
3 
, 

ANALISIS ESTRUCTURAL · 

Una parte fundamental de todo el trabajo de diseno estructural es la necesi­
dad de en tender y evaluar el comportamiento ffs ico de la estructura al resistir 
las cargas que debe soportar. Generalmente , debe hacerse cierto trabajo ma­
tematico para apoyar este analisis. En este capitulo se presentan algunos de 
los fundamentos de mecanica apl icada que se utilizan en este trabajo. Fin al­
mente, 10 que se debe rea lizar es el trabajo de dise no; pero en ese trabajo 
deben considerarse los comportamientos estructurales simples descritos aqu!. 

3.1 GENERALIDADES 

Como un preludio al estudio de la resistencia y el comportamiento de la ma­
dera estructural sometida a una carga, es nccesario establecer c1 aramente el 
concepto de esfuel70 unitario . E n cste Iibro sc encontraran muchos terminos 
tecnicos con los cuales se puede estar fa mili ari zado 0 no, dependiendo de l al­
cance de la experiencia del lector en el trabajo estructural. Para aquellos que 
han tenido alguna preparacion en mecanica estructural (estatica y resistencia 
de materiales), e l material de es tc capitulo servira como un repaso. De cual­
quier modo, es importante que se entiendan con precision estos terminos y los 
conceptos a los cuales se aplican. 
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3.2 FUERZAS Y CARGAS 

En mecanica, unaJuerza se define como aquello que tiende a modificar el es­
tado de reposo 0 movimiento de un cuerpo. Se considera como empujar 0 ja­
lar un cuerpo en un punto definido y en una direccion definida. Una fuerza asf 
tiende a impartir movimiento a un cuerpo en reposa, pero esta tendencia 
puede ser neutralizada por la accion de otra fuerza 0 fuerzas . En la construc­
cion de edificios son muy importantes las fuerzas en equilibrio; es decir, los 
cuerpos en reposo. Las unidades de fuerza son las libras, los kilogramos, las 
toneladas, etcetera, y en la pnictica de ingenierfa se usa ampliamente el termi­
no kip (ki lolibra), que representa 1000 libras. EI pcso de un cuerpo es una 
fuerza vertical debida a la gravedad. 

Una carga es la magnitud de una presion a tension debida a la colocacion 
de un cuerpo sabre otro. Los dos tipos mas comunes en problemas de ingenie­
rfa, son las cargas concentradas y cargas uniformemente distribuidas. 

Una carga uniformemente distribuida es una carga que tiene una magnitud 
uniforme por unldad de longitud y que se ejerce sabre una parte de un ele­
mento 0 sobre su longitud total. Una vigueta que soporta una cubierta de piso 
es un ejemplo de elemento que soporta una carga uniformemente distribuida. 
Hay que hacer notar que el peso propio de la vigueta constituye una carga uni­
formemente distribuida. 

Una carga concentrada es aquella quc se aplica sobre una porcion tan pe­
quefia de la longitud de una viga a trabe, que se supone actua en un punta. 
Una trabe de un edificio recibe cargas concentradas en los puntas en los cuales 
las vigas del piso se enmarcan en ella. 

Se aplica el termino de carga muerta al peso de los materiales de construc­
cion; es decir, al peso de las vigas, las trabes, el piso, los muros divisorios, etce­
tera . La carga viva representa la carga probable deb ida a la ocupacion de un 
edificio e incluye el peso de las personas, el mobil iario, el equipo, los materia­
les almacenados y la nieve. La carga IOlal es la suma de todas las cargas muer­
tas y vivas. 

En la figura 3.1a se representa el entramado de piso de una crujfa en un 
edificio cuya estructura es de madera. Las columnas estan separadas 14 pies 
de centro a centro en una direccion y 16 pies en la otra. Las trabes y vigas se co­
locan en la menor direccion y las vigas en la mayor. Cada trabe soporta una viga 
en el centro de su claro de 14 pies. Las vigas, a su vez, soportan los tablones del 
piso (que no aparecen en el dibujo) y que van paralelos a las trabes. Supon­
gase que la carga total sobre el piso, viva y muerta, es de 80 libras par pie cuadra­
do (lb/pie2). EI area de piso soportada por la viga central en esta crujfa se sefia­
la mediante el area sombreada en la figura; es igual a 7 x 16 = 112 pie2• Por 10 
tanto, la carga total uniformementc distribuida es 112 x 80 = 8 960 lb. La figu­
ra 3.1b es el diagrama convencional que representa esta viga y su carga. En 
este libra se usa W para representar la carga total uniformemente distribuida 
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Figura 3.1 Determinacion de las cargas de los miembros en un sistema entramado. 

y w para la carga uniformemente distribuida por pie lineal. En este caso, 
W = 8960 Ib Y w = 8960 -716 = 560 Ib por pie lineal (lb/pie) . 

La carga de esta viga es simetrica con respecto al centro de su claro (figura 
3.1b) y, en consecuencia, ejerce una fuerza de 8960 -7 2 = 4480 Ib en cada ex­
trema, sobre las trabes. Esta fuerza se convierte en una carga concentrada so­
bre las trabes como se indica en la figura 3.1c. Si se tratara de un problema de 
disefio de las trabes, tendrfamos que tomar en cuenta las cargas transmitidas 
por las vigas en las crujfas adyacentes. Si se supone que las crujfas adyacentes 
tienen la misma disposicion y longitudes de claro que este, la carga concentra­
da aplicada en la mitad del claro de las trabes serfa 4 480 x 2 = 8 960 libras. 

3.3 ESFUERZO DIRECTO 

Un esJuerzo en un cuerpo es una resistencia interna a una fuerza externa:",' 
Cuando la fuerza extern a actua a 10 largo del eje del cuerpo, se Ie conoce 
como Juerza axial 0 carga axial. En la figura 3.2, e l polfn de madera B soporta; 
una carga axial causada por el peso P. La carga ejerce una fuerza de com pre-
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si6n sobre e l polfn, con tendencia a acortarlo ; es ta tendencia la resiste el es­
fu erzo de compres i6n generado en el polin. Se conoce como esJuerzo directo al 
csfuerzo producido en e l polfn bajo esta condici6n de carga axial. 

U na caracterfsti ca del esfuerzo directo es que se supone que la resistencia 
inte rna esta uniformemente distribuida sobre e l area transversal del cuerpo 
suj e to a esfuerzo. Asf, si P en la fi gura 3.2 es igu al a 6400 Ib Y B es un polin de 
6 x 6 (area efectiva = 30.25 pulg2) , cada pulgada cuadrada de la secci6n trans­
versa l del polin esta suje ta a un esfu erzo de 6 400 730.25 = 212 1ibras por pul ­
gada cuadrada (lb/pulg2). A este esfu erzo por unidad de area se Ie conoce 
como esJuelzo unitario para diferenci arlo de la fu erza interna de 6 400 lb. Si se 
de nom ina P a la carga 0 fuerza extern a, A al area de la secci6n transversal y f al 
csfuerzo unitario, esta relaci6n fu ndamental que gobierna al esfuerzo directo 
se expresa mediante la siguiente ecuaci6n: 

p p 
f = - 0 P = fA 0 A = -

A f 

Al usar esta ecuaci6n, recucrdense las dos suposiciones sobre las cuales se 
basa: la carga es axial y los esfu erzos estan distribuidos uniformemente sobre 
la sccci6n transversal. Observese tambien que si se conocen dos de las canti ­
dades, se encuentra la tercera. 

3.4 TIPOS DE ESFUERZOS 

Los tres tipos basicos de est'uerzos que son de in teres principal son compre­
sion, tension y cortante . Como se observ6 en la secci6n 3.3, e l esfuerzo de com­
presi6n es e l que se produce cuando una fuerza tiende a comprimir 0 aplastar 

( b) 

Figura 3.2 Esfuerzo directo. 
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Figura 3.3 Generaci6n del esfuerzo cortante. 

un miembro. E I esfuerzo de 212lb/pu lg2 que se cnco ntro en esa seccion es un ) 
esfuel70 de compresion . 

Un esfu el70 de tension es e l esfuerzo que se produce cuando una fuerza"L 
tiende a estirar 0 alargar un mie mbro (figura 3.1a) . La cuerda inferior y cier­
tas almas de micmbros de armaduras y cabios atirantados (ca pitulo 12) traba­
jan a tension. Si se co noce la fu erza total de tensio n axial (csfuerzo tota l) e n 
un mie mbro, asi como el a rea de su scccion transversa l, e l cs fuerzo un itario de 
tension se encue ntra a partir de la formula bas ica de esfuerzo directo I = PIA. ; 

Se produce un esjilel70 corlanle cuando dos fucrzas iguales, parale las y de 
sentido contrar io ti ende n a hacer resba lar, una sobre o tra, las superficics con­
tiguas de un mie mbro. E n la fi gura 3.3a se represcnta una viga con una carga 
uniforme me nte distr ibuida. Existe una tende ncia en la viga a fa lla r colapsa n­
dose entre los apoyos, como se indica e n la fi gura 3.3b . Estc es un e je mplo de 
cortante vertica l. E n la figura 3.3c se muestra, e n forma exagerada, la tl cxion 
de una viga y la fa ll a de partcs de la viga por dcs li za mie nto hori zonta l. En la fi­
gura 3.3d se ilustra la tc ndencia de la cuerda inferior de un a armadura de te­
cho a fall ar por cortante dcbido a l c mpuje dc la cucrda superior en un nudo 
extremo. Las dos fi guras 3.3c y d son e jemplos dc cortan te horizontal. Se dc mues­
tra poste riorme nte quc las fa ll as po r cort ante e n las vigas dc made ra se de ­
ben al esfuerzo cor tantc horizontal, no al ver tica l. Esto cs verdad debido a que 
la resiste ncia al esfuerzo cortante de la madera cs mucho mc nor e n cl sc ntido 
parale lo a la veta que e n el transversa l a esta. E n e l ca pitul o 7 se explica c l me­
todo para de terminar los esfu erzos cortantes unitarios max imos ho rizon ta les 
en vigas . 

Ademas del cortante, se generan es filel'Zos (lexionantes (tanto dc cOll1 prc- J 
sion como de te nsion) en las vigas sujc tas a carga . E n e l capitulo 7 sc cs tu dia e l 
esfuerzo tl exio nante de co ntrol, conocido como cl es/ilerzo dc la Jibra extrema. 

3.5 DEFORMACION 

Siempre que un cuerpo esta sometiLio a una [uerza, hay un cambi o e n su tama-
no 0 fo rma; a estc cambill se Ie llama dej'ormaci()I1 . Si n im portar la magnilu d f 
de la fuerza, sicmpre ticne luga r una deform ae illll , aunque a me nudo es tan 
pequena que su med ieion es diffcil , aun co n los instrume ntos mas se nsi blcs. 
Cuando las fuerzas axia lcs son de compresio n y de te nsio n, las dcformacio nes 
son aeo rt amicntos y alargamie ntos , rcspecti\·<lmen tc . Cuando una fucrza ae-
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t(la sobre un miembro fl exiom'indolo (como 10 hacen las cargas en las vi gas ), la 
deformacion se llamaflecha . En el capitulo 7 se estudia el calculo de la fl echa 
en vi gas de madera sujetas a diferentes condiciones de carga. 

3.6 LIMITE ELASTICO 

La practica actual de diseno para los miembros de madera es tructural se basa 
en la teoria e lastica, que establece que las deJom :aciones son directam ente pro­
porcionales a los esJuerzos. En otras palabras, si una fuerza aplicada (medida 
segun su esfuerzo unitario resultante) produce una cierta deform acion, e l do­
ble de esta fuerza producira e l doble de la cantidad de deformacion. Es ta re­
lacion entre esfuerzo y deformacion se mantiene solo has ta cierto limite, 
despues del cuall a deformacion comienza a aumentar en un grado mayor que 
los incrementos de la carga aplicada. EI esfuerzo unitario para e l cual esto 
ocurre se conoce como amite elastica 0 amite de proporcionalidad del materia l. 

E lasticidad es la propiedad de un material que Ie permite recuperar su ta­
mano y forma originales cuando se suprime la carga bajo la cu::t l estaba some­
tido. Sin embargo, es to ocurre solam ente cuando el esJuerzo v "::ario no excede 
el amite elastico . Mas alia dellfmite e lasti co se produce una deformaci6n per­
manente en el miembro. Los esfuerzos unitarios admisibles que se usan en el 
diseno de miembros de madera estructural, se establecen de modo que no se 
sobrepase ellfmite e las tico 0 proporcional del material sometido a cargas de 
se rvlclo. 

3.7 ESFUERZO DE RUPTURA 0 RESISTENCIA MAxIMA 

EI esJuel70 de ruptura de un material se define como el esfuerzo unitario que 
se presenta en la ruptura 0 just!) antes de esta. Algunos materialcs es tructu­
ra les pose en considerable res istencia de reserva entre e l lfmite e lasti co y e l 
esfuerzo de ruptura, pero esta resistencia " inelastiea" no se considera di recta­
mente en la teoria e lastica del diseno estructural. 

Observese que las propiedades de resistencia de las di fcre ntes especies de 
madera no es tan tan c1aramente definidas, como en el caso de otros materia­
les de construccion, como el acero estructural. Las pruebas con muestras de la 
misma especie y tamano, y en las mismas condiciones, pueden arroiar una va­
ri acion considerable en los val ores de res istencia. Por supues to que se toma 
en cuenta esta inconstancia de los resultados de los ensayos cuando se esta­
blecen esfuerzos admisibles (va lores de diseno) para las diferentes especies y 
clases de in adera estructural. 
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3.8 MODULO DE ELASTICIDAD 

El modulo de elasticidad de un materia l es la medid a de su rigidez. Una probe­
ta de ace ro sufre cierta deformaci6n cuando se Ie somete a una carga dada, 
pero una muestra de madera de las mismas dimens iones, sometida a la misma 
carga, probablemente se deforme 1S a 20 veces mas . Se d ice que el ace ro cs 
nuis rigido que la madera. Se llama m6dulo de elas ti cidad del material , a la re­
laci6n entre el es fuer zo unitario y la dcformaci6n unitaria, siemprc que el es­
fuerzo unitario no exccda e l lfmite e l{lstico dd materi a l. Se de nota mediante 
el simbo lo E Y se expresa e n Ib/pu lg2. Para cl acero estruetu ral E = 29000000 
Ib/pulg2 (200 G Pa), y para la madera, seglIn la espeeie y c l tipo , varia de un 
poco menos de I (JOO 000 Ib/pulg2 a cerca de 1900000 Ib/pulg2 (7 Li 13 GPa). E l 
m6dulo de e lasticidad de la madera estructu ral se usa para calcular las fl cchas 
en las vigas. 

3.9 VALORES ADMISIBLES PARA EL DISENO 

Un e.l!uerzo unitario admisible es e l esfuerzo que se usa en los calculos dc dise­
no y reprcse nta el csfuerzo unit ario maximo dc un tipo especia l co nsiderado 
aceptable en un miembro estructural sujeto a cargas. Algunas veces los es­
fucrzos unitarios admisib les se conocen como esjilerzos de trabajo y se lcs dc­
nomin6 va lores de .:iiseFlO cn la edici6n de 1991 dc l Nation al Design 
Specification for Wood Construction publicada por la Nat ional Forest Products 
Association (refereneia I); actua l me nte se Ie denomina la NDS. Los procedi­
mientos para establecer esfuerzos unitarios adm isibles para te nsi6n, com pre­
sia n, cort ante y tl exi6n, son d ifc rcntes para distintos matcriales y se scf1a lan 
en las especificaciones cstablccidas par la A m erican Society for Testing and 
Materials. E n e l capitulo 4 se cstudian los es fu crzos unitarios ad misib lcs para 
la madera cstructural. 




