CARSTENSEN LANZ 
A. Prieto 1618-23 , 
C o J • de ,J V a i l e 
Mé x i e o 1 2 , O • F • 

2. ARQ. RAUL DELGADO LAMAS 
Norte 46-A No. 3723 
Col. E. Zapata 
México 14, D. F. 
Tel: 5-37-49-31 

3. FERNANDO ELIZALDE MARTINEZ 
Manuel González 380 
Edif. Q Roo B-208 
Col . Guerrero 

o México 3, D. F. 

4. ARQ. OSVALDO GOMEZ DUARTE 
Tcpehuanos No. 8 
Col. Chimalcoyotl 
México 22, D. F. 
Tel: 5-73-12-09 

5. 1 NG. ADOLFO MART!NEZ AGUI LAR 
Campesinos 133 Edif. B-2-83 
e o 1 • E S me r a l da 
México 13, D. F. 
Tel:, 5-81-81-64 

6. FERNANDO MARTINEZ AVILA 
Av. Morelos 595 
Col: Magdalena Mixcoac 
Méx 1 e o 8, O. F. · 
Tel: 5-38-03-63 

7. 1 NG. FRANCISCO MONCAYO RUIZ 
Capricornio No. 56 

Q Praco Chu rubusco 
Méx i co 2 1 , O . F. 

EMPRESA Y DIRECCION 

PETROLEOS MEXICANOS 
Bahia de Ballenas No. 5 
Mé x i e o 1 7 , O • F . 
Tel: 5-45-74-60 Ext. 3486 

DI RECCION GENERAL EJI DAL FGRESTAL 
DE LA SECRETARIA DE LA REFORMA AGRA
RIA 
Fray Servando Teresa de Mier 135-6o. 
Piso 
Mé x i e o 1 , O . F • 
Tel: 5-88-21-41 

PETROLEOS MEXICANOS 
Bahia de Ballenas No. 5 Edif. 1810 
Col. Anáhuac 
México, D. F. 

RARAMURI CONSTRUCCIONES 
Tepehuanos No. 8 
México 22, D. F. 
Tel: 5-73-12-09 

FONDO NACIONAL DE FOMENTO EJIDAL 
Alvaro Obregón 223-Zo. Piso 
Col. Roma 
Méx i e o 7 , D • F • 
Tel: 5-14-82-96 

CIA. CONSTRUCCIONES PAPANOA 
Calle Fuego 622 
Col. Jardines del Pedregal 
México 20, D. F. 
Te1: 5-68-15-76 

ESCUELA DE INGENIEROS EN TECNOLOGIA 
DE LA MADERA UNIVERSIDAD Oc SAN 
NIGOLAS DE HIDALGO 
Mor e 1 i a , Mi eh . 



DIREC~ORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE PROYECTO Y USOS ESTRUCTURAl ES DE 
IAM1\bE-RA ( DEL 1 o. DE-~UÑTo-/.\"LT3oE----::;-uLI o o E. 1976 1 0 

NOMBRE Y DI RECCIGN EMPRESA Y DI RECCION 

8. ING. JOVI ~O MUCIÑO GARCIA 
Av. Arteaga y Salazar No. 598 
Contadero Cuajimalpa 
México 18, D. F. 
Tel: 9158120253 

• 

9. ARQ. HUMBERTO NU~EZ MORA 
Berlioz No. 180-8 
Col. Ex-Hipodromo 
México 2, D. F. 

10. ARQ. JORGE PENSADO GOMEZ 
Lago Camecuaro 926 
Col. U. Puente 
More 1 i a , Mi eh . 
Tel: 2-55-38 

11. LIC. ARTURO QUINTANA PEÑAFIEL 
Periferico Sur 3301 
Edificio F-401 
Pedregal de San Angel 
México 20, D. F. 
Te 1 : 5-68-44-97 

12. FRANCISCO ROBLES GALVEZ 
Av. Francisco del Paso No. 620 
1 -106 
Col. Jardín Balbuena 
México 9, D. F. 

13. ING. ALFRéDO SOLIS SANCHEZ 
México, D. F. 

14. ARQ. LUIS VARGAS ARRlOLA 
Paseo de la Reforma No.2540-3 
Lomas 
México 10, D. F. 

INGENIERIA D~ SISTEMAS DE TRANSPORTE 
1'11ETROPOL 1 TANO 
Mine r i a No. 145 
Entrada 5 P.B. 
Col. Escc:ndón 
~'léxico 18, D. F. 
Tel: 5-16-04-60 Ext. 486 

UNIVERSIDAD MI CHOACANA ESCUELA DE TECNO 
LOGIA DE LA MADERA 
M o re l i a , Mi eh . 

A.Q. INDUSTRIAL, S. A. 
Oriente 233 No. 46 
Col. Agricola Oriental 

. Méx i e o 9, O. F. 
Tel: 5-58-21-33 

l NSTITUTO NACIONAL DE INVES1;GACl ONES 
FORESTALES 
Av. Progreso No. 5 
Col. Coyoacan 
Mé x i e o 2 1 , O . F . 
Tel: 5-54-04-22 

PETROLEO$ MEXICANOS 
Av. Marina Nacional No. 329 
Méx;co, D. F. 
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Inscripción: $2,600.00 
Coordinador: lng. Feder1co Martínez 

de Hoyos 

La cuota de inscripción incluye: . . . . 
o una carpeta con. las notas de los profesores 
o bibliografía sobre el tenía'· · ·. · . 1 

o servicio de cafeteríá · · 
o comidas 

INSCRIPC.t9NES 

CENTRO DE EoucAciON -.coN~TI.NUA ÓE.UA 
ol\llsloN oÉ·_. E~:r_yp)6s"s~~É.RI~_REs 'o El>
LA FACULTAD; DE INGENIERIA, LJ. N. A .. M. 

Palacio de Minería Call~ de ;~~-~b~ ~J: ~-~~~i~~ 1·, J~. · · 
¡./) .. e - • 

_- ':'- 1 

Horario: lunes a viérnes de g: a f4 h'-·5, 
y de 16 a 1.8 h. · ·- '.· .-'·- · 

,'- 1 '"-, 

CONSTANCIA. D.E ASI'STENCIA': :·-_ . · 
Las autor1dáde~ ;de·Í~: Fact:lt~d d~ i~g·en'lería de la 

U N A M, bi~rgará~ u~a 'cqnstari~~~-.. d·~- ~.slst~_Í)cl_~ aj.!¿s: 
part1c1pantes que concurran regularmente y que.real1cen, 

' • . • - • • ' .. - ~ . - •• - 1 - ' 

sat1sfactonamente los traba¡os que se le~ as1gnen durante 

el curso ' · _·. •· . 1 

Rara mayores informes hablar. á lo·s teléforJos: 
S21-~o~23 e 521-73-35 y 512-3_t:·23 -

1 i 
- o 

A~:~<Q) w~~u(Q) 
/:wJDJ~©~ 

__ <[é.~t~-GJJ~u(UJ~ffi\l[E~ 
, ·'[Q)IE.: -~~ ~ffi\[Q)~~ffi\ 
C,~~~ó(~1"~NS1vo 
Duracion: 36 h. · 

/Fé-ctias:· del1o. de jun1o al13 de jul1o 
Horario'::m~rtes·y Jueves 
- ' · .··:de' 1a·a 21 h. 

:·cenho,-de educación continua 
/' -.-- ' . -
.d1~is_ión ·de estudios superiores 
facultad de ingeniería, u n a m 



OBJETIVOS 

Presentar en forma general los pnnc1p1os de 
proyecto, d1seño y construcción de estructu
ras y elementos de madera en forma senc1lla y 
práct1ca 
Resolver, en forma IniCial, problemas de pro
yecto arqu1tetón1co, d1seño de c1mbras fre
cuentes en la construcción, obras falsas y es
tructuras aux1l1ares 
Se hará espec1al énfasis en los aspectos de 
c1mbras y obras falsas así como en los usos 
arqu1tectón1cos y en v1v1enda, pues es de gran 
ut1l1dad 1ncorporar a las alternativas de so
lución a los problemas de los 1ngen1eros de 
construcciÓn y de los arquitectos proyectiS
tas el uso de la madera 

PRESENTACION 

Con base en los l1neam1entos que han serv1do 
para el planteamiento del nuevo reglamento 
de construcciones del DDF y la rev1s1ón de 
espec1f1cac1ones de la SOP, se presentan las 
normas de d 1seño de elementos de estructuras 
senc1llas,a fm de que, una vez tomado el curso, 
los as1stentes puedan resolver problemas a 
este n1vel, o b1en profundizar en el tema que les 
sea de mterés Así m1smo serán expuestos los 
temas de construcción, adquisición, manio
bras y demás relat1vos a las generalidades ne
cesanas para real1zar construcciones con este 
matenal a fm de apuntar el cnterio práct1co en 
d1recc1ón adecuada. 

A QUIEN VA DIRIGIDO 

A 1ngen1eros y arquitect9s de construcción, 
arquitectos proyectistas, estudiosos del tema, 
y a quienes deseen entrar en el conocimiento 
de la madera. 

TEMARIO 

La madera, matenal estructural, 
lntrod ucc 1ón 
Antecedentes h1stóncos, la madera en 
MéXICO 

11 Recursos forestales de Méx1co 
Su d1stnbuc1ón 
Propiedades y características de la ma
dera 

111 Tratamiento y preservación 
Plagas, pudnc1ón, mcenc1o, etc 

IV Los reglamentos de construcción 
Sus bases 
D1stmtos enfoques. (DDF, SOP, etc) 

V Conectores. 
En todas sus modalidades 
Cómo se ut1l1zan. 
EJemplos típ1cos 

VI Fabncac1ón de la madera 
Diferentes fabncac1ones y presentacio
nes 
Tablas, tableros, madera lammada, etc 

VIl Comportamiento y d1seño de m1embros 
sujetos a d !fe rentes cond 1c1ones de 
carga 
M1embros en tens1ón, comprensiÓn, fle
XIÓn, esfuerzos combinados 

VIII Armaduras 
T1pos de armaduras, claros, conexiones, 
d1seño de m1embros, etc 

IX Un1nnes 
Casos especiales 
Un1ones a otros matenales 
D1mens1onam1ento 
EJemplos 

X C1mbras. 
Obras falsas 
Requ1s1tos de c1mbras y obras falsas 
Matenales (madera, conectores, mate
nales diversos) 
Pnnc1p1os generales para el d1seño 
Cargas 
Esfuerzos perm1s1bles, Deflex1ones 
C1mbras de elementos típ1cos 
EJemplos 

XI Usos arqu1tectón1cos de la madera. 
Espac1os que genera 
Formas 
Calidades 
Claros 
Texturas. 

XII Usos de la madera en v1v1enda 
Su uso en los diferentes elementos y su 
1ntegrac1ón 
Uso res1denc1al 
V1v1enda med1a, de mterés soc1al 
Prefabncac1ón. 

XIII Aspectos práct1cos de la construcción 
con madera 
Construcción 
AdquiSICIÓn 
Transporte 
ManeJO 
Maqumana para madera 
Man1obras 
MontaJe 
lnspecc1ón 
Superv1s1ón 

XIV Sem1nano 

PROFESORES: 

® Dr. Ramón Echen1que Mannque. 
Investigador 
lnst1tuto de B1ología, UNAM 

o lng. Federico Martínez de Hoyos 
D1rector General Técn1co 
Constructora Elefante, S A 

0 Arq Ja1me Ortíz Monasteno 
Profesor 
Facultad de Arquitectura, UNAM 

o lng José Os1o 
Investigador 
lnst1tuto de Ingeniería, UNAM 

<1) lng Franc1sco Robles Fernán.dez 
Jefe del Depto de Materiales 
Un1vers1dad Autónoma Metropolitana 

e Arq. lnnes Webster 
Profesora Titular 
Asesor del Grupo Sahagún 
en Arquitectura, UNAM. 
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Cualquier garantía implícita o expresa en 
conexión con la venta de este producto será 
nula si los productos no son almacenados e 
instalados de acuerdo a las especificaciones 
requeridas por YESO PANAMERICANO, S. A. 
de C. V. 

Mantenimi~ento 

hayan eliminado. Los paneles YPSA* 
Panacoust1c están diseñado para ser 
instalados y para uso en condic1ones · 
normales entre 10° y_ 30°C. y una humedad 
relativa -no mayor de 80% (estos límites 
también se deben observar durante su 
almacenaje, principalmente en la obra.). 

Los paneles YPSA* Panacoustic son 
Lavar con una esponja ligeramente húmeda acabados de fábrica por lo que su instalación 
o limpiar con aspiradora. Repmtar en caso~---~-aeoefiacerse nasta después de te'rmmar 
necesario de la meJor cal1dad para asegurar totalmente las instalaciones eléctricas, de 
un acabado uniforme. 

Limitaciones 

La instalación de los paneles YPSA* 
Panacoustic no debe imc1arse sino hasta que 
la humedad de aplanados (yeso o concreto), 
de losas (de piso o entrepaño) y de 
mstalaciones (hidráulicas y sanitanas) se 

plomería, de teléfonos e intercomun1cac1oQ' n 
de alumbrado, de sonido, e_tc., y haber s 
probadas y aceptadas por er Res1dente de la 
obra. De esta manera el plafón no sufmá 
daños, ya que su maneJO requ1ere limp1eza. 
En caso de requerir registrab1l1dad arnba del 

plafón será necesano constru1r pasarelas 
p_ara el efecto, las que deberán soportarse 
independientes a la suspensión del plafón. 

ATENUACION DE SONIDO - DECIBELES 

FRECUENCIA EN BANDA CENTRAL 
Suspens1ón 

Espesor ViSible 125 175 250 350 500 
16 mm 

700 1000 1400 2000 2800 4000 STC 

lnterrump1da .33 136 .32 .35 .38 .48 .48 .53 .55 .58 .58 40-45 

Contmua .29 .35 .29 .34 .34 .38 .45 .46 .56 .55 .54 

COEFICIENTES DE ABSORCION DE SONIDO o 
FRECUENCIA EN BANDA CENTRAL - HZ 

Suspens1ón SS·S-118a lnd1ce E-84 

ViSible 125 250 500 1000 2000 4000 CRR R. F. P. F . R. L. 

1 nterrumpida .32 . 38 .61 .75 .59 .54 55-65 25 25 A 

Contmua .37 .46 .74 .94 .81 .79 70-80 

Abreviaturas: R F · Res1stenc1a a Flama, F F Propagación a flama; STC. Clas1f1cac1on por Transmisión de Son1do; R L · Jndice de Luz; 
C R R Coef1c1ente de Reducc1ón de Ru1do 

Nota: Suspens1on V1s1ble - Interrumpida es aquella que se corta en cada muro d1v1sorio 
Suspens1ón V1s1ble - Cont1nua es aquella que se contonúa sobre c.ada muro d1v1soroo. 

Res1stenc1a Térmica- Res1stenc1a de un materoal para que conduzca el calor, es recíproco al coef1c1ente de transferencia térmica (1/k). 

y~ 

Es un • coef1c1ente conveniente ya que representa la cant1dad de calor que puede pasar por un material homogé
neo por hora, por metro cuadrado. por centímetro, por espesor Co de temperatura, la d1ferenc1a entre las dos 
superf1c1es del matenal. 

~@:§@ ~~~~~@:~0~@0 §o~@@: ©lo <::(Jo 
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Paneles acústicos e incombustibles 
para plafones , · -

' - ' 
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YPSA*
Panacóustic 

Los Paneles YPSA* Panacoustic para 
plafones están fabricados con fieltro de lana 
mineral incombustible y para brindar un 
balance óptimo en el control acústico 
(absorción y atenuación de' sonido). Los 
paneles YPSA* Panacoustic para sobreponer 
se instalan con el sistema de suspensión 
visible, lo cual permite ocultar las 
instalaciones de servicios y de equipos, con 
un plafón 100% registrable. 

La instalación se recomienda en lugares 
donde los paneles no estén continuamente 
expuestos a altas humedades (mayores del 
80% de H. R.) n1 a bajas alturas evitándo así 
el que queden expuestos a impactos y 
raspaduras. 

El acabado de los paneles YPSA* Panacoustic 
cons1ste en una capa blanca de pintura 
vinílica lavable, aplicada en fábnca y 
resistente al calor, para facilitar su 
manten~ miento. 

Los paneles YPSA* Panacoustic son fáciles 
de mstalar y permiten un rápido avance en la 
obra. Para mayor protección del material y 
reducir el desperdicio en la obra, se 
recomienda que la suspensión y los paneles 
se instalen después de termmadas todas las 
mstalaciones. Consúltenos directamente o a 
través de nuestra amplia red de 
Distribuidores-Instaladores Autorizados. 

Los paneles YPSA* Panacoust1c para 
plafones se--ofre-cen· en color Blanco y en 
nuestro exclusivo modelo FISSURA. Sus 
dimensiones n~ominales son 61cm. x 122cm., 
especiales para retículas de suspensión con 
esas d1stanc1as entre centros de los 
elementos de soporte. El embalaje de los 
paneles YPSA* Panacoust1c contienen 
8 piezas con una superf1c1e total de 
5.954 mz y cuyo peso neto aproximado es 
de 4.4 kg¡mz_ 
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M ETODO MODERNO Y SENCILLO PARA AUMENTAR LA ABSORCION DE SONIDO. Estas placas 
de 4 cms. de grueso (30.5 x 30.5 cms) están d1señadas especialmente para auméntar el control de sonido, 
ya que controlan la reverberación. Pueden emplearse en muros o techos y sirven como elemento pnmario 

· acúst1co,o para control acústico donde las condiciones existentes y/o económicas no permiten la mstalación
de matenales acúst1cos en todo el espacio arquitéctón1co. 

Su atractivo acabado complementa cualquier 1nterior. 
Sus texturas básicas - Finesse, Estriado ~y Glac1ar -
perm1ten escoger aquella que mejor armoniza con los 
d1seños 1nter1ores del local, y elim1na el eco de salas de 
conferencias, 1gles1as, auditorios, conchas deportivas 
cerradas, vestíbulos, etc. Las investigaciones han demos
trado que el t1empo de reverberación varía de acuerdo a 
las necesidades. 

T, tiempo de reverberación 
Of1c1nas Pequeñas .50 a .75 seg. 
Salones de clase y Aud1tor1os .75 a 1.0 seg. 
Salones de TrabaJO 1.0 a 2.0 seg. 
Mús1ca de Cámara , J .O a 1 ,5,seg. 
Orquestas y Coros 1.5 a 2.0 seg. 
Organo y Coros L1túrg1cos 2.0 seg. o más. 
Salas de Práct1ca (Mús1ca) .80 a 1.0 seg. 

0.05V 

El t1empo de reverberaciÓn se·calcula con la s1gu1ente fórmula: 
T= A , donde T es en segt:Jndos, 

V en p1és cúb1cos, y 
A en sabms (V= volúmen del local) 

(Un sab1 n es el equivalente a d.093m2 -1 p1e cuadrado- de mater1al cuyo coeficiente de absorción es de 1.00.~. 

MONTAJE 

H1lera 

40 cms. 

CA.C. 

Abreviaturas 

E 1 coef1c1ente de absorción del Módulo 
Acústico ACOUSTONE * lo dá la siguien
te tabla (sab1ns/pza): 

FR ECUENCIA,CPS 

TIPO 125 250 500 1000 2000 4000 
G lac1ar .29 87 1.66 1.89 1.77 1.56 
Estriado .41 1 02 1.67 1.77 1.73 1.60 
F 1nesse .42 1.02 1.68 1.78 1.60 1.33 

NRC 

1.55 

1.55 

1.52 

e a.c, centro a centro NR C. coef1c1ente de reducción de ru 1do 

RANGO ÓE TIEMPOS DE REVERBEHACION !ACEPTABLE), 500 cp• 
2 4 
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La parte 1nferior de la banda se emplea en cuartos 
donde lo que Interesa es la palabra hablada; la parte 
supenor para salas de conciertos e iglesias donde se le 
dá énfasiS a la mús1ca, y la banda media para locales 
de uso general. (ver gráf1ca) 

152 34568 152- 34'568 152 34568 

1 ooc 1 o 000 1 00 000 1 000 000 

'VOLUMEN DEL LOCAL: tt3 

Para mayores mformes sobre los productos ACOUSTONE * consulte a nuestro departamento de SE AVICIO TECNICO 

YESO PANAMERICANO, S. A. DE C. V. 

INSURGENTES SUR 540 TEL.: 564-84-11 
\_*Marca Reg1strada L---------' 
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Panel texturizado YPSA* , 

elementos de soporte. El embalaje de los 
Paneles YPSA* cont1ene 6 p1ezas con una 
superf1c1e total de 4.464 m2., y cuyo peso 
neto aprox1mado es de 7.35 kg/m2. 

Mantenimiento 

Lavar con una esponja l1geramente húmeda o 
l1mp1ar con aspiradora rep1ntar en caso 
necesano con pmtura de-la mejor cal1dad 
para asegurar un acabado un1forme (La 
p1ntura acríl1ca TEXTONE* es muy 
recomendable). 

Limitaciones 

La mstalac1ón de Panel YPSA* para 
sobreponer no debe miciarse s1no hasta que 
la humedad de aplanados (yeso o concreto 1, 

de losas (de p1so o entrepiso) y de 
mstalac1ones (h1drául1cas y sanitanas) se 
hayan eliminado. El Panel YPSA* está 
d]señado para ser mstalado y para uso en 
condiciones normales entre 10° y 30°_C, y una 
humedad relativa no mayor de 80% (estos 
lím1tes también se deben observar durante su 
almacenaje, principalmente en la obra). 

Los Paneles YPSA* para sobreponer son 
acabados de fábnca por lo que su 1nstalac1ón 
debe hacerse hasta después de terminar 
totalmente las instalaciones eléctricas, de 
plomería, de teléfonos e intercomunicación, 
de alumbrado, de sonido, etc., y haber s1do 
aprobadas y aceptadas por el res1dente de 
la obra. De esta manera el plafón no sufnrá 
daños, ya que su manejo requiere limpieza. 

Cualquier garantía implícita o expresa en 

u~ 
\?@:§@ IFJ~~~(X]~~O~~@o §o~ @@:@o 'Y!! o 

conex1ón con la venta de este producto 
será nula s1 los productos no son 
almacenados, manejados o Instalados de 
acuerdo a las espec1f1cac1ones establecidas 
por YESO PANAMERICANO, S. A DE C V. 
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Panel de sobreponer para plafones 

El ,Panel Textunzado YPSA• de sobreponer 
para plafones es un·panel de yeso que 
consta de un núcleo 1ncombust1ble recubierto 
con papel y un termmado textunzado de 
gran belleza y res1stencia. 

Los Paneles Textunzados YPSA* se mstalan 
con el s1stema de suspens1ón vis1ble lo cual 
perm1te ocultar las Instalaciones de serVICIOS 
y de equipos, con un plafón 100% .reg1strable. 

En caso de requerir tráns1to en la cámara 
plena deberán mstalarse "pasos de gato" 
estratégicamente y soportados 
Independientemente del plafón. La mstalación 
se recomienda en lugares donde los Paneles 
no estén continuamente expuestos a altas 
humedades (mayores a 80% de H. R.), m a 
bajas -alturas evitando así el que queden 
expuestos a 1mpactos y raspaduras. 

El acabado de los Paneles YPSA* es un 
textunzado de fábnca a base de pmtura 
acrí11ca y agregados pétreos, según nuestra 
propia formulación. Este panel también 
se ofrece sm textunzar para aplicar el 
acabado en la obra con el toque personal del 
diseño arquitectónico. 

El Panel para sobreponer YPSA* es fácil de 
instalar y permite rápido avance en la obra. 
Para mayor protección del matenal y reducir 
el desperdicio en la obra se recom1enda 
que la suspensión y los paneles se instalen 
despüés de termmadas todas las 
instalaciones. Consúltenos directamente 
o a través de nuestra amplia red de 
Distribuidores-Instaladores Autonzados. 

Los Paneles YPSA* para sobreponer se 
ofrecen con o sm texturizado. Sus 
dimensiones nominales son 61 cms. x 122 
cms., especiales para retículas de suspensión 
con esas distancias entre centros de los 

. Panel 
texturizado YPSA* 

Acabado de fábrica 
(Foto grande) 

Acabado en obra 
(Foto pequeña) 



Para lograr la- mayor comodi
dad dentro de la más amplia eco
no mía, se escogió el material 
TEXÍONE, -también fabricado· 
por Yeso Pánamericano, S.A. de 
C.V., acabado de muros y plafo
nes en- cuartos, sultes, salón de 
convenci6nes, etc. 
TEXTONE es una pintura diseña
da especialmente para producir 

texturas sobre superficies tales 
como panel de yeso SHEET 
ROCK, yeso!, etc. 

Las [exturas que se pueden lo
grar son infimtas,, ya que se apli
ca en espesores delgados y ha.sta 
de 3 mm. con diferentes herra
mientas, equipos y procedimien
tos. De este modo se pueden lo
grar decorados diversos, en fun-

Muro con panel de yeso, colocado de un lado y listo para cubrirse por el otro. 
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Detalle en plante de un marco 
de puerta y un muro con panel 
de yeso. 

cwn del tipo de construcción de 
que se trate. 

PLAFONES ACUSTICOS: o 
Por lo que respecta a los plafo

nes acústicos, con losetas ACOU 
STONE a base de lana mineral, se 
puede decir que cumplen con los 
dos requisitos básicos de acústica 
que se requirieron en esta cons
trucción: 

a) absorción y b) impedir el 
paso del sonido. Se especificaron 
además, por su capacidad de pro
tecCIÓn contra el fuego y la cali
dad de acabados que proporcio
na. Se fabrican en diferentes tex
tu~as y tamaños, y pueden colo
carse mediante diferentes siste
mas de suspensión: oculta, visi
ble, adhesiva, etc., en función()¡) 
las necesidades decorativas y f~ 
cionáles de cada caso. 

Esta vanedad de texturas, ta
maños y sistemas de suspensión, 
ofrecen al arguttecto y al decora
dor una gama muy amplta para 
poder lograr los efectos necesa
rios para cada obra.'-

En gran ínedidá, gracias al uso 
de estos sistemas moqernos para 
construir muros y plafones, asi 
como a Ll coordinación lograda 
con la ejecución de imtalaciones 
eléctncas, mecánicas, -hidráuhcas, 
acabados, etc., el Hotd Acapulco 
Pnncess pudo termina-rse en un 
tiempo récord, en beneficio di
recto al capital invertido, que 
empezó a trabaFr en un término 
mucho menor que si se hubieran 
usado sistemas convenciOnales. 
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LOS SISTEMAS para construir 
muros y plafones que se utiliza
ron en el Hotel Acapulco Pnn
cess fueron- a--base de panel de 
yeso prefabncado SHEETROCK 
y, adem!ts, donde hubo necesidad 
de mstalar plafón acústico, se uti
lizó la loseta acústica ACOUSTO-

Hotel At!apulco Print!ess 

El sistema 

de muros 11 plafones 

NE. Ambos productos y sistemas 
son fabricados en México por 
YESO PANAMERICANO, S. A. 
de C.V. 

Muros y plafones de una suite, construidos 
con panel de yeso SHEETROCK y acaba
dos con pmtura TEXTONE. 

La selección de estos sistemas 
se de,bió a las grandes verytajas 
que proporcionan, sin las cuales, 
e 1 tiempo de ejecución de la 
obra, así como su costo, se hu
bieran elevado considerablemen
te. El tiempo que tomó la cons
trucCIÓn de muros y plafones fue 



plafon~s acús~icos 

· d~scripción-
SHEETROCK*, P~neles de Yeso para plafones y Muros Div1sonos. 
(Véáse también 1~ sección de Muros DiVISOrios.) 

. 'El sistema de plafones-de YESO PANAMERICANO, S.A. DE G V. con pane-
, - ,. / 

les de yeso Sheetrock ·, cons1ste de una estructura metálica (de 

especificaciones 

insloloción 

venlajos 

lámina· galvanizada}, a la cual se f1jan o en la cual se suspenden los 

paneles. 

Panel de Yeso SHEETROCK*, de 10, 13 y 16 mm de espesor, de. 
1 22m de ancho, por longitudes desde 2.40 m. 
Panel de Yeso YPSA* LAY-IN para sobreponer, de 10 y 13 mm de es
pesor, de 61 cm de ancho por 1 22 m de longitud, liso sm acabado o 

con acabado de pmtura TEXTURIZADA 
Canal Listón YPSA • para recubnm1ento de Plafo~es y Muros 

SISTEMA OCULTO 
1. FIJar el Canal L1stón al entrepi

so o estructura. 
2. FIJar el panel de Yeso SHEET

ROCK* a los Canales Listón 
con tornillos espec1ales auto
rroscantes 

3 Reforzar JUntas y desvanecer
las con el S1stema de Trata
miento de Juntas YPSA • (3} 

4 Emplastecer y Desvanecer las 
depresiones ongmadas por los 
tornillos con Cemento REDI
MIX* (3}. 

5 Su ,PLAFON ESTA LISTO. PARA 
RECIBIR EL ACABADO FINAL 

SUSPENSION VISIBLE 

Colocar colgantes de alambre 
galvan1zado cal 10, a cada 1 22 
x O 61 mts. 

2 su1etar los perfiles TE de Lámi-Q 
na esmaltada·o de aluminio, del 
cal1bre adecuado, a· 61 x 61 
cm e a.c. 

3 Ver1f1car el ret1<;:ulado y su n1~ 
velación 

4 Colocar los paneles YPSA • 
LAY-IN para sobreponer, con 
el acabado deseado 

NOTAS (1) Las estructuras están calculadas para soportar el peso del plafón única

mente 
(2) En falsos plafones, estos deberán tener una área de ventllac1ón l1bre de 35 cm

2 

por-m 2 de plafón · 
(3) Estos pasos pueden om1t1rse cuando el plafón serv1rá de base para mstalac1ón 

de losetas acúst1cas con adhes1vo 

Ligereza. Desde 1 O Kg 1m 2 

Acústica. Desde 35 STC, la combinación de Panel de Yeso Sheet roe k* 
y losetas acúst1cas Acoustone * proporciona una Insuperable condi

Ción ACUSTICA y CONTRA INCENDIO 

Yeso Panamericano, S.A. de C.V. 
Insurgentes Sur 540. México 7, D.F. 
Tel. 564-84-11 

/ 
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descr_ipcióñ 
-'-..' -

' ' 
Mód~l_o Acú_sti«?O ACOUSTO~E _* método moderno y 
sencillo para aum_entar la absorción del sonido. 
Ef MÓdulo Acústiéo ACOUSTONE; es una placa de 
30.5 x 30.5.cm.: de 4 cm.-de espesor: fabricado en 
M_éxico por,YESO PANAMERICANO, S.A. DE C.V., bajo 
la técnica y normas de calidad de la UNITED 
STATES GYPSUM CO. ' 

' ' 
EL Módulo Aéúst1co ACOUSTONE* se fabricá con 
lana mineral -y está diseñado especialmente para 
aume,ntar el control de son1do, por medio del con
trol de la reverberación. (Método de Instalación por 
Adhes1vo). 

especificaciones 
~ ' ' 

El coeficiente de absorción de son1do del Módulo 
Acústico ACOUSTONE * es func1ón' del t1po de Mon
taje y del _t'ipo de textura, la s1gu1ente tabla propor
Ciona este coeficiente (sabins por pza ), para seis 
frecuencias, y el NRC (coef1c1ente de Reducción de 
Ru1do) para tres texturas diferentes. 

MontaJe Textura .125 250 500 1000 2000 4000 NRC 

Retícula Glactar 25 74 1 71 1 92 1 79 1 59 1 54 
40 cm, e a e Estnado 33 99 1 66 1 79 1 73 1 58 1 54 

Ftnesse 36 1 06 1 71 1 79 1 64 1 38 1 55 

Retícula Glactar 24 74 1 76 2 13 2 01 1 71 1 66 

60 cm, e a e Estnado 35 1 01 1 79 1 97 1 94 1 69 1 68 
Ftnesse 37 1 08 1 80 1 96 1 85 1 48 1 67 

Retícula Glactar 22 81 1 88 2 28 2 16 1 83 1 78 
80 cm, e a e Estnado 31 92 1 82 2 09 2 06 1 85 1 72 

Fmesse 32 93 1 85 2 13 1 95 1 54 1 72 

Htlera Glactar 29 87 1 66 1 89 177 1 56 1 55 
40 cm, e a e Estnado 41 11 02 1 67 177 1 73 1 60 1 55 

Ftnesse 42 1 02 1 68 1 78 1 60 1 33 1 52 

La parte Inferior de la banda se emplea en los ca
sos en que el ·interés se centra en la palabra habla
da; la parte superior cuando el 1riterés está en la 
música; y la zona media cuando el local 'es para 

· , uso general. 

usos 

El Módulo Acúst1co ACOUSTONE-* el1mlna los ecos 
y complementa la decoración en Salas de Confe
rencias, , Iglesias, Auditonos, Salones de Ba1le, 
Canchas Deportivas Cerradas, Vestíbulos etc. 

Yeso Panamericano, S.A. de C.V. 
Insurgentes Sur 540. México 7, D.F 
Tel. 564-84-11 · 

_pla_fon~s-, acús~icos -

METODO DE CALCULO 
f1empo de -Reverberació-n reque-rido en: 
Of1c1nas pequeñas 0.5-0.75 seg. 
Salones de clase y 
Aud1tonos 
Of1cinas Grandes 
Mús1ca de Cámara 
Orquestas y coros 
Organos y coros li
túrgicos 
,Est_LJ_dJ~~_de Mús1ca 

0.75-1.0 seg. 
· 1.0-2.0 seg. 

1.0-1.5 seg. 
1.5-2.0 seg. 

2.0 seg. o más. 
0.8-1.0 seg. 

Seleccione el tiempo de reverberación, T, en se
gundos. 

2 Seleccione la banda (frecuencia) en la que se 
requiere el tratamiento Acústico. 

3. Obtenga (de la tabla) el v.al'or -del coeficiente de 
absorc1ón de sonido, adnd1ce r, para la ban'da se
lecciOnada, según el t1po de montaje y de la tex
tura,selecciOnados 

4. Calculé el Volumen del Local, V, e11 pies 1 · 

5. Substituya los -valores de T, V, y a t para obtener 
la cantidad dé piezas del Módulo Acústico ACOUS
TONE* requeridas, n, en la siguiente ecuación: 

n =· 0.05 V 
afT 

6 Al Instalar esta cantidad de piezas de la Textura 
seleccionada en el tipo de montaje escogido, us
ted obtendrá el nivel de tiempo de Reverberación 
requendo en el local en cuestión. 

NOTA Antes de efectuar el cálculo, compute el coeftctente de 
absorctón de muros, corttnas, alfombras, muebles y personas 
que ex1sten en el local, normalmente AJuste el valor de a1 según 
el resultado obtentdo 

Ver Secc1ón de D1stnbu1dores 



FISURAD9 

limilaciones 

plafones acústicos 

Fisurado. Textura veteada similar al már
mol Travertino, de gran b·elleza 
Glaciar. Textura rugosa y contrastante, 
que proporciona un agradable movimiento 
de claroscuros. 
Finesse: Textura tersa y fma para lograr 
acabados conservadores y elegantes . 

. Decorado. Ocho diseños diferentes y lapo
sibilidad de fabricar el suyo propio, me
diante un proceso de grabado permanen
te (30.5 x 30.5 cm úmcamente) 

-:,~,-> ~ '; ,' 
: '",' .. /' ' 

FINESSE GLACIAR 

Medidas: 30 5 x 30 5 
cm, 30.5 X 61 O cm, 
60.3 x 60 3 cm, y 
61.0 x 61.0 cm. 
Peso: 7.0 Kg/ m2 , Textu
ras Fisurado, Finesse, y 
Decorado. 8.2 Kg/ m2 , 

Textura Glac1ar 
Color: Blanco Orilla: Bl
sélado, A Escuadra, y Lí
nea de Sombra. 

DECORADO TREBOL 

Las losetas ACOUSTONE* no deben usarse baJO condiciones continuas 
de alta humedad, n1 en alturas menores de 1.80 m. o en lugares donde 
q1.Je_9an ~xpuestas al impacto o abras1ón 

o 

La mstalac1ón de plafones con losetas ACOUSTONE* puede hacerse Q 
a) util1zando un buen adhes1vo de contacto no endurec1ble n1 cnstali

zable (sólo se recom1enda para los tamaños de 30.5 x 30 5 y de 
30.5 x 61.0 cms), s1milar al PEGACOUSTONE YPSA*: 

instalación 

Yeso Panamericano, S.A. de C.V. 
Insurgentes Sur 540. México 7, D.F. 
Tel. 564-84-11 

b). util1zando s1stemas metál1cos de suspens1ón 
1 S1stema de Suspens1ón Oculta Retícula de elementos de lámma 

galvan1zada. Cada loseta debe quedar soportada en· sus cuatro 
lados. 

11. S1stema de Suspens1ón V1s1ble. Retícula de elementos de lámma 
esmaltada o de alum1n1o Cada loseta debe quedar soportada en 
sus cuatro lados. 

NOTA. La instalación no debe comenzarse·hasta que la humedad de 
aplanados de yeso o concreto, losas e instalaciones sanitarias se haya 
eliminado. ACOUSTONE* está diseñado para mstalación y uso en con
diciones normales entre 1 O y 30° C y una humedad relativa no mayor 

1 
de 80%. 
Para mayor mformación consulte a nuestro depto. de Servicio Técnico. 
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plafones acús~icos 

descripción ACOUSTONE ",losetas acústicas de lana mineral. 
Las losetas acústicas ACOUSTONE*, para plafones, son fabncadas en 
México por YESO PANAMERICANO, S.A. DE C.V., bajO las normas de Ca
lidad y Especificaciones de la UNITED STA TES GYSUM CO. 

Las losetas ACOUSTONE* se fabrican con lana mineral logrando un 
producto LIGERO, INCOMBUSTIBLE, con excelentes propiedades 
ACUSTICAS y con un rango de TFXTURAS y DISEÑOS que vlrtualmen-

,----------------~ te satisfacen las necesidades de cualquier espacio arquitectónico. 

~· 
IL' 

especificaciones Los plafones con losetas ACOUSTONE* cumplen con las normas ASTM 
de incombustibilidad (Norma de Prueba ASTM E 84). 

ABSORCION DEL SONIDO¡ RESISTENCIA A LA FLAMA/ REFLEXION DE LA LUZ 

COEFICIENTES DE ABSORCION DEL SONIDO REF RESIST A 

TIPO ESPESOR DE LA LA FLAMA 
MONTAJE 125 250 500 1000 2000 4000 NRC LUZ SS-S-118 a 

(cm) cds cps cps cps cps cps prom CLASE USA 

Ftsurado 1 9 
A 03 27 83 99 82 71 

70 80 A 25 
S 68 67 65 84 87 74 

Glactar 2 2 
A 04 20 73 99 88 89 65 75 

B 
S 60 73 73 93 88 90 75 85 

25 

Ft nesse 1 9 S 78 57 59 73 70 60 60- 70 A 25 

Decorado 1 9 A 03 26 77 93 81 78 65 75 A 25 
S 80 69 66 86 90 87 75 85 

Abrevraruras CPS crclos por segundo NAC pro;n Coelrcrente de Reduce ron de Rurdo Promedro 
Monta¡ e A por adhesrvo Monta¡ e S suspensron metalrca 

PROPIEDADES DE ATENUACION DEL SONIDO 

ATENUACION DEL SONIDO-DE CIBELES (111recuencoas) 
ESPESOR 

TIPO 
(cms) 

MONTAJE 

125 175 250 350 500 700 1000 1400 2000 2800 

so 23 27 25 23 26 26 28 32 36 43 

Ftsu rado 1 9 A 30 36 38 41 46 48 52 59 58 60 

sv 24 30 23 21 24 Z5 25 30 34 42 

Glactar 2 2 sv 28 36 30 32 39 42 44 45 46 50 

Ftnesse 1 9 sv 26 29 29 28 31 33 35 41 47 57 

Decorado 1 9 so 22 29 25 22 26 26 28 31 35 43 

Abrevraturas STC Clasdrcacron de Transmrsron de Sonrdo 
Monta¡e A por Adhesrvo Monta¡c SO Suspensron Metalrca Oculta Monta¡e SV Suspensron Metalrca Vrsrble 

Yeso Panamericano, S.A. de C.V. 
Insurgentes Sur 540. México 7, D.F. 
Tel. 564-84-11 

EXTENSION TAM DE 
DE FLAMA UNIDAD 

IN DICE PROBADA 
E 84 (cms) 

15 30 5 X 30 5 

15 30 5 X 30 5 

15 30 5 X 30 5 

15 30 5 X 30 5 

TAM DE 
UNIDAD 

PROBADA 
4000 STC (cms) 

50 25-29 30 5 y 61 

59 45-49 30 5 X 30 5 

47 25-29 30 5 X 61 

50 40-44 61 X 122 

58 30-34 30 5 X 30 5 
49 25-29 30 5 X 30 5 

Ver Secc1ón de Distribuidores 
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'limiladones 

datos técn1cos 
• Los Sistemas para m u ros y plafones 

SHEETROCK se -han probado some
tiéndolos a' esfuérzos transversales, de 
1mpacto, tens1ón y tors1ón en los labo
ratonos de 1nvest1gac1ón de la Un1ted 
States Gypsum Company 

• Los muros de SHEETROCK no son de 
carga,_sln embargo se ha segu1do un 
cr1ter1o para evaluar la capac1dad 'de 
cargas transversales tomando 25 kg/ m2 

• El lím1te máx1mo de deflex1ón es la al
tura d1v1d1da entre 120, lo cual nos da 
los datos de la tabla s1gu1ente, con pa
nel de SHEETROCK de 13 mm de cada 
lado 

Barrera contra el fuego 

Para mayor información, consulte a nues
tro DEPARTAMENTO de Servicios Téc
nicos. 

usos 

ventajas 

Yeso Panamericano, S.A. de C.V. 
Insurgentes Sur 540. México 7, D.F. 
Tel. 564-84-11 

muros prefabric;ados 
o No debe de usarse el panel de yeso SHEETROCK * cuando -las con

diciones de humedad son extremas o continüas 
• El panel'de yeso.SHEE"FÁOCK* ·debe impermeab1l1zarse perfecta

mente cuando se·usa·como base para azulejOS. , 
e Los muros d1visonos de YESO PANAMERICANO, S.A. DE C.V, no son 

de carga. 

SECCION DEL POSTE 

Separación 4.1 cm 6.35 cm 9.2cm 
' 

de postes ALTURA MAXIMA-
30 cm 330m 4 50 m 5 90 m 
40 cm 300m 4 00 m 5 20m 
60 cm 245m 360m 4 20m 

' 

losa concreto 

J f- canall1stón 

' - t !anclaJe! 
de muro 
a plafón 1 ¡.. p ANEL 

_A 

poste metál1co 
-rr----;:c=~l 

canal zoclo de 
amarre 1"" mármol 

o madera ' r Torn1llo ; 
zoclo--~ ' HL ¡/ PISO 
VlniiO 

~~ - - ~-".-. r. ·¡ · terr11nado 

CORTE 

MURO DE PANELES SHEETROCK DE 
16 mm CON POSTES DE 9.2 cm -nr ~~Y-J · n-: · 

. f --
1 

r:: 
,.--

- 42 STC -- 49 STC ---- 44 STC-

perspect 1va 
muro con 
a1slam1ento acúst1co 

• En plantas para of1c~nas, locales comerciales, hoteles ó Casas habi
tación. 

o 

• Para protección de estructuras de acero contra el fuego,-Panel de
Yeso SHEETROCK FIRECODE *.Aceptado por la Asoc1ac1ón Mexica
na de Instituciones de Seguros 

• Ligereza: desde 23 Kg/ m 2 , reduce los mov1m1entos y costo de equ1-Ü 
pode elevac1ón y acarreo de matenales. 

e Eco(lomía: ahorro directo en costo de estructura, cimentación y mo
VImientos de matenales 

• Acústica: hasta 55 STC, supenor al tab1que aplanado por ambas ca
ras 

• Rápidez: acelera el desarrollo general de la obra, facilitando las ins
talaciones mecán1ca, hidrául1ca, eléctnca de son1do, etc, y perm1te 
dar los acabados de 1nmed1ato, s1n esperar a que los aplanados se
quen 

• Incombustibilidad: hasta dos horas de protecc1ón en muros con 
SHEETROCK FIRECODE * 

• Limpieza de obra: no requiere preparar mezclas; ev1ta la ranurac1ón 
de muros para 1nstalac1ones. 

• Mantenimiento: perm1te un acceso rápido a las fugas, cortos CirCUI
tos, etc., s1n maltratar los acabados cercanos, Sin mezclas, n1 c1ncel 
y martillo, etc. 

• Versatilidad: Se adapta a cualqu1er tipo de Edif1c1o 
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· Mur~s pr~F~b~icado's ·.~ ' 

·'deséripción 

especificaciones 

() 

SHEETRO_CK *,paneles de yeso para muros divisorios-y plafones 
SHEETROCK* es un panel compuesto por un núcleo de yesQ cub1erto 
por res1stente papel r;nanila en su cara de acabado, y un papel fuerte, 
en su éara posterior. El papel manila se dobla cubnendo tamb1én las 
orillas, para refue~zo y protección del núcleo El corte en los extremos 
es recto y de acabado terso. 
El sistema de Muros D1v1sorios de YEso PANAMERICANO, S.A DE C.V., 
consiste en una estructura metálica l1gera (de lám1na galvanizada), 
cubierta en ambos lados con panel de yeso SHEETROCK *, el cual se 
fiJa a- la estructura con tornillos especiales áutorroscantes, todo bajo 
las normas de cal1dad y construcción de la UNITED STATES GYPSUM 
co 
Este SIStema ha s1do desarrollado para.cubrir una amplia_ gama de ne
cesidades de la construcción moderna, por su LIGEREZA,· FACILIDAD 
y RAPIDEZ de Instalación, su INCOMBUSTIBILIDAD, y sus propieda
des ACUSTICAS. 
Sus cualidades perm1ten una flex1b1l1dad en el d1seño sorprendente, 
permitiendo así la construcc1ón de muros de diferentes espesores se
gún las necesidades Acúst1cas y de Resistencia al fuego 

Elementos Estructurales (Postes y Canales) de 4 1,6 35 y 9.2 cm. de_ 
an~ho, por longitudes desde 2 40 m 
9anal L1stón YPSA para recubnm1entos de Muros y Plafones 
SHEETROCK *, Panel de yeso,en espesores de 1 O, 13 y 16 mm,· de 1 22 
m de ancho por longitudes desde 240m 
SHEETROCK FIRECODE *,Panel de yeso A PRUEBA DE FUEGO 

O NUCLEO YE'so *,Panel de yeso de 25 mm de espesor 60 cm de ancho 
ROCKLATH *,panel de yeso BASE PARA APLANADOS DE YESO 60 cm 

"de ancho 

Yeso Panamericano, S.A. de C.V. 
Insurgentes su'r 540. México 7, D.F. 
Tel. 564-84-11 

instalación 
1. Fijar canales estructurales en p1so y techo. 
2' Colocar postes estructurales, a 61 cms. a centros como máximo, 
9entro de las canales 
3 :FIJar los pan~les de yeso SHEETROCK* a los postes, con !ornillos 
autorroscantes. · 
4 Reforzar Juntas y Desvanecerlas con el S1stema de Tratamiento de 
Juntas YPSA * 
5 Emplastecer y Desvanecer las depresiones ongmadas por los torni
llos con cemento REDI-MIX* 
6. Su MURO DIVISORIO ESTA LISTO PARA RECIBIR EL ACABADO FI
NAL-Pintura, Tap1ces, Azulejo, Plást1co, Texturas, etc 
(Para información sobre PLAFONES, vea la secc1ón correspondiente.) 

' 



Distribuidores autorizados YPSA* 

Óistrito federal 

Aislamientos Industriales de Méx,ico, S. A. 
Río Mixcoac No. 298 - México 12; D. F. 
Tel. 534·64-63 

Aislamientos Acústicos Méx1canos, S. A. 
General M. Miramón No. 53 México 14, D. F. 
Tel. 577-26-00 Ext. 12 

Distribuidoras Fiberglass de México, S. A. 
Jalapa No. 102 · México 7, D. F. 
Tels. 533-66·63 y 528-78-13 

Forros y Aislamientos, S. A. 
Martín Carrera No. 253 - Méx1co 14, D. F. 
Tel. 577-26-21 

México-Europa, S. A. 
San Lorenzo No. 106-602 - Méx1co 12, D. F. 
Tel. 575-64-95 

Instalaciones y Representaciones 
Técnicas, S. A. 
Castilla No. 54 · México 16, D. F. 
Tel. 561-62-77 j6477 

1 ~~ 
2 : W@:§@ (p~~~~~~O~~@o §o ~o@~ ©o ~o 

Jalisco 

lnretec de Guadalajara, S. A. 
Gabino Barreda No. 1134 y 1136 
Guadalajara, Jal. - Tel. 18-23-96 

Materiales Técnicos, S. A. 
Calzada González Gallo No. 2010 
Guadalajara, Jal. -Tel. 13·89-13 

Nuevo León 

Materiales Técnicos, S. A. 
Edison Norte 1161 - Monterrey, N. L. 
Tel. 46-79-69 y 47-03-25 

Veracruz 

Sres. Samy y Jorge Hayek 
Av. Juárez No. 305 - Coatzacoalcos, Ver. 
Tel. 2-19-61 y 211·33 

~ 0!1:7 @(]® ~ 'flo ®o.l?o 
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Aislamientos de lana- mineral para la 
industria y la construcción 

lana Mineral 

YPSA* 

A greí'la L1~.na m1neral de col~r claro, suelta para utilizarse 
• en la fabricación de placas () colchonetas a1slantes, para 

trabajar hasta 650°C (120°F) sm perder sus cualidades 
térmicas. 

Granulada Lana Mineral de color claro, presentada en 

forma de borra, con excelentes propiedades como mate
ria prima básica en la fabricación de productos aislantes, 

termo-acústicos y recubrimientos para protección contra 

fuego. También se puede aplicar en forma suelta, como 

aislamiento térmico y/o acústico, entre las paredes de 
equipos Industriales (cambiadores de calor, de refrigera
ción, etc ), · asr como en la construcción de muros para 

su acondicionamiento termo-acústico. 

Colchoneta Industrial 

YPSA* 

Placa flexible de Lana Mineral, con mallas de metal de 

cada lado para aislamientos Industriales, para trabajo hasta 

650°C (1200"F) en una cara. Se presenta en dos densida

des: tipo Industrial Normal y tipo ligero (norma ASTM 
C592-66T, clases 11 y 1 respectivamente) para adaptarse 

al uso según la especificación de diseno requerida. 

Productos· 
aislantes YPSA* 

lnsulblock* 

A1slam1ento rfgldo de alta densidad para trabajar a altas tem

peraturas-hasta de 1035°C (1900°F) -en una cara Su exce
lente resistencia mecánica, su baja conductividad térmica 

y e! resto de sus cáracterfst1cas cumplen con las normas 
ASTM-C612-67T. 

Cemento Aislante YPSA* 
Material de acabado para recubnmlentos a1slantes, fabn
cado a base de lana mineral YPSA*. Cubre perfectamente 

sus aislamientos, sellando, para evitar al máximo las pér
didas de calor. Tiene, además, magnff1cas propiedades 

mecán1cas y su adherencia a superficies metálicas, a re

fractarios, a recubnmientos a1slantes y otras superficies 

es muy buena. 

Aisla-Fibra YPSA* 
A1slam1ento para la construcc1on dP apl1cac1on por asper
SIÓn que proporciona 
-ProtecciÓn de estructuras contra 1ncend1o, en edifiCIOS y 

plantas 1ndustnales 
-Protecc1ón term1ca, a1slam1ento y control de condensa

CIÓn en edifiCIOS 
-Control acústiCO, por absorc1ón, en ed1f1c1os comerc1ales 

e 1ndustnales 
-Control acústíco, por atenuacion, a traves de muros y 

losas 
-A1slam1ento 1ndustnal para traba¡os a altas temperaturas 
A1sla-F1bra YPSA* es un a1slam1ento l1gero (aprox 5 kg/m2 
a 25 mm de espesor), de fác11 y rápida api1Cac1on (por 

~spers1on), contnbuye a preven1r la corros1on (especifica
CIÓn ASTM-B117), proporc1ona un acabado duro y resisten-

, te a la abras10n, bnnda SEGURIDAD al Instalarse (no con
tiene asbesto u otros matenales que per¡ud1quen a las 

v1as resp1ratonas) y a la 1nstalac1ón por ser totalmente 
INCOMBUSTIBLE 



losetas, acústicas incomb~stibles pa~a plafones 
' ' 

YESO PANAMERICANO, S. A. DE C. V, ofrece sus pro- Instalación oculta 

duetos ACOUSTONE* para control de son1do, fabncados 
·con lana mmeral logrando un producto l1gero, mcombus-
tlble, y con excelentes propiedades acústicas, baJO 

, norma de cal1dad y espec1f1cac1ones reconocidas Inter-
nacionalmente 

Puede colocarse como falso plafón ó pegarse con adhe
sivo a superf1c1es l1sas ya ex1stentes 

Se fabnca en color blanco con cantos term1nados en 
b1sel, a escuadra ó línea de sombra El canto a escuadra 
no se recom1enda para lugares donde vaya a ex1st1r luz 
rasante 

Al selecc1onar su plafón es conven1ente tratar de VISuali
zar de antemano el d1seño f1nal, ya que la 1lummac1ón 
natural y art1f1c1al puede ser defm1t1va en la selecc1ón del 
t1po de loseta y de suspens1ón 

Especificaciones: 

ACOUSTONE' F1surado ó Finesse 
19 mm x 30 5 cm. x 30.5 cm. (canto b1selado ó a es
cuadra) 
19 mm. x 30.5 cm. x 61.0 cm (canto b1selado ó a escua
dra) 
19 mm x 61.0 cm. x 61.0 cm. (canto b1selado ranuradG 
ó a escuadra sm ranural 

ACOUSTONE* Glac1ar 

22 mm de espesor por las m1smas d1mens1ones, excep
to que sólo con cantos a escuadra., 

ACOUSTONE* Línea ae sombra 
19 mm. de espesor CF1surado ó Fmesse)(60.3 cm. x 60.3 
cm) 
22 mm de espesor (Glaciar) 60.3 cm x 60.3 cm. 

ACOUSTONE* Decorado 
19 mm. x 30.5 cm. x 30.5 cm. (8 modelos ,o SU PRO_ 
PIO Disn~o. 

Cantos 

a escuadra biselado línea de sombra 

es-o; M<~v75 

.¡: 
¡ 

TES RECOMENDADAS ::.." 
ACOUSTONE n JL ;¡ 
Loscrta <~cúst,.:;;a ~ "a; 
)05J~305cm 6305x610cm cal26 ca122/ 

Instalación visible 

.!! 

colg:'lntl!' de 
01.lambre eo~l 10 
canaleta de 
3Bmm 

loseta acustrc;a 

Detalle muro 8 

e HHH e e a a o ' w e l!éf me r.SI , e ,e e wQs 

ACOUSTONE' loseta acústrca 

6~ O JI 61 ~ cm borde a escuadr ¡ o 
11 nea de f>Ombra 

. 

""' errmotro:aJ 

Detalle 
muro A 

colgante, 
.;¡Jambre 
galvanrz..sdo 
cal 10 

( ) 

Detalle muro /J. 

Det011lle muro B 



Instalación por adhesivo 

30.5 cm. x 30.5 cm.) 

30 5 cm 

~ 305omtt__rj 
locallzac1on de las plastas de adhesr"o 

(sólo para loseta de 

IO~>&ta mostrando el 
adhesivo .o~nte., de peg;H·se el 

plafon 

ér///"r//////~J/":r:///ry 

t Pr1mer mov¡m•ento 

' Scrgundo movimiento 

~rám1na de empalme 

r/;w¿0'l'fl-'4?'effp-Pd-?':?';0'l 

ACOUSTONE loseta OICUStlcól .14 Tercer mov 1m1ento 

1Recome11'11olaciones lf lümitacio11'11es: 

l - Para mejores resultados, las cond1c1ones de tempe
ratura y humedad en la mstalac1ón deben ser lo más 
semejante pos1ble,a las cond1c1ones normales de uso 
del espac1o arqu1tectón1co, o sea después de haber 
probado y rec1b1do las mstalac1ones de serv1c1o. 

2.- Bajo nmgún concepto se recom1enda su mstalac1ón 
o uso en lugares donde ex1sten pos1b1l1dades de que 
ocurran condensaciones en la loseta. 

3.- El espac1am1ento de colgantes y canaletas no deberá 
excederse.EI emparnllado está calculado para soste
ner la carga del plafón acúst1co UNICAMENTE Pasa
relas de trabajo y soportes mdepend1entes para otras 
mstalac1ones deberán diseñarse e instalarse. 

4.- Para garant1zar un aislamiento acústico máx1mo de
berán sellarse las juntas en gabmetes de alumbra
do, sal1das de sonido ó a1re acondicionado etc. 

5.- Para mayores Informes consulte a nuestro departa
mento de servicio técnico. 

' ~-...=.t."" ¡ 
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-Otras dos . ventaj.as de nu·est.ros sistemas 
para muros y pl-afones co.n panel· dé yeso 

SHEETROCK* 
EN EL HOTEL ACAPULCO PRINCESS SE INSTALARON APROXiMADAMEI\!TE 60,000 m2. DE MUROS DIVISORIOS y 
40,000 m2. DE PLAFONES CON PANEL DE YESO SHEETROCK"EN SOLO 10 MESES. 

HOTEL ACAPULCO 

LIMPIEZA 
1 no intervienen mezclas, agua o 

polvos. 
1 mín1mo desperdiCIO: se reduce 

a un 5°/o que con sistemas 
convencionales. 

• control máximo de materiales 
• evita ranuras para instalaciones 

y su consiguiente resane. 
1 no necesita de tendidos que 

estorb_an y guardan suciedad. 

1 para efectuar reparación de fugas, 
cortos circu itas, etc., no se nece· 
sita mezcla, ni inartillo y c'mcel; 
evitando maltratar ecabados cer· 
canos. 

1 ideal para remodelaciones. 

PRINCESS 
losa concreto 

\ J.- canal listó n 
...-- ...._ _, -.1 , ~ ~ ...... ' 

anall e 
a marre 

lx 
~ 
1 

' 
,\ 

f' 

Ancla1e 
de muro 
~plafón 

~ 

" 
1 ' 

X 
1 ¡..SHEET ROCK* 
' 

poste metálico 

zoclo mármol 
o madera 

1 P~, 
cana :=::::::;!ttl~;;;;;;;;;~=d.l.fl.LLL.:___!•:__ 
amarre 

CORTE terminado 

RAPIDEZ 
• debido a que están compuestos, 

con elementos prefabricados. 
1 se transportan y mueven en la 

octava parte de tiempo que los 
sistemas convencionales. 

1 se utilizan herramientas que de
sarrollan increíble velocidad en 
su aplicación. 

1 acelera y facilita las mstalaciones 
mecámcas, eléctr1cas, hidráulicas, 
de somdo, intercomunicación y 
clima. · · 

1 no es necesario esperar el usual 
tiempo de secado de aplanados 
convencionales. · 

• acelera el acabado de los muros y 
plafones; azulejos, tapiz, plástico, 
textura, tirol, etc. 

1 especialmente adecuado para mu· 
-ros altos, has!a de 6.10 m. 

perspectiva 
muro con 
a1slam1ento acust1co 

chambrana 
PLANTA .. YESO PANAMERICANO, S. A. DE C. V. 

Todos éstos factores tienen por resultado inéreíble economía y excelente calidad. 

*MARCA REG. 

PY-03- Mar 76 

INSURGENTES SUR 540 
MEXICO 7, D. F. 
TEL.: 564-84·11 

o-

o 

o 



o los 
e 

o 

*MARCA REGISTRADA 

En plantas para oficinas, d ivrsiones comerciales, hoteles, departamentos, o 
locales comercrales, lo moderno son los murosSHEETROCK>~rde yeso que además 
de permitrr un acabado rmpecable, son térmicos, acústicos e rncombustrbles. 

YESO PANAMERICANO, S. A. DE C. V. 
INSURGENTES SUR 540 MEXICO 7, D F TEL 564-84-11 



DISTRIBUIDORES AUTORIZADOS 

AGUASCALIENTES: 

MADERERIA LA NACIONAL, S. A. 
Av. Obreg6n Na 322. 
Aguascalientes, Ags. 

COAHUILA: 

DE LA GARZA HERMANOS. 
Pt~. Lárazo Cárdenas 506 Pte. 
Saltl.llo, 'Coah. 

IMPERMEABILIZANTES Y RECUBRIMIENTOS, 
S. A. 
Blvd. Revolucl.6n Na 666. Poniente. 
Torre6n, Coah. 
Tel.- 2-6859/0521/3273. 

CHIAPAS: 

SR. JOSE VELAZQUEZ ESPINDOLA. 
20 de Novl.embre Na 43. 
Tuxtla Gtz., Chl.s, 
Tel.- 204-38. 

CHIHUAHUA: 

PROVEEDORA INDUSTRIAL Y DE 
CONSTRUCCIONES, S. A. 
Independencl.a Na 51. 
Hidalgo del Parral, Chl.h. 
Tel.- 2-10-30. 

DURANGO: 
TRACTORES DE DURANGO, S.A. DE C,V. 
Av. 20 de Nov. Na 2001 Orl.ente. 
Durango, Dgo. 
Tel.- 4749/50. 

GUANAJUATO: 

MADERERIA LA PAZ, S. A. 
Calle de La Paz Na 120. 
Le6n, Gto. 
Tel.- 3-26-13/4005. 

CANCELES MAPER. 
Tres Guerras Na 869. 
Irapuato, Gto. 
Tel.- 6-24-11. 

JALISCO: 

ALCE DISTRIBUIDORA, S. A. 
Calle 14 Na 2413. 
zona Industrl.al. 
Guadala]ara, Jal. 

MORFIN RUIZ. 
Vallarta Na 3202. 
Guadala]ara, Jal. 
Tel.- 30-03-97. y 30-05-10. 

NAYARIT: 
PROVEEDORA DE MATERIALES NAYARIT. 
S. A.DE C. V. 
Repúbll.ca de Chile Na 2-C. 
Tepl.C, Nay. 
Tel.- 2-36-63. 

YPSA 

NUEVO LEON: 

MODUL,' S. A. 
2a. Av. Na 117-A. 
Col. CUmbres. 
Monterrey, N. L. 

MATERIALES AISLANTES. 
González Ortega Ote. 283. 
Apartado Postal Na 943. 
Monterrey, N. L. 
Tela.- 42-11-49/7793. 

TECHOS Y MATERIALES PLASTICOS, S.A. 
Av. Rul.z Cortínez Na 502 POnl.ente. 
Monterrey, N. L. 
Tel.- 51-18-7 S. 

MADERERIA EL SALTO, S. A. 
Av. Tecnol6gico 201 y Juventl.no R. 
Monterrey, N. L. 

PUEBLA: 

EXCLUSIVAS, S. A. 
Av. Juárez Na 2318-M. 
Edl.ficio Diana. 
Puebla, Pue. 
Tel.- 2-55-23. 

RANGO, S. A. 
Av. JUárez Na 2108. 
Puebla, Pue. 
Tel.- 2-61-13 y 1-18-22 

~ LUIS POTOSI: 

KLAR DECOR DE SAN LUIS, S.A. 
Av. V. Carranza Na 1015. 
San Luis POtOsl., S.L.P. 
Tela.- 2-43-30/0606. 

SINALOA. 
URRECIIA HERMANOS, S. A. DE C.V. 
Blvd. G. Leyva Solano y Progreso 
Na 390 Poniente. 
CUliacán, Sl.n, 
Tel.- 2-06-75. 

TABASCO: 

D' ARGENCE. 
Av. 27 de Febrero Na 714. 
villahermosa, Tab. 
Tel.- 2-26-98. 

VERACRUZ: 
DECORALUM. 
Alvarado Na 476. 
Veracrúz, Ver. 
Tel.- 3-42-29. 

RAFAEL BLANCO APARICIO. 
Juárez Na 26 Esq. Madero. 
Jalapa, Ver. 

SRES. SAMI Y HAYEK. 
Av. Juárez Na 305. 
Coatzacoalcos, Ver. 
Tels.- 2-1961/1133. 

YUCATAN: 

INSTALACIONES REFRIVENT. S. A. 
Calle 61 Na 4981. 
Mén.da, Yuc. 
Tel.- 1-46-85. 

JOSE E. SEIJO, S. A. 
Calle 53 Na 463. 
Mérida, Yuc. 
Tel.- 100-7W/l-73-90. 

DISTRITO FEDERAL: 

ACABADOS, MUROS Y PLAFONES, S.A. 
3ra. Cerrada de Luz Saviñ6n Na 15. 
México 12, D. F. 
Tel.- 536-79-36. 

ALUMINIO MEXICANO, S. A. 
M. Alemán Na SS. 
México 17, D. F. 
Tel.- 5-30-31-35. 

COPLA CA. 
Laurel Na 94. 
Col. Agrícola Pantl.tlán. 
México 9, D. F. 
Tel.- 558-07-19. 

DISTRIBUIDORA EJA, S.A. 
Marina Nacl.onal Na 485. 
MéXl.CO 17' D. F • 
Tel& - 545-72-00/3549. 

DISTRIBUIDORAS FIBERGLASS, S. A. 
J-alapa Na 102. 
Tels.- 533-66-53 y 28-78-13. 
México 7, o. F. 

,FIX, S. A. 
Mercaderes Na 2. 
Méxl.cO 19, D. F. 
Tel. - 1 534-59-96. 

INSTALADORES DE MEXICO, S, A. 
Durango Na 324 Desp. 202. 
México 7, D. F. 
Tel.- 511-21-74. 

MOLDURAS Y PLAFONES, S. A, 
General Le6n Na 32. 
MéXl.CO 18, D, F, 
Tel.- 516-77-34/8795. 

ORSECO. S. A. 
Puebla Na 34 Local comercial 
México 7, D. F. 
Tel.- 511-83-40 

PLACA, S. A. DE C. V. 
Morena Na 309-C. 
~!éXl.CO 11, D. F. 
Tel.-- 543-3 2-80 y 53 6-28-62. 

o 

o 

PLAFONES Y MATERIALES DE ALUMINIO, S.A. 
Av. Morelos Na 48 Esq. Elena. 
MéXJ.CO 13, D. F. 
Tel.- 539-31-83 y 532-91-26. 

YESO, PINTURAS Y ACABADOS, S. A. 
Magdalena Na 502 Esq. Eugenia. 
México 12, o. F. 
Tel.- 523-88-03. 

PLAFONES Y DECORACIONES, S. A. 
Manuel M. Ponce Na 337. 
Col. Guadalupe Inn. 
MéxJ.co 19, o. F. 
Tel.- 548-21-65. 

YESO PANAMERICANO, S. A. DE C. V. 
INSURGENTES SUR S40 PISO 8 MEXICO 7. O F TEL 564-8411 
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HAY RAZONES DE PESO ... 
' ' 

Y DE PE$0$ 

para preferir 
PANELES DE YESO SHEETROCK* 

en la instalación de 

CANCELES 

LAMBRINES 

PLAFONES 

sobre bastidores de madera: 

INSTRUCCIONES 
para la mstalac1ón de canceles con paneles SHEETROCK" sobre bastidores 
de madera: 

1.- Fije tiras de madera (4 x 7 5 cm. mínimo) al p1so y al techo donde vaya a hacer 
su división. 

2.- Coloque las tiras verticales de madera (4 x 7.5 cm mínimo) a 61 cm de separac1ón, 
como máximo. 

3.- Fije con clavo estriado o clavo tornillo, los paneles de yeso SHEETROCK" a las t1ras 
verticales. (Usar panel de 13 mm.) 

4.- Cubra y desvanezca las juntas con Cemento REDI-MIX" y la Cmta de Refuerzo 
. PERF-A-CINTA". 

5.- Resane y desvanezca las depresiones originadas por los clavos, con 
REDI-MIX", sin dejar res1duos 

6.- Lije la superficie, elimmando excesos o asperezas, donde sea necesano y sobre las 
juntas. 



. PÁRA QUE USTED- PUEDA QON_, EL" PAQUETE .. : 
instale éÁNCELES, LAMBRINES Y PLI:XFONES eón' paneles· de -. 
1 ~ ~ 1 ' f ' ... ' - ; 

y_eso SHEETROCK*" ,_· .. : - · · - . - ' . 
~.... - ' .... 

-~más. baratos q·ue.'el triplay o los -~gl_omerados. 
' .. ~ 1 ' ' --

;;_se ~nstal~_n sobre .bastidores c;le madera. 
-y no se queman. 

INSTRUCCIONES.pará instalaCión· de plafones y lánibrines con 
- paneles SHEETROCK*. so.bre bastidores de madera: -

1.- Fije con clavos directamente a las vigas de madera o sobre 
bastidores de madera, el panel de yeso SHEETROCK* 

\ 

\ 

\ 
\ 

2.- Cubra y desvanezca la-s juntas con Cemento REDI-MIX* y '\r 

la Cinta de Refuerzo PERF-A-CINTA*. 

3.- Resane y desvanezca las depresiones originadas por los 
clavos con Cemento REDI-MIX* 

4.- Después del secado, lije la superficie de las juntas elimi
nando excesos o asperezas, según se requiera. 

RECOMENDACIONES 
Antes de aplicar el Cemento REDI-MIX* y la Cinta de Refuer
zo PERF-A-CI['JTA * rectifiqi,Je su trabajo. y corrija cualquier de
fect9 para lograr un mejQr acabado. 

a):-· Asegure el. máximo agarre con los clavos martillándolos 
mientras presiona el panel contra el bastidor. Los clavos 
flojos deberán quitarse o volverse a clavar a la estructura 
c_orrectámente. 

-

'l' 

b).- Resane cualquier hendidura sobre la cara del .panel con 
Cemento REDI-MIX*; en_ caso de que ésta sea profund,a há
galo aplicando varias manos ~ucesivamente dejando secar 
cada una antes de aplicar la siguiel)~e ya que en plastas 
grandes el Cemento se rechupa y se cuartea. Utilice uri 
pedazo de PERF-A-CINTA* si es necesario. 

e).- .Siempre mantenga limpias, ordena'das y al alcance sus he
rramientas, eso le ayudará a conservarlas y le permitirá 
trabajar con mayor rapidez. 



Tratamiento de Juntas y Proced_imiento~ 

1er. PASO 

al 

a) Aplique Cemento REDJ
MIX* en el rebaJO formado por 
los bordes rebaJados de los 
dos paneles deJando una capa 
un1forme que quede al n1vel 
de la superf1c1e. sm dejar hue
cos. lnm_ed1atamente después 
coloque la cmta de refuerzo 
PERF-A-CJNTA* 

b). Centre la cmta sobre la 
junta preSionando f1rmemente 
permitiendo que el cemento 
se adhiera por ambas onllas 
de ésta. Pase una espátula 
bastante ancha sobre la cmta 
para quitar los excedentes de 
cemento, dejando suf1c1ente 
bajo la cmta para permitir 
buena adherencia y ev1tar que 
se abombe al secar. 

el Cubra la Cinta con una 
capa delgada de cemento. 
Permita que se seque. En lu
gares, fríos y húmedos debe 
deJarse secar vanos días; en 

- lugares de temperatura con 
humedad templada constante 
y amb1ente no muy alta 1 o 2 · 
días es sufic1ente. 

d). Los bordes extremos (no 
·cubiertos con papel) son ter
minados de una manera Simi
lar a los bordes rebaJados, 
sin dejar huecosl Aplique el 
cemento y centre la cinta di
rectamente a la Junta. PRE
CAUCJON No enc1me las 
t1ras de cmta Em los cruces 

e). Antes de resanar sobre 
los clavos pase la espátula 
sobre ellos y s1 · escucha y 
siente que la espatula raspa 
el clavo súmalo con el mar
tillo. Después cubra los clavos 
con Cemento REDI-MIX* al ras 
del panel. sm dejar res1duos 
sobrantes. 

f). Para ~ esqu:nas ,ntenores 
doble la cmta a la m1tad, apli
que cemento · a ambos lados 
de la esquma y coloque la 
cmta. Siga los pasos b y e 

g). En las esquinas exteriores cubra cada lado del esquinero 
con cemento. Empaste totalmente ambas caras del esquinero 
desvaneciendo el cemento hasta la superficie del panel 

DISTRIBU lOOR AUTORIZADO 

2ndo. PASO 

h). Después que la pnmera 
capa haya secado quite 
las asperezas con liJa y 
ponga una nueva capa 
delg¡¡da extendiendo el ce
mento 5 cm más de cada 
lado de la pnmera aplica
ción Perm1ta q u e s e 
seque. 

i). Para acabados de jun
tas de borde cuadrado (es 
lo mismo)_ Sólo que ex
tendemos el REDI-MIX* a 
un ancho total de 40 cm. 

3er. PASO 
(s1 es necesano) 

k) L1je ligeramente y apli
que una tercera capa ex
tendiéndola más de 5 cm. 
sobre la segunda capa 
Despues que se haya se
cado pase de nuevo la lija, 
antes de dar el Acabado 
(tapiz, pmtura o texturiza
do, textone• t1rol, etc) 

1) Para completar el tra
tamiento de juntas con bor
de cuadrado, deb1do a que 
no existe el rebajo; será 
necesario extender la úl
tima capa a 50 cm. de an
cho Para fmalizar aplique 
la tercera capa de cemento 
a las esqumas interiores, 
sobre los clavos y el esqui
nero metálico. 

j). Aplique la segunda capa de cemento a las esquinas 
internas cubriendo un lado a la vez incluyendo clavos y 
esquinaros. 

o 
RECOMENDACIONES: 

'-- 1. Evite que el cemento REDI-MIX* se contamine con residuos 
en otros recipientes o con cemento seco y viejo. 

2. Mantenga el cemento ,REDI-MIX* en lugares templados o 
frescos. Evite su congelación. 

3. Si hubiera separación del líquido y pasta mezcle hasta te
ner una pasta umforme. Esto no afecta las características 

- del producto. 

4. La tel'!lperatura. ideal de trabajo. es de 1s•c ó más antes, 
durante y después -de la aplicac.lón del cemento hasta que 
el mismo haya secado totalmente para su decorado Procure 
evitar variaciones de temperatura. 

5 .. Permita que el cemento seque totalmente antes de apli
carle una nueva capa a las jÚntas. 
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INSTALACION DEL SISTEMA SHEET,ROCK* 

_Sobre_ bastidores 
de MADERA 

en lambrines, Plafones, 
Canceles. 

Sistema ingeniado para 
construir con calidad 

y economía. 

los paneles de yeso 
SHEETROCK" son fáciles 

~~~ ;~~='=tf~~~==:=~~~==t de instalar y no se queman 
protegiendo así 

el bastidor de madera. 



Matenales para Construcción 
de Navo¡oa, S. A. 
Pesque1ra y Manuel Doblado 
Navo¡oa, Son -

,Téls 2-06-77- y 2-10-78. 

'_TABASCO 
Decorex 
Aven1da 27 de- Febrero 714 
Víllahermosa; ·Tabasco 
Tel 2-26-98 

Plafones Modernos 
Hnos Baltazar Z No. 911 
V11iahermosa, Tab. 
Tel 2-0877 

TAMAULIPAS 
Puertas y Lambnnes, S. A. 
Cast1lla No. 301 Norte 
Tamp1co, Tamps. 
Tels. 2·2021 /4728 

VERACRUZ 
Arq-Uitecma, S. A. 
Carret. Trans1stm1ca KM. 1 
M1nat1tlán, Ver. • 
Tels 4-0807/0948 , 

Arq. Alfredo Basañez 
Calle 22 y Altam1rano 
Poza R1ca, Ver. 
Tel. .2-06-37 

Cnstal y Alum~n1o, S. A. 
Avemda Juárl:)z 88 
Jalapa, Veracruz 
Tels. 7-63-20 y 7-79-45 

Decoralum, S. A. 
Alvarado No. 476 
Veracruz 
Tel. 3-42-29 

El Centro Mercantil, S A. 
Av Avda Camacho y Perú 
Jalapa, Ver. 
Téls. 7-5015/5792 

H. Lugo y Asoc1ados, S C. 
Col. Obrera 
4 Norte y 10 Onente 
EdifiCIO CEMI No. 204 y 206 
Poza· R1ca, Ver. 
Tels. 2-0739/1771 

Sr. Rafael Blanco Apanc1o 
Juárez No. 26 Esq. Madero. 
Jalapa, Ver. 
Tels.7-45-39 y 7-22-59 

Sres. Sami y Jorge Hayek 
Av. Juárez No 305 
Coatzacoalcos, Ver. 
Tels. 2-22-59 y 2-22·06. 

D1stnbu1dora Barquín de 
Veracruz, S. A. 
H1dalgo 591 
Veracruz, Veracruz 
-: els. /2-29-90 y 2-38-14 

YUCA TAN 
1 nstalac1ones Refnvent 
Calle 61 No. 4981 
Ménda, Yuc. 
Tel. 1-46-86 

V1dno y Alum1n10 M1llet, S. A. 
Calle 54 No. 469 
Mér,da, Yuc 
Tel. 15-42 

Instalaciones V1tro-Lux, 
S. de R L. 
Calle 62 No. 443 
Ménda, Yuc 
Tel. 1·5922 

J E Se1¡o, S A 
Calle 53 No. 463 
Ménda, .Yuc. 
Tels. 1·00-78 y 1-73-90 

DISTRITO FEDERAL 
Acabados Acúst1cos, S. A. 
Av Juárez No. 64-507 
MéXICO 1, o F 
Tel 513·1~-17 

Acabádos de la 
Construcción, S A. 
Palenque No. 369 
Méx1co 12, O F. 
Tels.543-1793 y 536-7936 

Acabados Espec1allzados 
de Méx1co, S. A. 
Ben¡amín Frankl~n 235-102 
MéXICO, D. F. 
·Tels. 577·58-13 y 516-60-02 

Acabados, Muros y 
Plafones, S. A. 
Tercera Cerrada de 
Luz Sav1ñón No 15 
MéXICO, 12, D. F. 
Tels. 543-17-93; 51-3-38-60 
y 636-79-36 

Adamm lndustnal 
Tuxpan No. 2-501 
MéXICO 7, o -F. 
Tels 564-4722/4299 

A1slam1entos Acúst1cos 
Mex1canos, S. A. 
Gral M. M1ramón NÓ. 53 
MéXICO 14, o F 
Tel. 781-18-55. 

A1slam1entos de F1bra de 
V1dno, S A 
Reg1na No. 70. 
MéXICO l. o F. 
Tels. 513-10-31 y 513-10-16. 

Alumimo Mex1cano, S A. 
M: Alemán No 55 
MéXICO 17, o F 
Tel. 5-30-31-35 , 

Arquitectura y Acabados, S. A. 
Lucas G1ordano No. 1-A 
MéXICO 19, D. F. 
Tels. 563-06-04 y 563-07-34. 

Besco de Méx1co, S. A. 
Berlín 9 - 4o. PISO. 
MéXICO 6, o F 
Tels. 546-04-08 y 535-39-94. 

Oasa del Plafonero, S. A. 
N1colas San Juan- No. 828 · 
MéXICO~ 12, D. F 
Tels. 543·67- 15 y 536-29-02 

Copla ca 
Laurel No. 94 
Col. Agrícola Pant1tlán 
México 9, D. F. 
Tel. 558-07-19 

Conark, S. A. • 
Homero No 430·4o. P1so. 
MéXICO 5, D. F .. 
Tel. 250-22-99. 

D1stnbu1dora E¡a, S. A. 
Manna Nac1onal No. 485 
MéXICO 17, D.F. 
Tels. 545-72-00/3549 

01stnbuidora 
Fíberglass de Méx1co, S. A. 
Jalapa No. 102 ' 
MéXICO 7, o F. 
Tels. 533-66-53 y 528-78-13 

Instaladores de Méx1éo, S. A. 
Durango No. 324 Desp. 202 
MéXICO 7, D. F. 
Tel. 511-21-74 

lntenores Modernos 
Panamencanos, S A. 
Av. Juárez No: 42· 
Ed1f. D. 
Desp. No. 803-A 
MéXICO l. D. F. 
Tels. 510-21-38 y 250-09-21 

Jorge Ramos Soto 
Sonora 143 
MéXICO 7, D. F. 
Tel. 515-75-70-

Manten1m1ento Programado, S. A 
Medellín No 43 - 301 y 302. -
MéXICO 11' D. F. 
Tel 528-57· 76. 

Matenales V G L.~ S. A 
Calz. Tlatlico No. 138 
MéXICO 16, D. F. 
Tel 547-45-09 

Molduras y Plafones 
Magdalena 502 Esq. Eug~n1a·O 
MéXICO 12, D. F. 
Tel 523-88-03 

Orseco, S. A. 
Puebla No 34 
Local Comerc1al o 
MéXICO 7, D. F. 
Tel 511-83-40 y 514·84~94, 

Placa, S. A de C V. 
Morena No 309-0 
MéXICO 12, D. F. 
Tels.543-32-80 y 536-28·-62 

P~ntura Yeso y Acabados, S. A. 
Av de los Leónes No 173 
MéXICO 20, D. F. 
Tel. 593·06-70 

Plafones y Decorac1ones, S. A. 
de C. V. ' 
Manuel M. Ponce No. '337. 
Col. Gpe. lnn. 
Méx1co 20, D. F. (·o 
Tels. 550-13-67 y 548-21-65., 

Plafones y Matenales 
de AluminiO, S. A. 
Av. Morelos No. 48 Esq. Elena 
MéXICO 13, D. F. o 
Tels. 539-31-83 y 532-91-26 -

Serí11kon, S. A. 
Insurgentes Sur No. 286-201. 
MéXICO 7, D. F. 
Tels. 511-47-13 y 574-55'28; 

Tabla-Yeso, S. A. 
Nuevo León 270 • 205 
MéXICO 11' D. F. 
Tels. 564-69:90 y 564-52-f6 

Yeso, P~nturas 
y Acabados, S. A. 
Magdalena 502 Esq. Eugen1a 
MéXICO 12, D. F. -
Tel. 523-88-03 · 
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D~STRIBUIDORES-INSJALADORES AUTORIZADOS 
YPSA 

AGUASCALIENTES 
Maderería la. Nac1onal, S. A'. 
Av Obregó·n No. 322 
Aguascal1enfes, Ags.· 
Tel., 5l3·23. _ · 

';::> 

CAMPECHE . _,,-
V1dno y Alumm1o 
Arqu1tectón1co, S. A. 
Calle 51 No.· 29. 
Campeche; Ca m. 
Tel. 6·26-~0. 

O,·A~UILA'' 
'la· Garza Hermanos 

Pte .. Lázaro Cárdenas 506 Pte. 
Saltlllc, Coa h. Tel 370-69 y 365-70. 

lmpérmeabll1zantes y 

("'~bnmlentos, S. A. · 
.)! Revolución No. 666 

r-on1ente. · 
Torreón, Coah. 
Tel. 2·6859/0521/3273 

Maderería Terrazas, S. A. 
Abasolo No 171 Sur 
Sabmas, Coah. 
Tel 2·02·70 

CHIAPAS 
Sr José' Velázquez Espíndola 
20 de Nov1embre No 43 
Tuxt!a, Gtz. Ch1s. 
Tel. 2·01·03 

CHIHUAHUA 
D1stnbu1dora de 
Productos de la lndustna 

e Construcc1ón, S. A 
"~(\Pacheco No. 1205 

, n1ahuahua; Ch1h. 
_·Tels 5·0515/11 y 2·7777 

'· Centro Mercantil y 
Agríéola, S. A. 

aegón No. 204 · 
~vas Casas Grandes, Ch1h. 

Proveedora lndüstnal y de 
Construcciones, ' S. A. 
Av Revolución No. 2104. 
Chihuahua, Ch1h. 
Tels.-282·82 ·y 243-03. 

Allende No. 1100 
Cd Cuauhtémoc, Ch1h. 
Tel. 2·06·10: 

DURANGO · 
Tractores de Durango, 
S A de C. V. 
Av 20 de Nov1embre 
No 2001 Onente 
Durango, Dgo. 
Tels. 2-4749/50 

GUANAJUATO 

Canceles Maper. 
Tres Guerras No. 869. 
lrapuato, Gto. 
Tel 6-24·11. 

- . 
Madere:na La Paz,. S A 
Calle de La Paz No 120 

·León, Gto 
· Tels 3·2613/4005 

Alum1n10 Padilla, S A 
Blvd Adolfo López Mateas 
No. 23 · Ote. 2o. P1so.· 
León. Guanatuato 

·Tels.4-12·92 y 4-13-11 

GUERRERO 
,Antonio Tran1 Zapata-Ferreterla. 
5 De Mayo Nol 4. 
Acapulco, Gro. 
Tels 2·30-55 2-47-49 y 50. 

JALISCO 
Al¡::e D1stnbu1dora, S. A. 
Calle 14 No. 2413 
Zona lndustnal 
Guadalatara, Jal. 
Tels 12-01-35 y 12-14-47 

Asbestos v Plást,cos, S. A. 
Ganbald1 No. 1151 
Guadalatara, Jal. 
Tel. 25-39-87 

Contratistas Fester, S. A. 
Av N1ños Héroes No. 2616. 
Guadalatara, Jal 
Tels. 21-80-44 y 21-64-06. 

Morfín Ru1z, S. A. 
Vallarta No. 3202. 
Guadalatara, Jal 
Tels 30·03·97 y 30-05-10. 

Muros,' Acabados y Plafones 
Gobernador Cunel No. 2847. 
Zona lndustnal 
Guadalatara; Jal 
Tel. 1327-32 

EDO. DE MEXICO 
Alum1n10 Cam11o Orozco, S. A. 
Pmo Suárez 'Sur , No 104. 
Tatuca, Edo. de Méx1co. 
Tels. 524-05 y 504-67. 

Alum1n10s D1mens1oñates, S. A. 
Morelos No 201 Ote. 
Tatuca, Edo de Méx1co. 
Tel. 556-97. 

Maqu1ladora e 
lndustnahzadora de 
Madera, S. A. · 
Qu1ntana Roo Sur No. 806 
Toluca, Edo. de Méx1co 
Tels. 53738/3803 

MORELOS 

Instalaciones y Serv1c1os, 
F.M., S. A 
Blvd. Ben1to Juárez No 500. 
Cuernavaca, Mor. 
Tel. 2-08-56. 

NAVARIT 
Proveedora de 
Matenales Nayarit, S A de C. V 
República de Ch1le No. 2-C 
Tep1c. Nav. 

·Tel. 2-3663 

NUEVO LEON 
Maderera Nác10nal, S. A 
Av. Nogalar No 315. 
Monterrey, N L 
Tel 52-58-28. 

Máderera. Nac1onal, S. A. 
M.M. de Juárez No. 1211 Ote. 
Cd. Guadalupe, N. L. 
Tel 54-99·98 

Maderera Nac1onal, S. A 
Av Un1vers1dad y Héroes 
Monterrey, N L 
Tel. 75-44·44 • 

Maderera Nac1onal, S. A. 
5 de Febrero y Durango 
Nvo Repueblo, N. L. 
Tel 58-09·18 

Modul, S A 
2a. Av No 117-A 
Col Cumbres 
Monterrey, N L 
Tel. 4626·59 

Matenales Aislantes, 
González Ortega Ote No. 283 
Apartado Postal No. 943 
Monterrey, N. L. 
Tels 42-11-49/7793 

Tech-os y Matenales 
PlástiCOS, S. A. 
Av RUiz Cortínez 
No 502 Pon~ente .. 
Monterrey, N L. 
Tel 51-18-75 

OAXACA 
lng Jorge C. Ham Guzmán 
M1er y Terán No. 706 
Oaxaca, Oax. 
Tel 6-3476 

lng Lázaro Gómez Zavala 
Azueta Esq Em11iano 
Salma Cruz, Oax. 
Tel 5-65 

PUEBLA 
Alucnsa 
Av. 25 Pon~ente No. 2307. 
Puebla, Pue. 
Tels. 43-89-42 y 43·89·12. 

ArqUI Alum1n1o de Puebla, S. A. 
Av Hnos. Serdán No. 5 
Puebla, Pue. 
Tels 2-55·27 /9475 

Exctus1vas de Puebla, S. A. 
Av. Juárez No. 2318-M 
Ed1f1C10 D1ana 
Puebla, · Pue 
Tel 2-55-23 

Rango, s A. 
Av Juárez, No 2108 
Puebla, Pue, 
Tel. 2-61·14 

SAN LUIS POTOSI 
Klar Decor de Sa~ LUIS, S. A. 
Av V Carranza 1015 
San .Lu1s Potosí, S L P. 
Tels .. 2-43-30/0606 

SINALOA 
Impulsora lndustnal de 
Matenales, S. A. 
Ramón Corral No. 675. 
Culiacán, S1n. 
Tels 240-47 y 268·18. 

Urrecha Hermanos, S A de C V. 
Blvd G Leyva Solano 
y Progreso No. 390 
Po.11ente 
Culiacán, Sm. 
Tel 2-06·75 

Maderería El Roble, S. A. 
Zaragoza No. 565 Sur 
Los Moch1s, Sm. 
Tel 2·00·56 

SONOR.A 
Proveedora de Caborca, 
S A de C. V 
Av H No 42 Norte 
Caborca, Son. 

Gu1llermo Valenc1a Dáv1la 
Av Obregón y Calle Pnmera. 
Cananea, Son. 
Tel. 2-14-09. 

Construcc1ones, 
lmpermeab11izac1ones, y 
A1slam1entos, S. A. 
Calle 3 No 32 
Guaymas, Son. 
Tel. 2-03-03 

Cort1nas v Alumm10, S. A. 
Calle 13 No. 69 
Guaymas, Son 
Tel. 2-09·77 

Matenales Arqu1tectómcos 
de Sonora, S. A 
Apartado Postal No 72 
M1chael No 33 
Hermoslllo, Son. 
Tel. 3-21-50 

Fer-Ver Maderas, S. A. 
Veracruz No 82 
Hermos1llo, Son. 
Tels 4-09-88/4401 

Sup'er Serv1c1o Ramos, 
S de R. L. 
Obregón Norte S/ N 
Magdalena, Son 



Procedimiento. Constructivo Fotograflas_ tomadas 
en, el c~njunto habitacionaiiNFO~AVIT-IXTACAL~O, 
D. F. y otras obras. 

1- Est>bado de Paneles e 
SHEETROCK* .en 

2 F•JaCton de corredera de 
lamtna g'alvamzada a 
ptso y techo 

---~T 

obra (deberan prole 
gerse adecuadamente 
con pohetlleno) 

3- Forma de pegar la 
Coslilla de 
NUCLEO-YESO YPSA • 
al centro de la cara 
postenor del panel 

e 

8 '----------~lj@J'----------' 
1 

) 

) 

5- Vtsta de med>o muro 
atormllado a la 

'corredera 

4- Atorn¡llar el Panel 
SHEETROCK* con la 
Cost>lla NUCLEO-YESO 
YPSA •, a la corredera 
de lamma galvan>zada 
con tornillo YPSA * de 
25 mm (a cada 60 cm 
f1¡ar ca¡a de mstalac>on 
electnca con tornillo 
YPSA* Hl 25 mm) 

6- V>sta de Moch'eta de 
Closet mostrando 
segmento de corredera 
h¡a al muro de concre,to 
<o columna> en la parte 
med1a de 30 cms Y 
a 1 m de alto. 
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8 ApllcacJon de 
Cemento RE DI MIX* sobre 
EsqUtnero Meral•co YPSA • 

y sobre id c1nta de 
refuerzo PERF A CINTA • 

) ApllLacton de Id Ctnta 

de retuerzo 
PERF A CINTA* 
en nncones {o en !a 
¡unta entre paneles} y 
de F-c;qu1nero Meta!1co 

YPSA * en P.squtn<'ls 
exterwres 

~~-l ¡ ' 
¡ 

1 
' 

1 
~. 

l 

... 

Cubnendo el Esqutnero 

Metallco YPSA * notese 
la JUnta entre pane!es 
tratada a la derecha 

() 

e 
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ESPECIFICACION PARA MUROS DIVISORIOS 
CON PANEL DE YESO SHEETROCK* PARA 
VIVIENDA 

TIPO SEMI-SOLIDO 

Muro D•v•sono con un Panel de Yeso SHEETROCK' de 13 mm de 
cada lado, estructurado con Costillas deNUCLEO- YESO YPSA' de 25 
mm X 15 cm de ancho, a cada 61 cms, sobre corredera de lamma 
galvan 1zada 

1 
1 1 

1 2 
1 3 

1 4 

1 5 
1 6 
1 7 
18 

2 
2 1 

22 

23 

24 

25 

3 
3 1 

32 

34 

Componentes 
Corredera de lamma galvamzada Cal1bre 26 (mínimo), de 
13+25+25+25+13 mm de desarrollo o corredera de lámma 
galvan1zada Cal1bre 24 (mín•mo) en forma de "U" de 
25+25+25 mm 
Panel de Yeso SHEETROCK'de 13 mm de 1 22x2 40 m 
CostdladeNUCLEO-YESO YPSNde 25mm x15cm de ancho, 
largo 1gual a altura de muro menos 30 cms (máx•mo) 
TornJ!Ios YPSNHL de 25 mm 
Tornillos YPSA'HL de 41 mm 
Pegamento adecuado 
C•nta para reforzar ¡untas- PERF-A-CINTA"' 
Cemento REDI-MIX* 
Esqumero Metal•co YPSA • 

ConstrucciÓn 
Se f1¡arán las Correderas Metál1cas a p1so y techo conven•eQ 
tementP , a cada 60 cms 
Se pegan las Costillas de NUCLEO- YESO YPSA *centradas 
sobre 1<~ cara postenor de los panelesSHEETROCK• 
Se atorntllan los paneles SHEETROCK' con Tornillos 
YPSA' H L de 25 mm a la corredera metaltca a cada 61 cms de 
un lado 
Se apl1ca pegamento a las Costillas y se atornillan los Paneles 
del otro lado del muro de la m1sma manera, colocando Torm
llos YPSA.HL de 41 mm en puntos mtermed1os para sostener 
los paneles m1entras fragua el pegamento 
Se colocan los Esqu1neros Metál1cos YPSA • en todas las esqu1. 
nas exter~ores de muros y en term1nales de muros donde no 
se espec1flquen chambranas 
Se apl1ca la c1nta PERF-A CINTA"' y se emplasteten las de 
pres1ones de tornillos con Cemento REDI·MIX*, así como sQ 
bre los esqu meros 

Vanos 
Chambranas de madera -DeJar t1ra de madera en termmal de 
muro de 25x25 mm para chambrana sencilla y de 25x50 
mm para chambrana doble 
Para chambrana metal1ca se aplicará según perfil y detalles 
constructivos ad¡untos 
La construcc1ón de los muros con Panel de Yeso 
SHEETROCK* sera efectuada por DISTRIBUIDORES-INS-
TALADORES Autonzados por YPSA con ob¡eto de controlar 
la cal1dad de los mrsmos y proporc1onar el servtc10 en toda la 
Republica 

Nota En algunos casos de lugares ale¡ados del centro del país, po
dría,resultar más econom1co, por el flete util1zar Canal de Amarre 
y Poste Metáltco YPSA * de 41 mm , en sust1tuc•on de la Costilla 
de NUCLEO YESO YPSA *por resultar as1 un muro mas l1gero 
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Localización de muros según tipo 

3 7Z5 

RECAMARA 

MURO DIVISOAIO ESlRUC1UII'A00 CON 
COSTILLA DE NUClEO.'fESO TPSA• 
SS 13oi ,., 

EJEMPLO 

~( CA'4AIU 

MURO DIVISORIO ESTRUC:TURADO CON C.t.NAL 
T\ POSTE METALICO YPSA• U;¡eJ,5 lfJ iJ 

1~!02/13 

e 

e 
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11- Detalle de esqu1na 
- mostrando ensamble de lo 
Po~ tes Metal!cos YPSA * 

lO Muro estructurado con 
Cdnal y !>oste Metal> 
co YPSA"" de lam1na 
gdlvantzddd 

1 2 . E¡emplo de 
coctneta termmada 

~---------------~~---------------
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DETALLES CONSTRUCTIVOS 

Muros divisorios estructurados con Costilla 
de NUCLEO-YESO YPSA * 

COSTILLA DE NUCLEO·YESO YPSA• 
cm X 25mm 

PANEL DE YESO 

[ SHEETROCK-

TORNILLO YPSA~ 

~rz . 9- -

~ HL 2S<nm 
~ ----CONDUIT 

CAJA ELECTRICA 

FIJACIONES 
CLAVO CON GANCHO 

LAMINA CAL 25 

PIJA PARA 
.__LAMINA No 8 MIN 

COLUMNA o' MURO 
CONCRETO 

GANCHO 

~25KG 

! 
45 KG 

Cl.OSET 

1 
.¡ 

CORREDERA 

'1ETALICA DE 
40cms .a 1.00m 
DE ALTO 

COSTILLA NUCLEO·YESO YPSA* / 

CEMENTO REDI-MIX' 

DE15cmX25mm COSTILLA/ -

DE 10 cms. 

ESQUINERO METALICO YPSA• 

TERMINAR SEGUN TIPO~ 
DE CHAMBRANA ~ 

CEMENTO REDI·MIX' 

1========;¡¡¡;;=;;;¡;;;==~-ESQUINERO METALICO YPSA• 

TERMINAL DE MURO 

..: .... 
z 
:::> .., 

1 3 DESCRIPCION DE LOS DIFERENTES TIPOS DE MUROS 

TJpoSS-13 á SS-16 Sem1-Sálldo, formado con dos Paneles de Yeso 
SHEETROCK*de 13 á 16 mm con Costillas de NUCLEO-YESO 
YPSA * de 15 cm x 25 mm a cada 61 cms a e , sobre corredera 
metál1ca perfil en lámma galvan1zada No 26 mín1mo de 
13+25+25+25+13 
T 1p013/63 5/13 Con Canal y Poste Metál1co YPSA* de 63 5 mm a 
cada 61 cms, Atornillar panel SHEETROCK* de 13 mm de cada 
lado a 30 cms de separac1ón max1ma 
T 1po 13/92/13 Igual al antenor pero con Canal y Poste Metál1co 
YPSA * de 92 mm 
Tlpo16/41-41/16 Doble hilera de Canal y Poste Metál1co YPSA* 
de 41 mm ,a cada 61cms ,separadas según neces1dadesde mstalac10nes 
Segmentos de panel pa1 a ng1d1zar, de 30 cms de alto x an
cho (60 cms max 1 conectando postes opuestos, a una separación 
máx1ma de los cuartos de la altura (altura máx1ma 305m) 
T1poDS a 7 5 cm Doble Sá!Jdo-Doble hilera de NUCLEO-YESO 
YPSA* contmuo, separados a 7 5 cms, 1ntenor Atornillados sobre 
ángulo de lám1na galvan1zada, cal1bre 24 de 35 mm x 22 mm Apll: 
car panel SHEETROCK* de 13 mm de cada lado con Tornillos 
YPSA * y Cemento REDI-MIX'" 
T¡po13/13/63 5/13/13 Canal y Poste Metálico YPSA* de 63 5 
mm a cada 61 cms -Atormllar doble panel SHEETROCK* de 13 
mm con ¡untas alternadas ev1tando comc1denc1as, con Torn1llo 
YPSA • a cada 40 cms, (máx) cada capa separadamente. 
Tip013/13/63 5-A/13/13 Igual a antenor pero con colchoneta de 
Lana Mmeral de 38 mm de espesor y de 3 libras por p1e cúb1co de 
dens1dad, en la cav1dad 
T1p016/92/16 Canal y Poste Metálico YPSA* de 92 mm a cada 61 
cms Atornillar panel SHEETROCK* de 16 mm a cada lado con 
Tornillos YPSA * a 30 cms de separac1ón (máxima) 
T1po 16/92-A/16 Igual a antenor, con colchoneta de Lana Mmeral 
de 38 mm de espesor, de 3 libras por p1e cúb1co de dens1dad en la 
cav1dad 

Nota 1mportante Para que los muros proporc1onen el a1sla· 
m1ento acústiCO md1cado (STC), éstos deben 1r sellados en sus ¡untas 
pemnetrales y alrededor de ca¡as de luz y otras penetraciones con 
Calafateo Acrílico YPSA •, elast1co, no endurec1ble, e 1mpermeable 

1 4 ACABADOS -Las ¡untas entre paneles se tratan con cmta 
PERF-A-CINTA* y cemento REDI-MIX"' para reforzar y ocul. 
tar la ¡unta 

La decorac1ón de los muros puede ser de¡ando al natural el 
papel manila para mayor economía en el caso del muro tiPO 
SS-13 ó SS-16, o con vmíilcas, esmaltes, pmtura TEXTONE*, 
Acabado Pnncess YPSA * pmturas epóx1cas, pmturas a 
base de pol1uretano, tap1ces lambnnes, etc 

BAÑOS -Los muros que c1rcundan tma y/o regaderas deberán 
recubnrse con azule¡o, cerám1ca, etc, aplicados con adhes1vo 
Impermeables Adhes1vo Espec1al YPSA • 

S1stema 
a) 

b) 

e) 

d) 

Sellar perfectamente ¡untas penmetrales y penetraciones 
de tuberías, llaves, etc con Calafateo Acríl1co YPSA • 
Aplicar Adhes1vo Espec1al YPSA •, Impermeable y elást1co 
con la espátula espec1al 
Apl1car revest1m1ento azule¡o, cerám1ca, etc, sellado fi
nal 
Sellar pefectamente ¡untas penmetrales y penetraciones 
de tuberías, llaves, etc, con calafateo Acrílico YPSA • 
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\fiVIENDA 

1. ESPEFICACIONES PARA MUROS OIVISORIOS DE PANEL 
DE YESO SHEETROCK* 

\ 
1.1 DENTRO DE U('IA MISMA UNIDAD 

Entre T1po de rnuro Pesotm 2 
STC Espesor 

Recamara y recamara SS 13616 26o30 Kg 34 a 36 53659 mm 

Recamafa y ajcob~ SS·13o16 26c3o Kg 34 a 36 53o59 mm 

Recamara y b.atto'(sm 

mstalaC!Ones} SS 13o16 26o30 Kg 34 a 36 53o59 mm 

Baño y vestlbulo:> SS 13o16 26o30 Kg 34 a 36 's3o59 mm 

Baño y coc1na 13/63 5/13 24 Kg 40 895mm 

13192113 25 Kg 42 118mrn 

16/41 41/16 34 Kg var1able vanable 

Cocma y comedor SS-13o16 26o30 Kg 34 a 36 53o59 mm 
Cocma y Vest1bulos SS 13o16 26o30 Kg 34a36 5Jo59 mm 

STC-A,slam•ento Acust•co 

1.2 SEPARANDO APARTAMIENTOS INDEPENDIENTES 

Entre Tipo dt.!Muro Peso/rn2 
STC Espesor 

APARTAMIENTOS 
0Sa,75cm 55 5 Kg 49 (esl) 150 mm CONTIGUOS 

e 

13/13/63 S/13/13 45 Kg 45 !e~n} 115 5 mm e 
13/13163 S A/13/13" 45 Kg 52 (eso 1155mm 

16/92/16 29 Kg 42 lest) 124 mm 

16/92 A/16• 79 Kg 49 (est) 124 mm 

Recamara y Ctrculac,ones 
general~s 16/63 5/16 28 Kg 40 (estl 955mm 

-

(")A. Con a¡sJam¡ento actistíco Colchonera de Lana MtneraJ de 38 mm. 
( 1 1/2 ) de espesor y 3 hbras oor p¡e cúbJco de denstdad. 

4 ----------~!ji§l _________ ...J 

J 

. ( 

TIRA DE MADERA 
DE 2$)(25 mm~ 

TORNILLO YPSA .,_ 
~1- DE 4SrnM 

DETAllE 

CHAMSRANA DE 
MADERA 

RONDANA 

TORNILl-O DE MARIPOSA 
A ,CADA JO crns 

·~·.·.~· ~= 

NOTA PARA DOBLE: 
PUERTA USAR 
CHAMBRANA DOBLE 
Y TIRA INTERIOR DE 

PANEL DE YESO SHEE"YRoc~•oE 1J () 1& mm 

CEMENTO 
REDI-Mil(• 

25 X 50 mm 'ñr:==~=:o:=====!...::__ __ -/-:_-:---1 
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CE.t'>"l(t.liO 
REDIMIX~ EN 

CAMPO DtL 
SEGMENTO 

CEMENTO 
RECI-MIX"' EN EL 
CAMPO DEL 
S€:GM€:N T O Dt
LA~INA 

ESOVINERO 
MET AL!CO 

YPSA" 

PANEL DE YESO 
SHEETROCK 

Cf.ME:NTO 
REDI-MIX" 

COSTlL.LA DE 
NUCLEO-YESO 
YPSA DE 
15 crns x 25 r-nm 

.- CHAMaRANA METAL! Cl\ T !PO P'f:lOLAMSA 
Nc12.~,0 SlM!LAR, CAL \8 

--CEME:NtO REtd·I•·11X~ 

CORR!:SPONDIENDO 
COt-1 BISAGRAS 

1 

CtMEN TO 
REOJ-tvtiX' 

TORNillO 0 P!JA 
PARA LAMINA NQ8 

CO'it!Ll.A Ot: 
N;IJCL~ 0 'I'(SO 
YPS.o." 

CUP 0( 
LtMINA 
CAL. l8 
SOLDADO 
EN TALLER A 
PERfiL 
;::HAMBRANA 

\ Cfl'1E:NlG RtOI-M!X~ 
~EN CAMPO O ti.. CUP 

CHAMSQANA 
--TIPO PROl-AMSA 
N.,12~CAL18 

o 
SIMILAR 

CL!P~CAL 18 
LAMINA 

GAl-VANIZADA 

SOLDADO A 
CHAI'III'lRANA 

75crns 

e 

_l!;,llfi21---------" 

Elementos bastcos necesanos Barrera de Vapor, '"''·· 
m1ento Termtco en climas extremosos, Juntas de Expan
SIÓn y Botaguas de Lámma Galvamzada, Sellado de Juntas 
con Calafateo Acrlhco YPSA • 
Estructura del Muro Postes de Metal o Madera 

o Membrana lntenor de Panel de Yeso SHEETROCK 
FtRECODE• 

2 2 Membrana Ex tenor de Panel de Asbesto Cemento 
Elementos bas1cos necesanos Barrera de Vapor, Atslam•ento 
Térmtco en climas extremosos, Botaguas de Lamtna Galvan1· 
zado, Sellado de Juntas con Calafateo Acrílico YPSA * 

Estructura del Muro Postes de Madera 

Cll Membrana lntenor de Panel de Yeso SHEETROCK 
FIRECOOE* 

2 3 Membrana Ex tenor de Tablones de Madera 
Elementos bás•cos necesanos Barrera de Vapor, Atslamtento 
TérmiCO en climas extremosos, Botaguas de Lám1na Galvan•· 
zada, Sellado de Juntas con Calafateo Acrll1co YPSA *, 

Estructura del Muro Postes de Madera 
O Membrana lntenor de Panel de Yeso SHEETROCK 

FtRECODE* 
2 4 Membrana Ex tenor de Te¡as de Madera 

Elementos bástcos necesanos Base de Tnplay grado exter1or o 
Tablones de Madera, Barrera de Vapor, A1slam1ento Térmtco 
en climas extremosos, Botaguas de Lám•na Galvanizada, Sella· 
do de Juntas con Calafateo AcrítiCO YPSA * 

Estructura del Muro Postes de Madera 
& Membrana tntenor de Panel de Yeso SHEETROCK 

FIRECOOE' 
2 5 Membrana Ex tenor de Te¡as de Asbesto Cemento 

Elementos bástcos necesanos Base de Tnptay grado tJxtenor 
o Tablones de Madera, Barrera de Vapor, A•slamtento Térm1co 
en cltmas extremosos, Botaguas de Lámma Gatvan1zada,Sellado 
de Juntas con Calafateo Acrílico YPSA * 

Estructura del Muro Postes de Madera 

O Membrana tntenor de Panel de Yeso SHEETROCK* 
FtRECOOE• 

2 6 Membrana Extenor de Lámma Metálica 

Elementos bástcos necesanos Barrera de Vapor, A1slam1ento 
TérmicO, Sellado de Juntas con Calafateo Acrílico YPSA* 

Estructura del Muro Postes de Mddera o Metal 
El Membrana 1 ntenor de Panel de Yeso SHEETROCK 

FIRECODE* 

NOTA Los a1slam1entos térm1cos deben ser res•stentes al fue· 
go 
Tanto tos s1stemas estructurales ligeros como los muros exteno· 
res ligeros permtten la prefabncac•ón en plantas y en todos tos 
casos reducen costos de transportación y aumento de su velo-
ctdad 
Para 1nformac1Ón re1ac1onada con éstos SIStemas, favor de dtn, 
g1rse al Departamento de Serv1c1os Técntcos de YESO PANA· 
MERICANO S A de C V 
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DIVERSAS APLICACIONES DEL PANEL DE 
YESO SHEETROCK * PARA VIVIENDA, CON 
VARIOS SISTEMAS CONSTRUCTIVOS 

Del:i1do a la gran· versatilidad del Panel de Yeso SHEETRDCK" se 
hace menc1ón de vanos Sistemas constructivos apl1cables a los d1fe. 
rentes estados del pafs 

1. SISTEMAS ESTRUCTURALES 
1 1 Muros de Carga de Ladrillo, Block de Concreto y otros, que 

generalmente soportan entrep1sos y cubiertas de Concreto 
Armado. 
• Muros DIVISOriOS lntenores de Panel de Yeso 

SHEETROCK• 
1.2 Muros de Carga de Concreto Armado, Que soportan entrep1sos 

y cub1ertas de Concreto Armado 
• Muros D1v1sor¡os lntenores de Panel de Yeso 

SHEETROCK*. 
1 3 Columnas de Concreto, coladas en s1t10 o precoladas, propor

CIOnando· una planta libre que perm1te el uso de matenales 
ligeros según ellu~ar, soportan trabes o marcos portantes que a 
su vez soportan las losas de entrepisO o cub1erta. 
• " M u ros D lVI SO nos 1 ntenores y Membrana 1 ñtenor de 

algunos tiPOS de Muros Extenores con Panel de Yeso 
SHEETROCK•. , 

1.4. Columnas de Concreto Precoladas, que soportan entrep1sos y 
cub1ertas a base de Elementos de Concreto Presforzado. 
e Muros D1V1SOr1os lntenores y Membrana lntenor de algu

nos t_¡pos de Muros Extenores con Panel de Yeso 
SHEETROCK*' . 

1 5. Columnas de Acero que soportan entrep1sos y cub1ertas de 
Acero con diversos matenales ltgeros . ' ' 
e Muros D1v1sonos lntenores y Membrana lntenor de Muros 

Extenores con· Panel de_ Ye~o SHEETROCK* ~-
.),_ ~ y ' ' 

• Plafón y Forro de Columnas de Acero con Panel de Yeso 
SHEETROCK FIRECODE* para proporc1onar Protec· 
c16n contra IncendiO y base para los acabados ': · 

1 6 Perfiles Estructurales de Acero'T1po PEN METAL para Muros 
de Carga; que soportan Entrepisos y Cubiertas con el m1smo 
t1 po de perf !les ' 
• Muros D1V1sonos lntenores 
e Membrana lntenor de Muro Extenor y Plafones con Panel 

de Yeso SHEETROCK. FIRECODE* proporcionando 
protecc1ón contra 1 ncend10 . 

1 7 Perf1les Estructurales Tubulares de Acero, T1po PTR estructu· 
rando la Membrana Extenor de Lámma tanto de Muro como 
de Cubierta. 
• Muros D1v1sOnos lntenores . 
• Membrana 1 ntenor de Muro Ex tenor y Cubierta con 

Panel de Yeso SHEETROCK FIRECODE* para propor
cionar Protección contra IncendiO 

l 8 Estructura il base de Postes de Madera de 5 x 10 cm (2" x 4") 
que soportan entrepisos de V1guetas de Madera de 5 x 15 cms. 
(2" x 6") y Cub1ertas ltgeras de A,rmaduras de Madera 
• Muros D1v1sonos 1 ntenores y Membrana 1 ntenor de Muros 

Extenores con Panel de Yeso SHEETROCK FIRECODE* 
para proporc1onar Protecc1ón contra lncend1o. 

2 SISTEMAS DE MUROS EXTERIORES LIGEROS 
2 1 Membrana Extenor de Aplanado de Cemento Portland,Cal y 

Arena, sobre Metal Desplegado Galvan1zado o Malla de Alam
bre Galvamzado Cal 16 con respaldo de papel 

2 ---------~[iªl---.,--------..J 

)' 

o 

Muro tipo do~~~-s_ólido 

CAl-AFATEO ACRI~ICO 
VPSA* 

NtJCI...tO ... YESO YPSA"' 
CONTINUO 

lORNILI-0 YPSA* HL. 41 mm 

Detalles c'onstructivos típicos 

Muros-divlso~ios de Panel de Yeso SHEETROCK* 
con Canal de Amarre y Post': Metálico .YPSA"' . 

TI
1rf="'""'J-.=f-'r--A. j (;m fl"'Hlx. 

PANEL-DE 
YESO CL!I" 

JI.]J 
SHEE l'ROCK.. PARA JAMBAS 
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1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 



20 Crna 
M a. 

SUJECION DE 
-¡ LAVABO, etc. r 

POStE METALICO CANALETA OE tORNILLO 0!4 ) 

....--------Y PS A • 38mm (1 1¡2'") '>OLOADO A 

7 CALII'TE Hl 
CANALETA 

jh ? 

Jíl1.. 

ll \: T '' ' l : 1 1 
' 

::::~----__,:.__..- 1 1. '1 ---=?1. 
' ;-~-----::-~--: +· 

'1 1 

1 
¡--- -, r ~ 

l...C::JJ 

1 
1-r-.;,-' 

~IEZA DE SOST!;:N 

Pa~el 
SHEETROCK• 1 l AN TA 

SUJECIO·N DE LAVABO, 
~----"-'--~-- LAVADER:O, FREGADERO, ETC. 

SOSTEN 
LAVABO 

DETALLE MURO ENTRE 
REGADERA Y COCIN.O. 

AZULEJO/ 

CALAFATEO ACRILICO / 
Y PSA• 

e 

CORTE 
-POST~p,(i.PALICO VERTICAL 

¡--CANALETA DE J6mm 
, (11¡ 2) CAL 16 

/

TORNILLO (1/4') SOLDADO 
A CANALETA 

O USAil r ABLON 

de 38 mm X 30 cm de 

Al!O DE POSTE A POSTE 

!-----90 ;;'m --l 
118mm POSTE 

/METALICO 
YPSA" 

PAN(L DE YESO 
--SHEETROCK' 

e 

CHAROLA OE C,RANI~O ----+0.. 
~ OTRO 

Nota El adhes1vo E:spectal YPSA", no neces1ta sellador 

-~lj§l ________ __, 

() 

INTROOUCCION 

El Panel de Yeso se ut1hza en la actualidad y desde hace mas de 50 
años en Norteaménca.Europa. Sudaménca. Japón. Australia, y otros 
países, apl1cado a v•v•enda de todo género, desde económ•ca hasta 
de lu¡o, deb•do a las múlt•ples venta¡ as que proporc1ona 

• • fl 
11 

• • • 
• • • • • • 

Rap1dez de colocación y hmp•eza 
Ligereza 
Atenuac1on del Impacto Sísm1co 
Res1stenc1a al Fu ego 
A1slam1ento del Son1d0 
Míntmo Espesor 
Reducc1ón de Estructura y C1mentac1ón, aun en casas unl-
famlltares 
Factl1dad de Control de Matertales 
Mín1mo volumen de Almacena¡e en obra 
Perm1te Acabados D1versos 
Se Adapta a las Neces1dades de Cada Obra 
Máx1mo aprovechamiento de los med1os de transporte 
Versatilidad. 

los Muros 01v1sonos con Panel de Yeso se aplican con cualqu.er 
s1stema estructural comb•nados con muros de carga, estructura de 
acero, estructura de madera, concreto presforzado, v1v1enda prefa
bncada, etc , fac11itando la utiltzac1ón de tos s•stemas estructurales 
de acuerdo con las pos•btl1dades de cada lugar_ 

Los Sistemas de Muros D1V1sonos con Panel de Yeso perm1ten una 
flex1b11idad máx1ma para sat1sfacer las necesidades de cada caso, 
tenumdo una planta l•bre Para sat1sfacer la demanda de construc
Ción actual es necesano aprovechar al máx1mo los matenales y el 
traba¡o del hombre, dentro de la mayor segundad, h1g1ene y comodi
dad, en el menor t1empo, postble, logrando así la mayor economía 

Los s1stemas de Muros Dlvtsonos con Panel de Yeso se han ven1d0 
desarrollando a través de 70 años en todo el mundo, lo que perm1te 
contar con un s1stema perfecciOnado apoyado con la expenenc1a de 
los países enumerados antenormente 

Solamente en Inglaterra, en el año de 1948, se fabrtcaron más de 40 
millones de metros cuadrados de Panel de Yeso_ 

YESO PANAMERICANO,S A deC V proporc1onaAs,stenc1aTécn1ca 
(~ sobre d1seño y espec1f•cac1ón de 

O Muros Dtvtsonos 
o Plafones 
• Protecc1ón de Estructuras Metáltcas contra 1 ncend1o 
<» Control del Son1do en los Edtflc1os 
• Acabados, ' 

a través de su Departamento de ServiCIOS Técn1cos 
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7 

7 
7 

7 

10mm 
10mm 
13mm. 

Plafones 

Pjau;os d'll'sor,os 
•ones 

40cms 
40cms 
40cms 
61 cms. 
67 cms 
40cms 
61 cms. 
67 cms 

y matenal Para 
y de fractura en 

el núcleo, 







l 
1 

Gerente de \Jentas 
1 

'NO 

Ne.ce.siT P. 

TlllileRE.S 


