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METODOS DE DISENO 

EI objetivo principal de este libro es estudiar e l diseiio de estructuras para edi 
fi cios en los que se usan e lementos de madera. Tambien esta pensado para 
que sirva como una obra de referencia introductoria al estudio del tema general 
de las es tructuras de madera. Para es te ultimo obj e tivo, es necesario observar 
muchos fe n6menos y temas por separado con el fin de concentrar las acti
vidades de aprendizaje. Sin embargo, el diseiio es caracterlsticamente una 
actividad de objetivos muy ambiciosos, con una base mas amplia. EI proceso 
de diseiio en el traba jo profes ional funciona, en general, al reyeS en com para
ci6n con los procesos comunes de aprendizaje programado, ya que es normal 
que pase de una primera consideraci6n del edificio entero a la de los elemen
tos que 10 componen. E n este capitulo se prese ntan los aspectos generales de l 
trabajo de dise iio, con aplicaci6n especffica a las situaciones que se encue n
tran en e l diseiio de es tructuras para edificios con productos de madera. 

2.1 OBJETIVOS DEL DISENO 

Generalmente, e l dise iio de cualquier estructura para edificio en parti cul ar 
tiene algunos objetivos simples. Su orden de importancia puede variar en si
tuaciones diferentes, pero los obje tivos comunes son los siguientes: 
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Disefi ar una estructura con las caracter!sticas de seguridad adecuada para 
resistir las condiciones de carga esperadas. La seguridad se refi ere a la 
salvaguarda de las vidas de los usuarios del edi ficio. 

Dimensionar y proyectar la estructura de tal modo que se puedan acomo
dar los otros elementos en la construcci6n del edificio con la mayor faci
lidad y la men or interferencia. 

Disefi ar una es tructura completa al menor costo, en terminos de opciones 
viables con capacidades de desempefio equivalentes. 

Observar los esHindares actuales de la practica de disefio , tal como han 
sido establecidos por la industria y por las organizaciones profesionales, 
as! como por los reglamentos de construcci6n vigentes. 

Alcanzar estos obje tivos representa un juicio profesio nal considerable y, a 
menudo, una evaluaci6n subje tiva. Sin embargo, la seguridad y e l costo (canti
dad de dinero gastada) pueden medirse con una exactitud razonable. Se com
prende que la seguridad es una prioridad muy importante a los ojos de la 
comunidad, en tanto que el costo es el que encabeza normalmente la !ista de 
prioridades de los propietari os de edi ficios 0 inversionistas . Se considerara 
con cierto detalle cada uno de estos obj etivos bas icos, sin tomar en cuenta e l 
orden jerarquico. 

Costo 

La estimaci6n de costos de las estructuras propuestas la hacen vari as personas 
antes de terminar la construcci6n; y pueden modificarse muchas decisiones 
de disefi o significativas, en especial aquellas que incluyan la seleccion de ma
teri ales y tipos de productos. Aun cuando 10 mejor es dejar la estimacion de 
costos a quienes la hacen en fo rm a rutinaria y continua de manera profesio
nal, todo proyecti sta debe tener una nocion general de los factores de costo y 
del cos to de la construcci6n ordinaria, con objeto de no pasar un a ve rguenza 
porque los disefios preliminares resulten ser comple tamente irrea!izables por 
el alto costo. 

EI anal isis del costo es una parte muy diffcil del dise fi o es tructural, pero ne
cesari a. Para la estructura propiamcnte dicha, e l cos to base es el cos to de en
trega de la estructura terminada que se mide en unidades monetari as por 
metro cuadrado de construcci6n. Para los componentes individuales, como 
un muro aislado , las unidades pueden usarse de otra manera. Los factores 0 
los componentes individu ales del cos to, como el costo de los materiales, la 
mano de obra, el transporte, la instalaci6n, las pruebas y la inspeccion, deben 
sum arse para producir un solo cos to un itario para la estructura completa. 

EI proyecto basado en el control del costo de la estructura es s610 un aspec
to del problema de disefi o. EI cos to mas significa tivo es e l de la construccion 
del edi ficio completo. Es posible que ciertos esfuerzos para abatir cos tos apli
cados a la cstructura puedan conducir a un incremento de l cos to en otras par
tes de la construcci6n. Un ejemplo co mun es el de la estructura de piso para 
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edificios de varios nive les. Las vigas de piso son muy efectivas si tienen un pe
ralte grande en re laci6n con e l claro. Sin embargo, considerando la necesidad 
inmutable de disponer de l espacio necesario para la construcci6n del piso y 
del cie lo raso y la instalaci6n de ductos y de e lementos de iluminaci6 n, agre
gar pulgadas a l peralte de la viga significa incrementar la distancia de pi so a 
piso y la altura tota l del edifi cio. Los incrementos resultantes en e l cos to por el 
acabado del edificio, muros interiores, e levadores, tuberfa, ductos, esca leras, 
etcetera, pueden anular los pequefios ahorros en el costo de las vigas. La es
tructura que reduce eostos verdadera y efeetivamente es, con frecueneia , 
aque lJ a que gencra ahorros importantes en eostos no estrueturales, en algu
nos easos, a expensas de una menor cfieieneia es tructural. 

S610 quienes entregan la construcci6n terminada pucden determin ar las ci
fras reales del cos to. Las estimaciones de costos son mas confi ables en form a 
de ofertas rea les 0 li eitaciones por cI trabajo de construeei6n. Entre menos 
datos tenga el espeeialista en eostos del requerimicnto rea l los bienes a 
entregar, mas especul at iva es su es timaei6n. 

Los arquiteetos 0 ingenieros de proyecto, a menos que scan en realidad los 
constructorcs, deben basar eua lesquiera estimaeiones de costos en evaluacio
nes producto del conocimicnto y la experieneia que provengan de alguna 
comparaeion co n obras similares hechas reeientemente en la misma regi6n. 
Esta espeeie de eonjetura debe a justarse con respeeto a las obras mas recien
tes, en terminos de mercados locales, eompetitividad de eonstruetores y pro
veedores, y el estado general de la economfa. Entonces, las euatro mejores 
estimaciones se colocan en un sombrero y se saea una. 

La estimaeit)n profesion al de eostos requiere capacitaei6n y experiencia y 
una fue nte progresiva de informaci6n confiable y oportuna. Para proyeetos 
impor tantes se dispone de difercntes fuentes , como pUblicaciones 0 baneos 
de datos en co mputadora. 

Las siguientes son algunas reglas ge nerales para intentos que pueden intc
grarse en e l traba jo de diseilo estructural, con objeto de tener una visi6n pa
noramica y general para reducir costos: 

1. La reducei6n de l vo lumen de materi al es genera lmente un medio de re 
duc ir eostos. Sin embargo, se deben tener en cuenta los preeios unitarios 
para di fere ntes calidades. Las categorfas superiores de aeero 0 de ma
dcra pueden ser, proporcionalmente, mas ea ros quc los va lores mayores 
dc es fuerzo que rcprescntan ; mayor vo lumen de mater ial mas bara to 
puede scr menos caro. 

2. EI uso de produetos estandar, por 10 com{m en existencia, provoca una 
cl isminuci6n normal mente, en los cos tos, ya que las dimensiones y for
mas especiales pueden tener precios muy altos. Los montantes de ma
de ra de 2 x 3 pueden tener un precio mayor que los de 2 x 4, ya que 
estos {llti mos se usa n ampliamente y se eompran en grandes cantidades. 
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3. Reducir la complejidad de los sistemas represent a, por 10 general, una 
reduccion en costo. La simplicidad en la compra, manejo, administra
cion de inventarios, etcetera, se refJejani en propuestas con menores 
costos, ya que los contratistas esperan actividades mas simples. E I uso 
del menor numero po sible de clases diferentes de materiales, tamafios 
de sujetadores, y otras variablef de este tipo es tan importante como el 
menor numero posible de partes diferentes. Esto es en especial cierto 
para cualquier ensamble que se haga en el lugar de la obra; es posible 
que los inventarios grandes no sean un problema en una fabrica, pero sf 
10 son en el sitio de la construccion. 

4. Por 10 general, se logra una reduccion del costo cuando los materiales, 
productos y metodos de construccion son muy conocidos para los con
tratistas y los obreros locales de la construccion. Si existen varias opcio
nes reales, elegir la "acostumbrada" es el mejor camino. 

5. No adivine con los factores de costo; use la experiencia real, la suya 0 la 
ajena. Los costos varfan localmente , segun las dimensiones de la obra y 
el tiempo. Mantengase actualizado con la informacion de costos. 

6. En general, el costo de la mano de obra es mayor que el costo de los ma
teriales. La mano de obra para cimbrar la construccion, la instalacion de 
las varillas, el colado del concreto y el terminado de las superficies de 
concreto, son los principales factores de costo en el concreto colado en 
obra. Los ahorros en estas actividades son mucho mas significativos que 
el ahorro en el volumen de material. 

7. Para edificios levantados con fines de inversion, el tiempo es dinero. La 
velocidad de construccion puede ser una gran ventaja. Sin embargo, el 
montaje rapido de la estructura no es una ventaja real a menos que los 
otros aspectos de la construccion puedan beneficiarse con el tiempo ga
nado. Con frecuencia, los marcos de acero se ensamblan rapidamente, 
solo para permanecer en pie y oxidarse mientras el resto de l trabajo se 
empareja. 

Seguridad 

La salvaguarda de vidas es uno de los aspectos mas importantes en la cons
truccion de estructuras. Dos consideraciones fundamentales son: la resisten
cia al fuego y una baja probabilidad de colapso por carga. Ambas afectan 
considerablemente las decisiones que debe tomar el ingeniero estructurista. 
Los elementos principales de la resistencia al fuego son: 

Combustibilidad de la estructura. Si los materiales estructurales pueden 
quemarse, afiadiran combustible al fuego y aceleraran el colapso de la 
estructura. 

Perdida de resistencia a altas temperaturas. Esto ocasiona una carrera con
tra el tiempo, desde el momento de inicio del fuego hasta la falla de la 
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estructura, un largo intervalo que representa una mejor oportunidad 
para que los ocupantes eseapen del edifieio en ll amas. 

Conlencion del fuego. Por 10 general, los incendios se inician en un solo 
lugar y es muy recomendable evitar su propagacion. Los muros, los pi
sos y los teehos deberan eonstruirse de tal manera que e l ineendio no los 
calcine. 

Partes extensas de los reglamen tos de construccion tienen que ve r con as
pectos de seguridad contra incendios. Los materiales, los sistemas y los deta
lies de construccion se cIasifican por su resistencia a l fuego con base e n la 
exper iencia y ensayos. Estos reglamentos constituyen limitaciones para e l d i
seno de edifieios. 

La seguridad contra incendios en edificios es mucho mas que una preocu
pacion del di se no estructural. Tambien son importantcs las rutas de evacua
cion para los oeupantes, las sal idas apropiadas, los sistemas de deteceion y de 
alarm a, los dispositivos para combatir incendios (rociadores, tuberfas, arma
rios can manguera, etc.), asf como la ausencia de materiales toxicos 0 muy 
combustibles. Todos estos factores contribuiran a la carrera contra el ti empo. 
En la figura 2.1 se ha simbolizado la natura leza de esta carre ra y los medios 
basicos para eontrolarla. 

La estructura del edifieio tambicn debe soportar ea rgas. La seguridad en 
este caso esta representada por e l marge n dc capacidad extra de la estructura 
superior a aq uel estrictamente req uerido por la magnitud especffi ca de las 
eargas. Este margen se representa en la forma de un fa ctor de seguridad, FS, 
definido en la formula que se da al inicio de la pagina siguiente. 

Tiempo de detecci6n Tiempo de atarma ~Tiempo para evacuar a los ocupantes 
I inicio del \ 

incendio / 
Inseguro 

T ",mpo para el cual se alcanza una condici6n intolerable en el edificio 

Mejoramiento 
Seguro 

Tiempo de Tiempo de Tiempo de_\ 
deteccion alarma evacuaci6n 
mas corto mas corto mas corto I 

o bien . 
Seguro L 

Prolongar el tiempo para el cual se alcanza una condici6n intolerable en el edificio a traves~ 
del uso de una mejor construcci6n y de eqUipo instalado para combat" incendios 

Figura 2.1 Concepto de seguridad contra incendios. 
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FS = (capacidad real de la estructura) 
(capacidad requerida para resistir cargas determinadas) 

EI usuario de una estructura puede sentirse seguro con un factor de seguridad 
tan alto como 10, pero pueden ser prohibitivos el costo 0, simplemente, las di
mensiones tan grandes de una estructura asf. Durante muchos aflos, las es
tructuras de los edificios han sido disefladas con un factor de seguridad 
promedio de 2. No hay mas razon para esto que la experiencia. 

EI diseflo tradicional de estructuras surgio, principal mente, con un metodo 
que en la actualidad se conoce como disefl.O par esfuerzas. En este metodo se 
utilizaban relaciones basicas derivadas de la teoria c\asica del comportamien
to elastico de los materiales; la adecuacion 0 seguridad de los diseflos se me
dia al comparar con respecto ados limites principales: un nivel aceptable para 
el esfuerzo maximo y un nivel tolerable para el a\cance de la deformacion (de
flexion, alargamiento, etc.). Estos Ifmites se calculaban tal como se presenta
ban en respuesta a las cargas de servicia; es decir, las cargas producidas por las 
condiciones de uso normal de la estructura. Este metoda tam bien se conoda 
como m etada de esJuerzas de trabaja , los limites de esfuerzo se llama ban es
fuerzas de trabaja admisibles , y los movimientos tolerables sellamaban dejle
xianes admisibles, alargamienta admisible, etcetera. 

Con objeto de establecer en forma convincente ambos Ifmites de esfuerzo y 
deformacion, fue necesario ejecutar ensayos en estructuras reales. Esto se 
hizo en forma extensa, tanto en el campo (en estructuras reales) como en la
boratorios de prueba (en prototipos 0 modelos). Cuando la naturaleza sumi
nistr~ sus propios ensayos en la forma de fallas estructurales, diferentes 
profesionales hacen con frecuencia extensos estudios forenses, con el fin de 
investigar 0 establecer responsabilidades. 

Tanto los estudios teoricos como las pruebas de materiales y estructuras 
reales han demostrado, hace mucho tiempo, las limitaciones del metodo de 
esfuerzos de trabajo para predecir, con exactitud, el Ifmite de falla de las es
tructuras. Una razon principal de 10 anterior es la relacion tan idealizada que 
resulta al suponer que los materiales son perfectamente elasticos. Los proce
dimientos de diseflo estructural mas recientes se basan de manera principal 
en el metoda de ia resistencia, en el cual se usan Ifmites de falla como base para 
el trabajo de diseflo. En la seccion 2.3 se explica este metodo con mayor pro
fundidad. 

En esencia, el metodo de esfuerzos de trabajo consiste en diseflar una es
tructura para trabajar a algun porcentaje apropiado establecido de su capaci
dad total. EI metodo de la resistenci a consiste en disenar una estructura para 
fallar, pero para una condicion de carga mas alia de 10 que deberfa expcrimen
tar durante su uso. Una razon principal para favorecer los metodos de resis
tencia es que la falla de una estructura se demuestra con relativa facilidad 
mediante pruebas ffsicas. Sin embargo, 10 que es verdaderamente apropiado 
como una condicion de trabajo tiene mucho de especulacion teorica. De cual-
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quier modo, en la actualidad se prefiere el metoda de la resistencia en el tra
bajo profesional de disefio. Se cre6 en particular para el diseiio de estructuras 
de concreto reforzado, pero ahora esta aplicandose en todas las areas del di
sefio estructural. 

2.2 DISENO POR ESFUERZOS ADMISIBLES 

La mayor parte del trabajo de diseiio estructural en estructuras de madera se 
ha hecho, hasta la fecha, con el metoda de esfuerzos admisibles. Todo el tra
bajo ilustrado en este libro se ha efectuado con este metoda tal como 10 seiia
Ian los reglamentos y estandares de diseiio actuales. Sin embargo, gran parte 
de los datos y muchas f6rmulas de investigaci6n que se emplean en la actuali
dad para el an<ilisis de comportamientos estructurales, han sido generados a 
partir de consideraciones de respuestas de resistencia maxima (esfuerzo de 
ruptura) de los materiales de madera basicos 0 de los elementos producidos a 
partir de ellos. 

Esta situaci6n se esta dirigiendo con lentitud hacia una aplicaci6n mas di
recta de los metodos de resistencia en todo el trabajo de diseiio estructural. 
La investigaci6n y el trabajo de disefio en los que hoy se aplican procedimien
tos asistidos por computadora (CAD), se ejecutan con igual facilidad con 
cualquiera de los dos metodos. A su debido tiempo, prevaleceran con toda se
guridad los metodos mas complejos y mas precisos. Ya quc los resultados de 
ensayo y los anal isis estadfsticos de riesgo estan directamcnte relacio~ados 
con el metoda de la resistencia, es probable que el uso extensivo de las tecni
cas que se auxilian con el uso de la computadora conduzca al uso de los meto
dos de resistencia. 

Mientras tanto, parece un poco ma~ directo relacionar los problemas de di
sefio mismo con el mundo del metodo de esfuerzos de trabajo orientado a la 
carga de servicio 0 el metoda de esfuerzos admisibles. Para cualquiera de los 
dos metodos, las cargas de servicio deben determinarse en forma tan clara 
como sea posible; es decir, precisamente 10 que se requiere que haga en par
ticular la estructura. En el metoda de esfuerzos de trabajo, el siguiente paso 
es representar las respuestas de servicio de la estructura en terminos de las 
condiciones del esfuerzo interno generado. Entonces, si es posible establecer 
lfmites de seguridad para estos esfuerzos (los esfuerzos admisibles), el com
portamiento de las estructuras puede estar ligado de manera directa con la 
condici6n de servicio prevista. 

Como una experiencia de aprendizaje, el procedimiento anterior ayuda 
para asociar las acciones de la estructura a las condiciones reales de carga. 
Esto ayuda a entender 10 que esta ocurriendo en la estructura, tanto en termi
nos de esfuerzos como de deformaciones dimensionales asociadas con los es
fuerzos. EI manejo de las propiedades de la estructura (resistencia del 
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material, dimensiones de la secci6n transversal, etc.) puede apreciarse direc
tamente en tcrminos de sus modificaciones de la condici6n relativa de seguri
dad, en tcrminos de esfuerzos 0 deformaciones reducidos. 

Nuestra elecci6n de usar el metodo de esfuerzos ad'llisibles en este libro se 
basa en todas estas eonsideraciones. Ademas, estos metodos permiten anali
sis mas simples y que ellibro siga siendo conciso. Los entienden con mayor fa
cilidad personas con instrucci6n limitada en matematicas y trabajo de 
investigaci6n de ingenierfa; asimismo permiten usar muchos auxiliares de di
sefio disponibles y constituyen, en su mayorfa, la base de los reglamentos codi
ficados actuales. 

2.3 DISENO POR RESISTEf\.ICIA 

Ambos metodos basicos de diseflO siguen dos pasos principales en sus proce
dimientos. EI primero consiste en una evaluaci6n y cuantificaci6n de las con
diciones de carga requeridas (Hamadas cQ/gas de sClvicio) . En el metodo de 
esfuerzos admisibles, estas cargas se usan directamente, mientras que en el 
metodo de la resistencia se modifican multiplicandolas por unfaclor de carga 
para producir una carga de disefio Hamada carga fa clorizada. 

EI segur:do paso en el procedimiento de disefio, es evaluar la respuesta de 
la estructura al tipo de carga y, en especial, a la magnitud de la carga requeri
da determinada. En el metoda de esfuerzos admisibles, esta evaluaci6n con
siste en cierta forma de analisis de esfuerzos. En el metodo de la resistencia, la 
evaluaci6n se hace para establecer la condici6n Ifmite (resislencia Ullima) para 
la estructura segun el tipo de carga. Para responder a diferentes condiciones, 
esta resistencia limitante se multiplica por unfaclor de resistencia para usarse 
en el disefio. 

Cargas factorizadas 

Las cargas que actuan sobre las estructuras provienen de diferentes fuentes ; 
las primarias son la gravedad, el viento y los sismos. Para usarse en el analisis 0 

en el trabajo de disefio, las cargas deben, primero, identificarse, medirse y 
cuantificarse de alguna manera y, luego, factorizarse (para el metodo de la re
sistencia) . En la mayorfa de las situaciones, tambien deben combinarse en to
das las formas posibles que sean estadfsticamente probables, 10 que a menudo 
produce mas de una condici6n de carga para el disefio . 

EI Uniform Building Code (Reglamento de Construcciones U niformizado) 
requiere la consideraci6n de las siguientes combinaciones como condiciones 
mfnimas para cualquier estructura. 

1. Carga muerta + carga viva de piso + carga viva de techo (0 nieve). 
2. Carga muerta + carga viva de piso + carga de viento (0 sismo). 
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3. Carga muerta + carga viva de piso + carga de viento + carga de nieve/2. 
4. Carga muerta + carga viva de piso + carga de nieve + carga de viento/2. 
5. Carga muerta + carga viva de piso + carga de nieve + carga sfsmica. 

Esto no es to do para muchas estructuras, debido a problemas especiales. Por 
ejemplo, la estabilidad de un muro sometido a fuerza cortante es crftica con 
una combinacion de carga muerta y carga lateral (viento 0 sismo) . Las condi
ciones de esfuerzo a largo plazo en madera 0 los efectos de la deformacion 
plastica por fatiga en el concreto son crfticas con solo carga muerta como una 
condicion de carga permanente. Al final, debe prevalecer un buen juicio de 
disefio de ingenierfa para concebir las combinaciones realmente necesarias. 

Una sola combinacion de carga prevalece para la consideracion del efecto 
maximo sobre una estructura dada. Sin embargo, en estructuras complejas 
(armaduras, marcos de edificio resistentes a los momentos, etc.) los miem
bros individuales por separado se disefian para diferentes combinaciones de 
carga crftica. Si bien la combinacion crftica para estructuras simples algunas 
veces se percibe con facilidad, otras es necesario efectuar anal isis completos 
para muchas combinaciones y luego comparar los resultados en detalle para 
evaluar las verdaderas condiciones de disefio. 

Los factores para el metoda de resistencia se aplican individualmente a los 
diferentes tipos de carga (muerta, viva, viento, etc.). Esto contribuye a la com
plejidad, ya que tambien es posible hacerlos variar en combinaciones diferen
tes. En una estructura compleja e indeterminada, esto puede conducir a una 
montafia de ca1culos para el analisis completo de todas las combinaciones. 

Factores de resistencia 

La factorizacion (modificacion) de las cargas es una forma de ajuste para el 
control de la seguridad en el disefio por resistencia. EI segundo ajuste basico 
esta en modificar la resistencia cuantificada de la estructura. Esto conduce a 
determinar primero su resistencia en algunos terminos (resistencia a la com
presion, capacidad de momento, Ifmite de pandeo, etc.), y luego reducirla en 
algun porcentaje. La reduccion (el factor de resistencia) se basa en diferentes 
consideraciones, incluyendo el interes por la confiabilidad de las teorfas, el 
control de calidad en la produccion, la capacidad para predecir comporta
mientos con precision, etcetera. 

Normalmente, el disefio por resistencia consiste en comparar la carga fac
torizada (la carga incrementada en cierto porcentaje) con la resistencia facto
rizada (la resistencia reducida en cierto porcentaje) de la estructura sometida 
a cargas. Asf, aunque los factores de carga puedan parecer bajos en algunos 
casos, la aplicacion de los factores de resistencia conducen hasta cierto punto 
a una magnificacion del nivel de porcentaje de seguridad. 




