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RESUMEN 
 

 

Esta tesis se centra en el diseño estructural de una vivienda de madera ubicada 

en el casco urbano de Managua, una zona donde la fuerza sísmica representa un 

desafío significativo. El estudio se basa en los principios y estándares establecidos 

en la Norma de Diseño en Madera (NDS 2018). La investigación destaca la 

importancia de la madera como material sostenible y versátil en la construcción de 

viviendas, subrayando su contribución al desarrollo sostenible y a la eficiencia 

energética. 

El trabajo revisa exhaustivamente los principios de la (NDS 2018), enfocándose 

en aspectos clave como la selección de la madera, el diseño estructural, las 

conexiones y los detalles constructivos. Se analizan los métodos de cálculo y las 

prescripciones necesarias para garantizar la seguridad, estabilidad y durabilidad 

de la estructura. 

El estudio incluye casos prácticos y simulaciones realizadas con el software de 

diseño estructural ETABS, con el fin de validar la aplicabilidad y eficacia de los 

principios de la (NDS 2018) en la práctica. Se extraen datos como el 

desplazamiento lateral debido a la fuerza sísmica, el momento flector, el esfuerzo 

cortante, las deflexiones, entre otros, en las diferentes combinaciones de carga. 

Para el análisis estructural, se hace uso del Reglamento Nacional de la 

Construcción (RNC-07), realizando estimaciones de cargas y análisis de las 

condiciones de regularidad. Se aplicará el método estático equivalente para 

determinar los requerimientos del diseño, obteniendo así el valor de la fuerza 

sísmica. Con los datos adquiridos, se calculará el período de vibración y 

posteriormente se aplicará la reducción de las fuerzas sísmicas y la revisión de los 

desplazamientos. De igual manera, se determinarán las cargas por viento 

mediante un análisis eólico para obtener las presiones de viento. 



  

Para el diseño de los elementos estructurales, se utilizarán las fuerzas obtenidas 

en las simulaciones con el modelo ETABS para proponer las diferentes secciones 

de los elementos estructurales principales que componen la vivienda: columnas, 

vigas y largueros de techo. 

El diseño estructural y la verificación de los elementos principales, así como el 

diseño de las conexiones mecánicas, se realizarán utilizando las disposiciones de 

la National Design Specification for Wood Construction 2018 (NDS 2018) y el 

método de diseño por factores de carga y resistencia (LRFD). 

Los resultados obtenidos demuestran la viabilidad y eficacia del diseño estructural 

de viviendas de madera conforme a la (NDS 2018), subrayando su capacidad para 

cumplir con los estándares de seguridad y sostenibilidad. La tesis concluye con 

recomendaciones para profesionales del diseño y la construcción, así como con 

sugerencias para futuras investigaciones que puedan ampliar y perfeccionar aún 

más el uso de la madera en la edificación residencial. 
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CAPITULO 1: GENERALIDADES  

 

1.1. INTRODUCCIÓN 

 

El presente trabajo constituye una propuesta innovadora y contextualizada en el 

ámbito arquitectónico y estructural, centrada en el diseño de viviendas de madera 

destinadas para el casco central de Managua. La elección de este enfoque se 

fundamenta en la búsqueda de soluciones habitacionales sostenibles y 

culturalmente pertinentes para una zona urbana con características y desafíos 

específicos. 

 

El casco central de Managua, como núcleo histórico y cultural, demanda 

estrategias de diseño que no solo aborden las necesidades habitacionales, sino 

que también respeten y enriquezcan la identidad local. La madera se presenta 

como un material idóneo, fusionando su versatilidad con la rica tradición 

arquitectónica de la región. De esta manera, se presenta “Propuesta de vivienda 

de madera para el casco central de Managua”. Buscando conciliar la modernidad 

y la tradición, ofreciendo alternativas habitacionales que reflejen la esencia de 

Managua y promuevan un entorno urbano sostenible.  

 

El desarrollo de este documento mostrará el procedimiento de diseño estructural 

de la vivienda de madera. El diseño se realizará por el Método de Factores de 

Cargas y Resistencia (LRFD, por sus siglas en inglés), en conjunto con la National 

Desing Specification for Wood Construction (NDS-2018). 
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1.2. ANTECEDENTES  

 

El autor Jacobo, Guillermo J. (2006) expresa en su artículo “Madera: material 

estructural y tecnológico con historia para el NEA”, el cual aborda el surgimiento 

de las instituciones dedicadas al estudio a un nivel tecnológico de los sistemas 

constructivos, que el desarrollo de las estructuras de madera depende de manera 

directa de la comprensión de su “comportamiento estructural” y del conocimiento 

que se tenga del material mismo,  en cuanto a mayor son las luces estructurales 

a salvar, más necesario se hace optimizar la estructura proyectada. 

En el año 2008, en Nicaragua, los autores Vásquez, Olivas y Solís, estudiantes, 

en esa época, de la Universidad Nacional de Ingeniería (UNI), realizaron la tesis 

monográfica titulada: “Diseño de una edificación de madera por el método de 

resistencia última”, en la cual expresan el esfuerzo del trabajo realizado debido a 

que existen pocos pasos para adaptar los nuevos procedimientos del diseño en 

madera. De igual manera señalan que su investigación tiene como propósito 

mostrar una metodología de cálculo alternativa a la tradicional para que las 

personas relacionadas al ámbito tengan en ella un punto de referencia y un 

fundamento concreto para así crear un criterio acerca del método LRFD aplicado 

a una edificación con las características particulares de la analizada. 

En el año 2017, los autores Sequeira Gutiérrez y Parrales Gutiérrez, estudiantes, 

en ese año, de la Universidad Nacional de Ingeniería (UNI), realizaron la tesis 

monográfica titulada: “Diseño estructural de una nave industrial en madera para el 

taller-escuela del programa institucional de la madera (PIMA) UNI-RUPAP 2015”, 

en el cual plasman el interés de elaborar un documento básico sobre el diseño de 

estructuras de madera que se utilice como base de consulta en la biblioteca de la 

UNI beneficiando a los estudiantes de ingeniería civil, profesionales afines y a todo 

el público interesado en la temática. De igual forma señalan la poca información o 

estudios nacionales relativos al método de los esfuerzos admisibles ASD, por lo 

que además de trabajar con el método LRFD realizan una comparación entre 

ambos. 
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1.3. JUSTIFICACION  

 

La propuesta de una vivienda de madera en el casco urbano de Managua surge 

con la iniciativa de contribuir al desarrollo y reconstrucción del centro histórico de 

la ciudad, devastado por un fuerte sismo en 1972. Este desastre provocó un 

crecimiento urbano desordenado y un temor generalizado de la población a residir 

en la zona, dejando el centro histórico sin intervención durante décadas. 

 

En 1981, se decretó que el desarrollo urbanístico de la zona requería una atención 

especial y un control total por parte del Estado, debido al riesgo sísmico, con el 

objetivo de minimizar los riesgos en el casco urbano central. 

 

Managua, situada en una zona de sismos de foco superficial en la cadena 

volcánica, presenta un desafío estructural significativo. Sin embargo, la madera se 

destaca por su excelente desempeño en edificaciones diseñadas para disipar 

eficazmente los daños provocados por las vibraciones sísmicas (Cuesta, 2017). 

Por esta razón, se propone una vivienda unifamiliar con estructura de madera 

adecuada para una zona de alto riesgo sísmico. 

 

La importancia de este estudio radica en demostrar que, aunque los terremotos 

son inevitables, la madera posee características que la convierten en un material 

altamente eficiente para la construcción en zonas sísmicas. 

 

Este documento monográfico pretende mostrar la metodología y las 

consideraciones estructurales basadas en normativas actualizadas para el diseño 

de elementos de madera, así como su comportamiento dinámico ante eventos 

sísmicos, ofreciendo una valiosa referencia bibliográfica para estudiantes de 

ingeniería civil. 
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1.4. OBJETIVOS 

 
 

1.4.1. OBJETIVO GENERAL 

 

 

• Diseñar una vivienda de madera para el casco central de Managua. 

 

  

1.4.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

 

• Realizar el análisis estructural de la vivienda utilizando el método estático 

equivalente planteado en la normativa del RNC-07.  

 

•  Diseñar la estructura de la vivienda en madera haciendo uso de las 

disposiciones contenidas en la National Design Specification (NDS-2018) y del 

Método de Diseño por Factores de Carga y Resistencia (LRFD) para el 

dimensionamiento de las secciones transversales de los elementos. 
 

• Elaborar el diseño de las conexiones viga-columna utilizando la National 

Design Specification (NDS-2018).  
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CAPITULO 2: MARCO TEÓRICO  

 

2.1. LA MADERA ESTRUCTURAL 

 

La madera fue probablemente el primer material usado para fines estructurales 

por el hombre y, a través de los siglos, ha seguido desempeñando un papel 

importante en la construcción de obras de todo tipo. La madera presenta un 

comportamiento diferente al de materiales como el acero o el concreto. De estos 

dos últimos es sabido que los esfuerzos internos inducidos por fuerzas externas 

resultan iguales en magnitud en cualquier dirección de análisis. Estas 

características hacen que tales materiales sean catalogados como materiales 

isótropos. La madera, por el contrario, no presenta este comportamiento, y los 

esfuerzos que se generan a lo largo de las fibras no resultan ser los mismos en 

todas las direcciones; por tal razón, la madera se define estructuralmente como 

material anisótropo. Tales propiedades provienen de la propia naturaleza de la 

madera y hacen que no existan dos elementos de madera que sean iguales en 

resistencia. 

 

Una vez que se corta y se seca el árbol obtenemos lo que es la “madera” que es 

utilizada en la construcción de edificios y muebles mayormente en la actualidad, 

conocida también como “madera aserrada” o madera elaborada industrialmente; 

retomando un poco el hecho de que la madera utilizada para la construcción 

llamada también madera aserrada. (García, 2021).  

 

2.2.  ESTRUCTURA INTERNA Y COMPOSICION DE LA MADERA 

 

Al ser un material natural su conformación celular es apta para resistir los 

esfuerzos de la naturaleza a los cuales estará sometido en su vida útil como árbol, 

y no como viga o columna que constituye el destino que se desea darle en la 
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ingeniería. La naturaleza propia de la madera hace que los esfuerzos internos no 

sean los mismos en todas las direcciones de análisis, es por ello que en el análisis 

de miembros estructurales se hace necesario definir ejes sobre los que se 

represente el comportamiento anisótropo del material. Estos ejes, al igual que las 

propiedades mecánicas, dependen de la estructura orgánica de la madera. 

 
Figura 1. Sección Transversal de un árbol. 

 
Fuente: (García, 2021). 

 

Cuando el árbol muere o es talado, las partes que proveen la materia para la 

fabricación de piezas son la albura y el corazón. Al realizar cortes para obtenerlas, 

las celdillas pueden quedar orientadas de diferentes formas. De esa configuración 

de las celdillas, o fibras de la madera, dependen las características mecánicas de 

la pieza. La madera siempre es mucho más fuerte cuando se corta en la dirección 

de las fibras; por eso las tablas, postes y otros objetos para usos diversos se cortan 

de esta forma. En la siguiente figura se muestra la apariencia de una pieza de 

madera destinada a uso estructural. (García, 2021).  
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Figura 2. Sección Transversal de un árbol. 

 

 
Fuente: (Nevado, 1999).  

 

 

La naturaleza anisótropa de la madera en un elemento estructural puede ser 

representada por tres ejes. Para todo fin práctico la madera puede ser considerada 

como ortótropa; es decir, como un material que tiene tres planos de simetría 

elástica, mutuamente perpendiculares entre sí. En la siguiente figura se 

representan los ejes ortogonales de la madera. 

 
Figura 3. Ejes ortogonales de la madera.  

 

 
Fuente: (Nevado, 1999). 

 

 



 9  

Donde: 

 

L: Representa el eje paralelo a las fibras de la pieza llamado eje longitudinal. 

R:  Representa el eje radial y la letra. 

T:  Representa el eje tangencial.  

 

2.3. PROPIEDADES DE LA MADERA 

 

Ramsey (2003) en Las Dimensiones en Arquitectura, afirma lo siguiente: La 

madera tiene múltiples propiedades como material estructural y material de 

acabados. No obstante, la madera es el único material de construcción de origen 

vegetal, a esto se asocian un sinnúmero de propiedades estructurales en relación 

con sus propiedades direccionales, resistencia, rigidez, disposición de la fibra, 

contracción, etcétera.  

 

2.4. PROPIEDADES MECANICAS DE LA MADERA 

 

Las propiedades mecánicas de un material son los esfuerzos máximos soportados 

por un elemento sometido a cargas externas. Para materiales como el concreto o 

el acero estos esfuerzos pueden ser iguales en magnitud sin importar el punto de 

aplicación de la carga. La madera puede idealizarse como un material ortotrópico 

en el que se distinguen tres direcciones mecánicas o estructurales, 

perpendiculares entre sí, que coinciden con las direcciones longitudinal, radial, o 

tangencial al árbol. Sin embargo, las propiedades en los sentidos tangencial y 

radial no difieren significativamente, de manera que para efectos prácticos de 

diseño de estructuras de madera por lo general basta distinguir entre propiedades 

paralelas a la fibra y perpendiculares a estas.  

 

Las relaciones esfuerzo-deformación de la madera son muy variables. En general 

cualquiera que sea el tipo de esfuerzo, la forma de la gráfica esfuerzo-deformación 
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correspondiente es semejante a la que se muestra en la Figura 4. La primera parte 

de la gráfica es prácticamente recta, de manera que puede suponerse 

proporcionalidad lineal entre esfuerzos y deformación, como un material elástico 

ideal. A partir del límite de proporcionalidad, que suele corresponder a un esfuerzo 

relativamente alto, las relaciones esfuerzo-deformación dejan de ser lineales. 

(Robles Fernández-Villegas & Echenique Manrique, 1983). 

 
Figura 4. Diagrama de esfuerzo-deformación unitaria típico para madera.  

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: (Robles Fernández-Villegas & Echenique Manrique, 1983). 

 

2.5. COMPORTAMIENTO BAJO TENSION  

 

La máxima resistencia a tensión de la madera se presenta en la dirección paralela 

a las fibras, es decir, en la dirección en la que están orientadas las cadenas de 

moléculas de celulosa. Suele ser superior que la resistencia a las demás acciones 

mecánicas. Para la obtención de esta propiedad, el elemento de madera es 

sometido a una fuerza axial de tensión aplicada cerca de sus extremos. Para esta 

prueba suelen usarse sujetadores, abrazaderas o tornillos de ajuste para transmitir 

la fuerza de una máquina de pruebas al miembro ensayado, ya que de esta 

manera se evita el deslizamiento durante la aplicación de la carga. 
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2.6.  COMPORTAMIENTO BAJO COMPRESION 

 

La resistencia a compresión de la madera en dirección paralela a las fibras varía 

aproximadamente de la mitad a la tercera de su resistencia a tensión en la misma 

dirección. Esta diferencia puede explicarse por la influencia de fenómenos de 

pandeo en las fibras individuales de la madera, cuyo comportamiento puede 

equipararse al de una columna. Para la obtención de esta propiedad de las 

especies de madera, se usan maquinas capaces de transmitir fuerzas de 

compresión en combinación con bloques de apoyo para transmitir la carga de la 

máquina de pruebas al espécimen, de esta forma la carga se aplica 

uniformemente sobre la superficie de contacto, evitando la excentricidad de la 

fuerza. 

  

2.7.  COMPORTAMIENTO BAJO FLEXION 

 
En flexión estática la fractura de la madera no es repentina. Por regla general las 

fallas por flexión se inician con el aplastamiento de las fibras extremas sometidas 

a compresión, a la que sigue la rotura de las fibras en tensión. Sin embargo, en 

algunas maderas duras de especies latifoliadas el comportamiento puede ser 

inverso, iniciándose la falla en las fibras extremas sometidas a tensión. (Robles 

Fernández-Villegas & Echenique Manrique, 1983). El espécimen de prueba es 

simplemente apoyado y cargado con dos fuerzas concentradas ubicadas de forma 

equidistante de los apoyos. La realización del ensayo en las instalaciones de un 

laboratorio para la obtención de la resistencia a la flexión estática y el valor del 

módulo de elasticidad. 
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2.8.  COMPORTAMENTO BAJO FUERZA CORTANTE 

 
Pueden distinguirse varios tipos de esfuerzos cortantes en la madera. El más 

importante para el dimensionamiento de elementos estructurales es el esfuerzo 

cortante paralelo a las fibras.  La resistencia de la madera a esfuerzo cortante 

perpendicular en las fibras es mucho mayor que su resistencia a esfuerzo cortante 

paralelo. La rotura en planos transversales no llega a presentarse porque antes 

de que esto pueda suceder el elemento sujeto a la acción cortante falla, sea por 

esfuerzo cortante paralelo a las fibras o sea por aplastamiento en compresión a 

las fibras. (Robles Fernández-Villegas & Echenique Manrique, 1983).  
En esta prueba la fuerza cortante se aplica sobre un labio. El bloque se coloca 

sobre una herramienta especial que tiene una placa que se coloca sobre el labio 

y enseguida se aplica una fuerza.  

 

2.9. PROPIEDADES MECANICAS DE ESPECIES DE MADERA TIPICA 
SEGÚN EL REGLAMENTO NACIONAL DE LA CONSTRUCCION DE 
2007 (RNC-07) 

 
En Nicaragua se han realizado estudios para determinar las características físicas 

y mecánicas de algunas especies de madera que son usadas con fines 

estructurales. Estos estudios han permitido que el (RNC-07) asigne valores a las 

propiedades mecánicas de 11 especies para ser usados en el diseño de 

estructuras de madera. En la siguiente tabla se muestran las especies.  
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Tabla 1. Propiedades mecánicas de 11 especies de madera estructural según (RNC-07). 

 

 

Fuente: (MTI, 2007).  

 

2.10. DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 

 

La estructura a proponer, es una vivienda unifamiliar de una sola planta distribuida 

en un área de aproximadamente 80 m2, cumpliendo con las disposiciones de 

dimensiones mínimas establecidas en la Norma Técnica Obligatoria Nicaragüense 

NTON 11 013-04 para una vivienda estándar, estará formada por un sistema a 

base de marcos de vigas y columnas macizas.  

 

 

 

 

 

 

Nombre 

comercial de 

la Madera 

Flexión 

en fibra 

extrema 

Fb 

(kg/cm2)  

Tensión 

paralela 

al grano 

Fb   

(kg/cm2) 

Cortante 

Horizontal 

Fv  

 

(kg/cm2) 

Compresión 

perpendicular 

al grano 

Fp  

(kg/cm2) 

Compresión 

paralela al 

grano  

Fc  

(kg/cm2) 

Módulo de 

Elasticidad 

E  

 

(kg/cm2) 

Pino  116 78 7 26 81 130,000 

Guayabo 175 117 10 39 122 155,000 

Guanacaste 90 60 5 20 63 100,000 

Laurel 

Macho 

130 87 8 29 91 150,000 

Roble  180 120 10 40 126 150,000 
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2.11. HISTORIA SISMICA Y SISMICIDAD ACTUAL DE MANAGUA 

 

En la historia de la ciudad de Managua han ocurrido dos sismos que han marcado 

un antes y un después en la infraestructura de la capital, el terremoto de 1931 y el 

terremoto de 1972. 
• Terremoto de 1931: Ocurrido el 31 de marzo de 1931, con magnitud de 5.3- 

5.9, causó cerca de entre 1,200 y 1,500 muertos, más de 2,000 heridos y 

45,000 damnificados pues muchas casas y edificios dañados, hechos de 

taquezal (armazón de madera con entrepanos de reglas, rellenos con piedras 

y después revestidos de argamasa mezcla de agua con lodo y hierba) u 

hormigón, se repararon inapropiadamente con repello dejando las grietas en 

sus bases y estructuras por lo que se derrumbaron con ese sismo 

 

• Terremoto de 1972: Ocurrido el 23 de diciembre de 1972, fue un sismo de 

magnitud 6.2 en la escala Richter que destruyó la capital de Nicaragua. Más 

de 600 manzanas quedaron destruidas por el sismo; unas 50.000 

construcciones quedaron en escombros y más de 280.000 personas quedaron 

sin hogar. El 75% de las viviendas y edificios del centro se derrumbaron total o 

parcialmente, el 75% de la infraestructura urbana desapareció. 

 
Figura 5. Vivienda de Taquezal desplomada. 

 
Fuente: La Prensa 
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• Sismicidad actual: INETER (2002) en Actualización del Mapa de Fallas 

Geológicas de Managua, afirma que: En Managua la red sísmica nacional fue 

establecida en el año 1975, y ha localizado hasta ahora (con interrupción 

1985-1991), cerca de 25,000 sismos en Nicaragua, equivalente a más de 

1,500 sismos por año. La mayoría de los epicentros se ubica en el océano 

pacifico, donde chocan las placas tectónicas coco y caribe. En Managua los 

últimos 25 años fueron de muy baja magnitud y la mayoría de ellos ocurrió en 

los años 1970. En los últimos años, ha habido prácticamente calma sísmica 

en Managua con la relación a sismos con epicentro ubicados directamente 

en la ciudad. 

 

2.12. DESCRIPCIÓN ARQUITECTONICA DE LA VIVIENDA 

 

La vivienda se proyecta sobre lotes de terreno rectangular de 10x17 metros, de 

acuerdo a los retiros mínimos establecidos en las Normas mínimas de 

dimensionamiento para desarrollos habitacionales N-TON 11 013-04. 

Con un área aproximada de 79.83 m2 y un perímetro de 40.89 metros, ubicada 

según el reglamento nacional de la construcción en la zona sísmica C, con tipo de 

suelo II. Se clasifica como vivienda estándar según la N-TON 11 013-04.  

 

La vivienda se diseñará con madera estructural de pino curado con los 

tratamientos descritos en la Norma Técnica Complementaria (NTC). Se empleará 

el sistema de estructuras a base de marcos rígidos según el Reglamento Nacional 

de la Construcción. 
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Los ambientes de la vivienda están distribuidos de la siguiente manera:  

 
Tabla 2. Distribución de ambientes. 

 

 

 

 
 
 

 

 

 
Fuente: Elaboración propia.  

 

Figura 6. Planta Arquitectónica. 

 
Fuente: Elaboración propia.  

 

Ambiente Área 

Cocina – Comedor 21.18 m2 

Servicio Sanitario 6.17 m2 

Dormitorio 1 10 m2 

Dormitorios 2, 3 9.85 m2 

Sala 13.24 m2 
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Los muros divisorios y de cubierta serán construidos por medio de columnetas y 

viguetas atornilladas, la cubierta exterior serán paneles de tablas 

machihembradas, de pino curado, 20 centímetros de alto, atornilladas, adaptados 

de acuerdo a la ubicación de ventanas y puertas de la vivienda, las particiones 

internas serán paneles de plywood de 3/8” de espesor. Además, todos los 

elementos llevarán el mismo tratamiento para la protección contra las amenazas 

de hongos e insectos. El área del servicio sanitario será de paneles estructurales 

de poliestireno expandido, prefabricado, entre dos mallas de acero, con 

recubrimiento de mortero de 1” de grosor, con recubrimiento de cerámica en el 

área de la ducha con el fin de garantizar que la humedad no afecte los elementos 

de madera.   
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Figura 7. Elevaciones arquitectónicas.  

 

 
Fuente: Elaboración propia
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2.13. CONSIDERACIONES DE DISEÑO PARA LA VIVIENDA DE MADERA  

 

2.13.1. TECHO 

 

El sistema de techo se conformará por vigas principales, que son elementos 

diseñados para sostener cargas lineales, concentradas o uniformes, en una sola 

dirección. Las vigas principales tendrán una pendiente del 15%, conectadas 

directamente sobre la estructura. La cubierta se proyecta de lámina aluminizada, 

troquelada, calibre 26, asentada sobre largueros ubicados perpendicularmente 

sobre las primeras. Asimismo, en todos los lados del sistema de techado se 

contará con flashing de metal para proteger los elementos del agua proveniente 

de las lluvias. 

 

2.13.2. MARCOS  

 

Los marcos rígidos son estructuras de pórticos cuyos elementos se unen entre sí 

por medio de conexiones fijas capaces de trasmitir los momentos y fuerzas 

normales y tangenciales, sin que se produzcan desplazamientos lineales o 

angulares entre sus extremos y las columnas en que se apoya, lo que hace que 

la estructura resultante pueda resistir por sí sola las cargas verticales y 

horizontales a las que se haya sometida. El conjunto de pórticos para la vivienda 

estará conformado por vigas apoyadas sobre columnas integradas por uniones 

rígidas y, estás, empotradas en la cimentación. El sistema de cimentación estará 

comprendido por cimentación corrida para proteger la madera. 
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2.13.3. CONEXIONES  

 

Las uniones o conexiones tienen el objetivo de dar continuidad a los esfuerzos 

generados en la estructura de la forma menos agresiva. 

Los tipos de uniones para estructuras de madera se pueden definir según 

diferentes criterios. Principalmente se dividen en dos grandes grupos, en función 

del elemento utilizado en la unión: las uniones tradicionales y las uniones 

mecanizadas.  

En los siguientes incisos se muestran algunos detalles típicos de conexiones 

obtenidos de de la sección 10.4 del ASD/LRFD Manual for Engineered Wood 

Construction de 2012. 

 

2.13.4. CONEXIONES VIGA-COLUMNA 

 

Todas las conexiones de este tipo deben de mantener a la viga en su lugar en el 

extremo superior de la columna. La transferencia de cortante es razonablemente 

fácil de conseguir. Algunas de estas conexiones también deben de poder soportar 

el levantamiento de la viga. Finalmente, en los casos en los que la viga en el tope 

de la columna es discontinua, más que procurar la continuidad de esta, podría 

requerirse la transferencia de fuerzas a lo largo de la discontinuidad. 
Figura 8. Prácticas comunes en la conexión viga-columna.  

 
Fuente: (Manual for Engineered Wood Construction, 2012) 
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2.14. MÉTODOS DE DISEÑO 

 

La etapa del análisis estructural es fundamental en el dimensionamiento de las 

secciones transversales de los elementos que componen el sistema resistente de 

una estructura. Una vez conocidas las magnitudes de los esfuerzos internos de 

los miembros, se procede a determinar las dimensiones de las secciones 

transversales que generen un elemento con resistencia suficiente para soportar 

las cargas impuestas en la etapa de análisis. Existen tres procedimientos que han 

sido derivados de los comportamientos, comportamiento elástico, comportamiento 

plástico y el que el material presenta cuando alcanza la resistencia última. En la 

madera no está muy definido el comportamiento plástico, razón por la cual, para 

este material solo se han desarrollado dos métodos de diseño, el elástico y el 

basado en la resistencia última. Estos métodos de diseño son conocidos como 

ASD (Allowable Stress Design) y LRFD (Load and Resistance Factor Design). El 

diseño de la vivienda se realizará por el método más usado a nivel del continente 

americano, el método de factores de carga y resistencia (LRFD). Esto para mostrar 

las consideraciones en las que se basa este método. Para el diseño de una 

estructura de madera por medio del método elástico y de resistencia última la 

(NDS-2018), especifica los cálculos necesarios para los esfuerzos actuantes en 

miembros estructurales para el diseño de las secciones transversales y en el 

cálculo de las fuerzas laterales que permiten el dimensionamiento de las 

conexiones entre elementos de madera. Siendo el diseño de los miembros de 

madera satisfactorio se verificará que el comportamiento de la vivienda no 

sobrepase los límites definidos por la normativa del (RNC-07).  
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2.15. REGLAMENTO DE USO RNC-07 

 

Basados en el (RCN-07) en la presente investigación se estará aplicando las 

combinaciones de carga para diseño por resistencia última (LRFD), asimismo para 

el análisis estructural mediante el método estático equivalente que establece 

nuestra norma nacional, mostrando así conceptos básicos que expone la misma. 

2.15.1. COMBINACIONES DE CARGA 

 

Esta combinación estará sujeta a ciertos cambios debido a los agentes que 

modifican los factores de dicha combinación de cargas variables que se presenten 

en la zona de estudio. Dicha combinación se encuentra en el inciso a) del Arto.15 

del (RNC-07) definido de la siguiente manera: 

 

• Diseño por métodos de resistencia última 
 

1.4(CM) 

1.2(CM)+1.6(CV+PS) 

1.2(CM)+1.6(PZ)+CV 

1.2(CM)+FS+CV 

0.9(CM)+1.6(PZ)+1.6(PS) 

0.9(CM)+FS+1.6(PS) 

 
Donde: 

CM: Carga muerta 

CV: Carga viva máxima 

FS: Fuerza sísmica horizontal 

PZ: Carga o presión del viento 

PZ: Carga debido a la presión lateral de la tierra, a la presión del agua 

subterránea, o a la presión de materiales a granel. 
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2.15.2. CONCEPCIÓN ESTRUCTURAL 

 

El reglamento nacional en el Arto.19 contempla la planificación de 

edificaciones, con el fin de mejorar su desempeño sísmico en los cuales se 

deben considerar los siguientes factores: Simetría tanto en la distribución de 

masas como en las rigideces, evitar cambios bruscos de estructuración, menor 

peso en los pisos superiores, evitar balcones volados, selección y uso 

adecuado de los materiales de construcción, buena práctica constructiva e 

inspección rigurosa y diseño con énfasis en la ductilidad para un mejor 

comportamiento de la estructura. 

 

2.15.3. MÉTODO ESTÁTICO EQUIVALENTE 

 

El método estático de las fuerzas laterales equivalentes consiste en distribuir 

los esfuerzos sísmicos calculados en cada nivel de la estructura, ubicándolos 

en el centro de masa o centro de gravedad del mismos y verificar que las 

derivas de cada entrepiso no sobrepasen los límites establecidos en el Arto.32 

del reglamento nacional de la construcción (RNC-07). 

 

2.16. MÉTODO DE DISEÑO PARA FACTORES DE CARGAS Y RESISTENCIA 
(LRFD) 

 

EL LRFD (Load and Resistance Factor Design) Diseño por Factores de Carga y 

Resistencia es un método que se utiliza para el diseño de estructuras de manera 

tal que, cuando la estructura está sometida a todas las combinaciones de cargas 

aplicables, no se supere el estado límite aplicable y emplea como criterios de 

análisis y diseño los de la teoría plástica o una combinación de análisis y diseño 

plástico.  

Este método está basado el criterio de estados límites, por esto que también se le 

conoce como método de diseño por estados límites, un estado de límite define la 
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condición ante la cual un elemento estructural bajo carga se ve efectuado a tal 

grado que deja de ser seguro para los ocupantes de la estructura o dicho elemento 

deja de desarrollar la función para la cual se diseñó.  

Los estados límites establecido por este método son: 

 

• Estado límite de resistencia: Define el alcance de la resistencia de un 

elemento estructural bajo cargas extremas.  

•  Estado límite de servicio: Define el alcance del límite de la habilidad de un 

elemento estructural a desarrollar la función para la cual fue diseñado. 

 

Este método de diseño denominado también diseño por estados límite o 

resistencia última, consiste en determinar en primer término, las acciones (cargas 

o momentos) que se presentan en las secciones críticas de un miembro estructural 

o estructura bajo el efecto de las acciones de diseño o cargas factorizadas. En 

general, las cargas factorizadas se obtienen multiplicando las cargas de servicio 

o de trabajo por un factor de carga, que suele ser mayor que la unidad.  

De manera matemática la relación que describe el método es la siguiente:  

 

𝑅𝑅𝑢𝑢 ≤ ɸ𝑅𝑅𝑛𝑛 (ISC, Ec. B3-2) 
Ecuación 1.  

 

Donde: 

Ru = Resistencia requerida por las combinaciones LRFD. 

Rn = Resistencia nominal. 

ɸ= Factor de resistencia. 

ɸ Rn = Resistencia de diseño.  

 

2.17. NATIONAL DESING SPECIFICATION 2018 

 

En los procesos de diseño, los valores de cada una de las propiedades mecánicas 

de una especie de madera, son valores de referencia con los cuales deben de 
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compararse los esfuerzos que experimentan los miembros estructurales en 

condiciones de trabajo. Una viga es adecuada para resistir las fuerzas a las que 

se somete cuando el esfuerzo calculado, o actuante, es de magnitud inferior a los 

esfuerzos de referencia a veces multiplicado por ciertos factores que toman en 

cuenta las condiciones bajo las cuales se encuentra la estructura. 

Para el diseño de los elementos estructurales por el método de resistencia última 

(LRFD), se requiere de especificaciones contenidas en la National Desing 

Specification (NDS-2018), la cual muestra el procedimiento para el cálculo de los 

esfuerzos actuantes en miembros estructurales para el diseño de las secciones 

transversales y el cálculo de las fuerzas laterales que permiten el 

dimensionamiento de las conexiones entre elementos de madera. 

 

2.18. DISPOSICIONES Y ECUACIONES DE DISEÑO 

 

La (NDS-2018) en el capítulo 3 establece disposiciones generales de diseño que 

se aplican a todos los miembros y conexiones estructurales de madera. Cada 

miembro estructural de madera o conexión debe de tener el tamaño y la capacidad 

suficiente para soportar las cargas aplicadas sin exceder los valores de diseño 

ajustados especificados en este documento. Los valores de diseño de referencia 

y las disposiciones de diseños específicas aplicables a productos a conexiones de 

madera en particular se dan en otros capítulos de esta especificación.  

 

2.19. ELEMENTOS SOMETIDOS A FLEXION 

 

El esfuerzo o momento de flexión real no debe exceder el valor de diseño de 

flexión ajustado.  
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2.19.1. ECUACIONES DE DISEÑO PARA FLEXION 

 
El esfuerzo a la flexión actuante inducido por un momento flexionante, M, se 

calcula de la siguiente forma: 

 

𝑓𝑓𝑏𝑏 = 𝑀𝑀𝑐𝑐
𝐼𝐼

 = 𝑀𝑀
𝑆𝑆

  (NDS-2018, Ec. 3.3-1) 

Ecuación 2. Esfuerzo a la Flexión. 
 
 
Para un miembro rectangular sometido a flexión con base, b, y espesor, d, se 

convierte en: 

𝑓𝑓𝑏𝑏 = 𝑀𝑀
𝑆𝑆

 = 6𝑀𝑀
𝑏𝑏 𝑑𝑑2

 (NDS-2018, Ec. 3.3-2) 
Ecuación 3. Esfuerzo a la Flexión Miembro Rectangular.  
 

Para un miembro rectangular sometido a la flexión con eje neutro perpendicular a 

la profundidad en el centro: 

𝐼𝐼 = 𝑏𝑏𝑑𝑑3

12
   (NDS-2018, Ec. 3.3-3) 

Ecuación 4. Momento de Inercia.  
 

𝑆𝑆 = 𝐼𝐼
𝐶𝐶

= 𝑏𝑏𝑑𝑑2

6
 (NDS-2018, Ec. 3.3-4) 

Ecuación 5. Momento de Inercia. 
 

2.20. ELEMENTOS SOMETIDOS A CORTANTE 

 
El esfuerzo cortante actuante paralelo al grano inducido en un miembro de madera 

aserrada se calculará como: 

𝑓𝑓𝑣𝑣 = 𝑉𝑉𝑉𝑉
𝐼𝐼𝐼𝐼

  (NDS-2018, Ec. 3.4-1) 

Ecuación 6. Esfuerzo Cortante. 
 

 

Para un miembro rectangular sometido a una fuerza cortante V de base b y 

espesor d, se convierte en: 
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𝑓𝑓𝑣𝑣 = 3𝑉𝑉
2𝑏𝑏𝑏𝑏

  (NDS-2018, Ec. 3.4-2) 
Ecuación 7. Esfuerzo Cortante Miembros Rectangulares. 

 

2.21. ELEMENTOS SOMETIDOS A DEFLEXION 

 

Si la deflexión es un factor en el diseño, esta debe de ser calculada por los 

métodos estándar de la mecánica de materiales considerando deflexiones por 

momento y, cuando sea aplicable, deflexiones por cortante. La consideración de 

las deflexiones por cortante es requerida cuando el módulo de elasticidad de 

referencia no ha sido ajustado para incluir los efectos de la deflexión por cortante. 

Donde se debe limitar la deflexión total bajo carga a largo plazo, 

aumentar el tamaño del miembro es una forma de proporcione rigidez adicional 

para permitir esta deformación. La flecha total, ∆𝑇𝑇, se calcula de la siguiente 

manera:  

∆𝑇𝑇=  𝐾𝐾𝑐𝑐𝑐𝑐∆𝐿𝐿𝐿𝐿 ∆𝑆𝑆𝑆𝑆  (NDS-2018, Ec. 3.5-1) 
Ecuación 8. Deflexión Total a Largo Plazo. 

 
Donde:  

Kcr = Factor de deformación dependiente del tiempo. 

∆𝐿𝐿𝐿𝐿 = Deflexión inmediata debido a la acción a largo plazo, componente a la carga 

de diseño (pulg). 

∆𝑆𝑆𝑆𝑆  = Deflexión debida al corto plazo o normal, componente a la carga de diseño 

(pulg).  

 

2.22. ELEMENTOS SOMETIDOS A COMPRESION 

 

Para propósitos de estas especificaciones, el término “columna” se refiere a 

cualquier tipo de miembro sometido a compresión, incluidos los miembros que 

forman parte de cerchas u otros componentes estructurales. 
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2.22.1. CLASIFICACION DE COLUMNAS 

 

• Columna simple de madera maciza: las columnas simples constan La 

columna simple de madera consiste en una pieza simple o de piezas 

correctamente encoladas para formar un solo miembro.  

 

• Columnas espaciadas unidas por un conector: Las columnas 

espaciadas están formadas por dos o más miembros individuales con sus 

ejes longitudinales paralelos, separados en los extremos y en los puntos 

medios de su longitud por medio de bloques y unidos en los extremos por 

anillos partidos o conectores de placas cortantes capaces de desarrollar la 

resistencia al cortante requerida. 

 

• Columnas armadas: Las laminaciones individuales de columnas armadas 

laminadas mecánicamente deben diseñare de acuerdo con la Resistencia 

a la Compresión paralela al grano y columnas sólidas, excepto que las 

columnas armadas clavadas o empernadas deben de diseñarse de acuerdo 

con la sección 15.3 de la (NDS-2018).  

 

2.22.2. RESISTENCIA A LA COMPRESION PARALELA AL GRANO 

 
El esfuerzo o fuerza actuante paralela al grano no debe de exceder el valor 

ajustado de la compresión de diseño. El cálculo de fC deberá basarse en la sección 

del área neta donde la sección reducida ocurre en la parte crítica de la longitud de 

la columna que está potencialmente sujeta al pandeo. Cuando la sección reducida 

no ocurre en la parte crítica de la longitud de la columna que está potencialmente 

sujeta al pandeo, los cálculos de fC deberán de estar basados en la sección del 

área gruesa. Además, cuando fC esté basado en la sección del área neta no 

deberá exceder el valor de la compresión de diseño paralela al grano multiplicada 
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por todos los factores de ajuste aplicables, excepto el factor de estabilidad de la 

columna CP. 

 

2.22.3. COLUMNAS SOLIDAS 

  

Factor de estabilidad de columnas, CP: 

 

• Cuando un miembro a compresión esta arriostrada en toda su longitud para 

prevenir los desplazamientos laterales en todas direcciones, CP = 1. 

• La longitud efectiva de la columna, le, para columnas solidas debe de ser 

determinada de acuerdo a los principios de la mecánica de materiales. Un 

método para determinar la longitud efectiva de la columna, cuando las 

condiciones de apoyo son conocidas, es multiplicar la longitud total de la 

columna por el factor de longitud efectiva apropiado. 

• Para columnas solidas con sección transversal rectangular, la relación de 

esbeltez, le /d, debe de ser tomada como la mayor entre le1 /d1 y le2 /d2 (ver 

figura 9) donde cada relación ha sido ajustada por el coeficiente longitudinal 

de pandeo, KC. 

• La relación de esbeltez para columnas sólidas, le /d, no deberá de exceder 

el valor de 50, excepto que durante la construcción no deberá exceder de 

75. 

• El valor del coeficiente de estabilidad de la columna será calculado como: 

 

 

𝐶𝐶𝑃𝑃 =
1+𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝐹𝐹´𝐶𝐶
2𝑐𝑐

− �( 
1+𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝐹𝐹´𝑐𝑐
2𝑐𝑐

 )2 −
𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶
𝐹𝐹´𝑐𝑐
𝑐𝑐

     (NDS-2018, Ec. 3.7-1) 

Ecuación 9. Coeficiente de Estabilidad de Columna Cp. 
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Donde 

 

F´C: Valor de referencia de la compresión de diseño paralela al grano 

multiplicado por todos los factores de ajuste aplicables, excepto CP. 

 

𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶 = 0.822 𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚´

(𝑙𝑙𝑒𝑒 𝑑𝑑� )2
  (NDS-2018, Ec. 3.9-4) 

Ecuación 10. Valor crítico de diseño de pandeo para la compresión. 
 

C = 0.8 para madera aserrada. 

C = 0.85 para postes redondos de madera y pilotes. 

C = 0.9 para madera laminada encolada estructural o piezas estructurales 

compuestas. 

 

• Para condiciones especialmente severas de servicio y/o peligro 

extraordinario, el uso de valores de diseño bajos puede ser necesario. 

 

2.23. ELEMENTOS SOMETIDOS A TENSION 

2.23.1. TENSION PARALELA A LA FIBRA 

 

El esfuerzo actuante o fuerza a tensión paralela al grano deberá de calcularse 

basándose en la sección del área neta y no deberá de exceder el valor de la 

tensión de diseño ajustada. 

 

2.23.2. TENSION PERPENDICULAR AL GRANO 

 

Los diseños que inducen esfuerzos a la tensión perpendiculares al grano deberán 

ser evitados siempre que sea posible. Cuando los esfuerzos de tensión 

perpendiculares al grano no pueden ser evitados, el refuerzo mecánico suficiente 

para resistir todos los esfuerzos debe de ser considerado. 
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2.24. FLEXION Y CARGA AXIAL COMBINADA 

2.24.1. FLEXION Y TENSION AXIAL 

 
Los miembros sujetos a la combinación de flexión y tensión axial deberán 

proporcionarse de forma que: 

 
𝑓𝑓𝑡𝑡
𝐹𝐹´𝑡𝑡

+ 𝑓𝑓𝑏𝑏
𝐹𝐹´𝑏𝑏

≤ 1.0  (NDS-2018, Ec. 3.9-1) 

Ecuación 11. Ecuación de interacción para miembros sujetos a la combinación de flexión y tensión. 
 

Y:  
𝑓𝑓𝑡𝑡−𝑓𝑓𝑡𝑡
𝐹𝐹´´𝑏𝑏

≤ 1.0.  (NDS-2018, Ec. 3.9-2)  

Ecuación 12. Ecuación de interacción para miembros sujetos a la combinación de flexión y tensión. 
 

Donde: 

F´b : Valor de referencia del diseño a la flexión multiplicado por todos los factores 

de ajuste aplicables, excepto el factor CL. 

F´´b:  Valor de referencia del diseño a la flexión multiplicado por todos los factores 

de ajuste aplicables, excepto el factor CV. 

ft, F´t : Valores de la tensión de diseño de referencia y ajustada paralela al grano. 

 

2.25. FLEXION Y COMPRESION AXIAL  

 

Miembros sometidos a una combinación de flexión en uno o ambos ejes 

principales y a compresión axial (ver figura 11), deberán de proporcionarse de tal 

forma que: 

( 𝑓𝑓𝑐𝑐
𝐹𝐹´𝑐𝑐

)2 + 𝑓𝑓𝑏𝑏1
𝐹𝐹´𝑏𝑏1�1−

𝑓𝑓𝑐𝑐
𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐1� �

+ 𝑓𝑓𝑏𝑏2
𝐹𝐹´𝑏𝑏2�1−

𝑓𝑓𝑐𝑐
𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐2� �−(𝑓𝑓𝑏𝑏1 𝐹𝐹𝑏𝑏𝑏𝑏� )2

≤  1.0    (NDS-2018, Ec. 3.9-3) 

Ecuación 13. Ecuación de interacción para Miembros sometidos a una combinación de flexión en uno o 
ambos ejes principales y a compresión axial. 

 

Y:  
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𝑓𝑓𝑐𝑐
𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐2

+ (𝑓𝑓𝑏𝑏1
𝐹𝐹𝑏𝑏𝑏𝑏

)2< 1.0 (NDS-2018, Ec. 3.9-4) 

Ecuación 14. Ecuación de interacción para Miembros sometidos a una combinación de flexión en uno o 
ambos ejes principales y a compresión axial. 

 

Donde 

fC < FCE1 =0.822 𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚´

(𝑙𝑙𝑒𝑒 𝑑𝑑� )2
   Para flexión uniaxial o biaxial de canto. 

fC < FCE2 = 
0.822 𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚´

(𝑙𝑙𝑒𝑒2 𝑑𝑑2� )2
  Para flexión uniaxial o biaxial en la cara de mayor dimensión. 

fb1 < FBE =1.20 𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚´
(𝑅𝑅𝐵𝐵)2

   Para flexión biaxial. 

fb1: Esfuerzo a la tensión actuante en la cara de menor dimensión del miembro 

(carga flexionante aplicada a la cara estrecha del miembro). 

fb2: Esfuerzo a la tensión actuante en la cara de mayor dimensión del miembro 

(carga flexionante aplicada a la cara ancha del miembro). 

d2: Cara estrecha del miembro.  

d1: Cara ancha del miembro. 

 

2.26. FACTORES DE AJUSTE PARA MADERA ASERRADA1 

 
La siguiente tabla muestra cada uno de los factores que se aplican a los esfuerzos 

de diseño de referencia para el cálculo de los esfuerzos ajustados en los métodos 

ASD y LRFD. Los esfuerzos calculados para todos los casos presentados en este 

capítulo no deben de exceder los esfuerzos ajustados calculados de acuerdo a lo 

especificado por la tabla. La (NDS-2018) en la sección 4.3 (ajuste de valores de 

diseño de referencia) de las especificaciones contiene información más detallada 

sobre cada uno de los factores de ajuste 

 

 
1 Table 4.3.1 Applicability of Adjustment Factors for Sawn Lumber, ver ídem, p.29. AMERICAN WOOD 
COUNCIL NATIONAL DESIGN SPECIFICATION for Wood Construction 2018. 
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Tabla 3. Factores de ajuste para madera aserrada.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Fuente: (NDS-2018) 

2.26.1. FACTOR DE SERVICIO HUMEDO 𝐂𝐂𝐌𝐌 

 

Los valores de diseño de referencia para la madera especificados son aplicables 

a la madera que se utilizará en condiciones de servicio condiciones de servicio 

secas, como en la mayoría de las estructuras cubiertas, donde el contenido de 

humedad en uso será de un máximo 19%, independientemente del contenido de 

humedad en el momento en el momento de la fabricación. Para la madera utilizada 

en condiciones en las que el contenido de humedad de la madera en servicio de 

la madera en servicio supere el 19% durante un período prolongado, los valores 

de diseño se multiplicarán por los factores de servicio húmedo, CM, especificados 

en las tablas 4A. (NDS, 2018).  
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Tabla 4. Factores de servicio humedo. 

 
 
 
 

 
 

Fuente: (NDS-2018) 

2.26.2. FACTOR DE TEMPERATURA 𝐂𝐂𝐭𝐭 

 

Los valores de diseño de referencia se multiplicarán por los factores de 

temperatura, los miembros estructurales que experimentarán una exposición 

sostenida a temperaturas elevadas temperaturas elevadas de hasta 150°F. (NDS, 

2018). 

2.26.3. FACTOR DE TAMAÑO 𝐂𝐂𝐅𝐅 

 

Los valores de diseño de referencia de flexión, tensión y compresión paralela a la 

veta para la madera aserrada clasificada visualmente de 2" a 4" de espesor se 

multiplicarán por los factores de tamaño especificados en las tablas 4A y 4B. (NDS, 

2018).  
Tabla 5. Factores de tamaño para valores de 2” a 4” 

 

 
 
 
 
 
 

Fuente: (NDS-2018) 
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Para la madera dimensional de 4" de grosor, 8" y más ancha (todas las calidades 

excepto Dense Structural 86, Dense Structural 72 y Dense Structural 65), se 

permitirá multiplicar los valores de diseño de flexión tabulados, Fb, por el factor de 

tamaño, CF = 1,1. En el caso de la madera dimensional de más de 12" (todas las 

calidades excepto Dense Structural 86, Dense Structural 72 y Dense Structural 

65), los valores tabulados de diseño de flexión, tensión y compresión paralelos a 

la fibra para la madera de 12" de ancho se multiplicarán por el factor de tamaño, 

CF = 0,9. Cuando la profundidad, d, de Dense Structural 86 Dense Structural 72, 

o Dense Structural 65 supera las 12", el valor de diseño de flexión tabulado, Fb, 

se multiplicará por el siguiente factor de tamaño: 

 
                              (NDS-2018, Ec. 4.3-1) 

Ecuación 15. Factor de tamaño. 
 

2.26.4. FACTOR DE USO DE CARA ANCHA 𝐂𝐂𝐟𝐟𝐟𝐟 

 

Cuando la madera aserrada de 2" a 4" de espesor se carga en la cara ancha, se 

permitirá multiplicar el valor de diseño de flexión de referencia, Fb, por los factores 

de uso plano, Cfu, especificados en las Tablas 4A, 4B, 4C y 4F.  
 

Tabla 6. Factores de uso de cara ancha para elementos de 2” a 4” 

 

 

 

 

 

 
 

Fuente: (NDS-2018) 

 

Cuando los elementos clasificados como vigas y travesaños se cargan en la cara 

ancha, el valor de diseño de flexión de referencia de flexión de referencia, Fb, y el 

𝐶𝐶𝐹𝐹 =  
12
𝑑𝑑

1
9�

≤ 1 
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módulo de elasticidad de referencia elasticidad de referencia, (E o Emin), se 

multiplicarán por los factores de uso plano Cfu, especificados en la Tabla 4D. 

(NDS, 2018). 

 
Tabla 7. Factores de uso de cara ancha para elementos de 2” a 4” 

 

 
 
 
 
 

Fuente: (NDS-2018) 

2.26.5. FACTOR DE CORTE 𝐂𝐂𝐢𝐢 

 

Los valores de diseño de referencia para la madera aserrada se multiplicarán por 

el factor de incisión, Ci, de la tabla 4.3.8 cuando la madera aserrada se incida 

paralelamente a la fibra a una profundidad máxima de 0,4", una longitud máxima 

de 3/8" y una densidad de incisiones de hasta 1100/pie2. (NDS, 2018).  

 
Tabla 8. Factores de corte. 

 

 

 
 
 
 
 

Fuente: (NDS-2018) 
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2.26.6. FACTOR DE MIEMBRO REPETITIVO 𝐂𝐂𝐫𝐫 

 

Los valores de diseño de flexión de referencia, Fb, para madera dimensionada de 

2" a 4" de grosor se multiplicarán por el factor de miembro repetitivo, Cr= 1,15, 

cuando dichos miembros se utilicen como viguetas, cordones de cerchas, vigas, 

montantes, tablones, cubiertas o miembros similares que estén en contacto o 

espaciados a no más de 24" entre sí, no sean menos de tres y estén unidos por 

elementos de distribución de la carga en el piso, el techo u otros elementos 

adecuados para soportar la carga de diseño. (NDS, 2018). 

 

2.26.7. FACTOR DE RIGIDEZ AL PANDEO 𝐂𝐂𝐓𝐓 

 

El aumento de la rigidez del cordón en relación con las cargas axiales cuando un 

cordón de compresión de madera aserrada de 2" x 4" o más pequeña se somete 

a flexión y compresión axial combinadas en condiciones de servicio seco y tiene 

un revestimiento de panel estructural de madera de 3/8" o más grueso clavado en 

la cara estrecha del cordón de acuerdo con los esquemas de fijación del 

revestimiento del techo exigidos por el código, se permitirá que se contabilice 

multiplicando el valor de diseño del módulo de elasticidad de referencia para la 

estabilidad de la viga y el pilar, Emin, por el factor de rigidez de pandeo, CT. (NDS, 

2018). 

 

2.26.8. FACTOR DE DURACIÓN DE APOYO 𝐂𝐂𝐛𝐛 

 

Los valores de diseño de compresión de referencia perpendicular a la fibra, Fc, se 

aplican a los apoyos de cualquier longitud en los extremos de un miembro, y a 

todos los apoyos de 6" o más de longitud en cualquier otro lugar. Para los apoyos 

de menos de 6" de longitud y no más cerca de 3" del extremo de un elemento, se 

permitirá multiplicar el valor de diseño de compresión de referencia perpendicular 

a la fibra, Fc, por el factor de área de apoyo, Cb. (NDS, 2018). 
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2.26.9. FACTOR POR EFECTO DEL TIEMPO λ 

 

Para el LRFD, los valores de diseño de referencia se multiplicarán por el factor de 

efecto del tiempo, especificado en el Apéndice N.3.3. (NDS, 2018). 

 
Tabla 9. Factores de efecto del tiempo para LRFD 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

Fuente: (NDS-2018) 

 

2.26.10. FACTOR DE ESTABILIDAD DE VIGA 𝐂𝐂𝐋𝐋 

 

Cuando la profundidad de un elemento de flexión no supera su anchura, d ≤ b, no 

se requiere ningún apoyo lateral y CL = 1,0. 
Cuando los elementos de flexión de madera aserrada rectangular se apoyan 

lateralmente de acuerdo con la sección 4.4.1 de la (NDS-2018), CL = 1,0. 
Cuando el borde de compresión de un miembro de flexión está apoyado en toda 

su longitud para evitar el desplazamiento lateral, y los extremos en los puntos de 

apoyo tienen apoyo lateral para evitar la rotación, CL = 1,0. 
Cuando la profundidad de un elemento de flexión supere su anchura, d > b, se 

proporcionará un apoyo lateral en los puntos de apoyo para evitar la rotación. 

Cuando se disponga de dicho apoyo lateral en los puntos de apoyo, pero no se 
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disponga de apoyo lateral adicional en toda la longitud del elemento de flexión, la 

longitud no apoyada, u, será la distancia entre dichos puntos de apoyo final, o la 

longitud de un voladizo. Cuando un elemento de flexión está provisto de un apoyo 

lateral para evitar la rotación en los puntos intermedios, así como en los extremos, 

la longitud no soportada, u, es la distancia entre dichos puntos de apoyo lateral 

intermedio. 

La longitud efectiva de los vanos, e, para los elementos de flexión de un solo vano 

o en voladizo se determinará de acuerdo con de acuerdo con la tabla 3.3.3. (NDS, 

2018). 
Tabla 10. Longitud efectiva para miembros a flexión. 

Fuente: (NDS-2018) 
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La relación de esbeltez, RB, para los elementos de flexión se calculará de la 

siguiente manera: 

 
                                                                                             (NDS-2018, Ec. 3.3-5) 

Ecuación 16. Relación de Esbeltez para elementos a flexión. 
 
 
 
El factor de estabilidad de viga se calculará de la siguiente manera: 
 
 
 

 
                                                        (NDS-2018, Ec. 3.3-6) 

 
 

Ecuación 17. Factor de estabilidad de viga. 
 
Fb* = valor de diseño de flexión de referencia multiplicado por todos los factores 

de ajuste aplicables, excepto el Cfu, CV y CL. 

 

 
                                                                                                 (NDS-2018, Ec. D-3) 

Ecuación 18. Valor critico de diseño al colapso para miembros a flexión. 
 

 

 

                                                                             (NDS-2018, Ec. D-4) 
Ecuación 19. Módulo de elasticidad ajustado. 

 
 
Donde:   
 
E = módulo de elasticidad de referencia 

1,03 = factor de ajuste para convertir los valores de E en una base de flexión 

pura, excepto que el factor es 1,05 para la madera laminada estructural 

1,66 = factor de seguridad 

COVE = coeficiente de variación del módulo de elasticidad 
 

 

𝑅𝑅𝑏𝑏 =  �
𝑙𝑙𝑒𝑒𝑑𝑑
𝑏𝑏2

 ≤ 50 

𝐶𝐶𝐿𝐿 =  
1 + ( 𝐹𝐹𝑏𝑏𝑏𝑏𝐹𝐹 ∗𝑏𝑏

)

1.9
−��

1 + ( 𝐹𝐹𝑏𝑏𝑏𝑏𝐹𝐹 ∗𝑏𝑏
)

1.9
�

2

−
� 𝐹𝐹𝑏𝑏𝑏𝑏𝐹𝐹 ∗𝑏𝑏

�

0.95
 

𝐹𝐹𝑏𝑏𝑏𝑏 =  
1.20𝐸𝐸′𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑅𝑅𝑏𝑏2
 

𝑬𝑬𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝐸𝐸[1 − 1.645𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐸𝐸] �
1.03
1.66�
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Tabla 11. Valores de coeficiente de variación del módulo de elasticidad COVe. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: (NDS-2018) 

 

2.26.11.  FACTOR DE ESTABILIDAD DE COLUMNA 𝐂𝐂𝐏𝐏 

 

Cuando un elemento de compresión se apoya en toda su longitud para evitar el 

desplazamiento lateral en todas las direcciones, CP = 1,0. 
La longitud efectiva del pilar, le, para un pilar macizo columna sólida se 

determinará de acuerdo con los principios de la mecánica de la ingeniería. Un 

método para determinar longitud efectiva del pilar, cuando se conocen las 

condiciones de fijación de los extremos se conocen las condiciones de fijación de 

los extremos, consiste en multiplicar la longitud real del pilar por el factor de 

longitud efectiva apropiado especificado en el Apéndice G, le = (Ke)(l). 
Para los pilares macizos de sección rectangular, la relación de esbeltez, e/d, se 

tomará como la mayor de las relaciones le1/d1 o le2/d2, donde cada relación ha 

sido ajustada por el coeficiente de longitud de pandeo. 

La relación de esbeltez para los pilares macizos, le/d, no debe exceder de 50, 

salvo que durante la construcción le/d no debe exceder de 75. 
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El factor de estabilidad del pilar se calculará como sigue: 

 

 
                                                                                (NDS-2018, Ec. 3.7-1) 
 

Ecuación 20. Factor de Estabilidad de Columna. 
 

Donde:  
 

                                                                             (NDS-2018, Ec. H-2) 
 

Ecuación 21. Valor del Pandeo critico de Diseño. 
 

 

 

 

 

Y:  

Fc*: valor de diseño de compresión ajustado paralelo a la fibra multiplicado por 

todos los factores de ajuste factores de ajuste aplicables, excepto el factor de 

estabilidad de la columna factor de estabilidad de la columna. (NDS, 2018).  

 

2.27. DISEÑO DE CONEXIONES  

2.27.1. CONEXIONES MECANICAS 

 
La (NDS-2018) en el capítulo 11 explica que, se aplica al diseño ingenieril de 

conexiones que usan pernos, pijas, anillos abiertos, platillos que trabajan a 

esfuerzo cortante, pernos lisos, clavijas, tornillos, clavos, espigones, remaches 

para madera, emparrillados con espigones, u otros pasadores en madera 

aserrada, madera laminada encolada, postes de madera, pilotes de madera, 

miembros estructurales compuestos, viguetas prefabricadas de madera, paneles 

de madera estructural y madera contralaminada. 

𝐶𝐶𝑃𝑃 =  
1 + ( 𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝐹𝐹 ∗𝑐𝑐

)

2𝑐𝑐
− ��

1 + ( 𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝐹𝐹 ∗𝑐𝑐
)

2𝑐𝑐
�

2

−
� 𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝐹𝐹 ∗𝑐𝑐

�

𝑐𝑐
 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 =  
0.822𝑬𝑬′𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎

�𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑑𝑑� �
2  
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2.27.2. VALORES LATERALES DE DISEÑO DE REFERENCIA 

 

• ECUACIONES DE LIMITE DE FLUENCIA 

 
Los valores laterales de diseño de referencia, Z, para conexiones a cortante simple 

y cortante simétrico doble con conectores de tipo pasador o dovela deberá de ser 

el mínimo valor calculado del modo de fluencia usando las ecuaciones de la tabla 

Donde: 

• Las caras de los miembros conectados están en contacto. 
• La carga actúa perpendicularmente al eje del pasador. 

• Las distancias a los ejes, las distancias a los bordes, y el espaciamiento no 

son menores que las requeridas. (Ver NDS-2018, capitulo 12.5) 

• Para pijas, tornillos para madera, y clavos y espigones, la longitud de 

penetración del pasador, p, en el miembro principal de una conexión a 

cortante simple, o en el miembro lateral o secundario de una conexión a 

cortante doble es mayor o igual a pmin.  (Ver NDS-2018, capitulo12.1) 

Figura 9. Conexiones Pernadas 

 

 

  
 

 

 

 
Fuente: (NDS-2018) 
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Tabla 12. Ecuaciones para el cálculo de la resistencia lateral de conexiones a cortante y 
doble y simple. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: (NDS-2018) 

 

Donde: 

D= Diámetro del conector, in. 

Fyb = Límite de fluencia del acero del conector, psi. 

Rd = = Término de reducción. (Tabla 12.3.1B, NDS-2018). 

Re = Fem / Fes. 

Rt = lm /ls. 

lm = Longitud de aplastamiento del miembro principal, in. 

ls = Longitud de aplastamiento del miembro lateral, in. 

Fem = Resistencia al aplastamiento del miembro principal, psi. (Tabla 12.3.3, NDS-

2018). 

Fes = Resistencia al aplastamiento del miembro lateral, psi (Tabla 12.3.3, NDS-

2018). 
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2.27.3. AJUSTE DE LOS VALORES LATERALES DE DISEÑO DE 
REFERENCIA  

 
Los valores de diseño (Z, W) deberán de multiplicarse por todos los factores de 

ajuste aplicables para determinar el valor de diseño ajustado (Z’, W’). La siguiente 

figura se especifica los valores de ajuste que se aplican a los valores de diseño 

de referencia (Z) y los valores de extracción de referencia (W) para cada tipo de 

pasador. La carga actuante en la conexión no deberá de exceder el valor de diseño 

ajustado (Z’, W’) para la conexión. 

 
Tabla 13. Factores de ajuste para conexiones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: (NDS-2018) 
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CAPITULO 3: DISEÑO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES Y CONEXIONES 

3.1. DISEÑO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES  

3.1.1. CONSIDERACIONES GENERALES 

 

El diseño de los elementos estructurales de madera de la vivienda, incluyendo 

vigas principales, clavadores de techo y columnas, se llevará a cabo siguiendo 

todas las especificaciones indicadas en la norma (NDS-2018). Para obtener los 

datos necesarios para el diseño, tales como momentos flectores, esfuerzos 

cortantes y deflexiones bajo diferentes combinaciones de carga, se desarrollará 

un modelo de la vivienda en el software ETABS. 

 

Las propiedades mecánicas utilizadas en el diseño estarán basadas en lo 

estipulado en el Reglamento Nacional de la Construcción (RNC-07), según se 

detalla en la siguiente tabla: 

 
Tabla 14. Propiedades mecánicas del Pino  

 

Propiedades Mecánicas del Pino 
Módulo de elasticidad E (kg/cm2) 130,000 

Resistencia a la compresión Fc (kg/cm2) 78 

Resistencia a la flexión Fb (kg/cm2) 116 

Resistencia al corte Fv (kg/cm2) 7 
 

Fuente: (RNC-07) 
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3.2. COMBINACIONES DE CARGAS APLICADAS EN EL SOFTWARE 
ETABS 

Tabla 15. Combinaciones de carga aplicadas  

Combinación de Carga ETABS  Configuración  
DTL  CM+CV 
UDStlD1 CM+CMSI 
UDStlD2 CM+CV+CMSI 
UDStlS1 1.4CM+1.4CV 
UDStlS2 1.2CM+1.6CV+1.2CMSI 
UDStlS3 1.3CM+CV+1.3CMSI+CSx 
UDStlS4 1.3CM+CV+1.3CMSI-CSx 
UDStlS5 1.3CM+CV+1.3CMSI+CSy 
UDStlS6 1.3CM+CV+1.3CMSI-CSy 
UDStlS7 0.8CM+0.8CMSI+CSx 
UDStlS8 0.8CM+0.8CMSI-CSx 
UDStlS9 0.8CM+0.8CMSI+CSy 
UDStlS10 0.8CM+0.8CMSI-CSy 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

3.3. DISEÑO DE VIGAS PRINCIPALES 

Figura 10. Vigas Principales.  

 
 
 

 
Fuente: Elaboración Propia. 
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3.3.1. DIMENSIONES DE LA VIGA PRINCIPAL 

Dimensiones  
Base b (cm) 15 

Peralte d (cm) 20 

Longitud (cm) 459 

 

3.3.2. FUERZAS APLICADAS (ETABS) 

 

 
 

 

 

 

Figura 11. Datos obtenidos del software ETABS para el diseño de vigas principales. Todas 
las combinaciones de carga. 

 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

 

 

 

 

 

 

Combinación critica  

V (kg) 458.3 

Mx (Kg.cm) 30220 

My (kg.cm) 180 
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Figura 12. Fuerza Cortante obtenida del Software ETABS para la combinación de carga 
UDStlS5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

 

Figura 13. Momento eje x obtenido del Software ETABS para la combinación de carga 
UDStlS4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 14. Momento eje y obtenido del Software ETABS para la combinación de carga 
UDStlS6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

 

3.3.3.  CALCULO DE LOS ESFUERZOS ACTUANTES 

3.3.3.1. ESFUERZO FLEXIONANTE EN EL EJE MENOR Fby 

 
El esfuerzo flexionante en el eje mayor se calculará en base a lo descrito en la 

sección (3.3-2) de la (NDS-2018). Donde, para miembros rectangulares de base 

“b” y peralte “d” se tiene:  

fby= 6M
bd2 = 6My

bd2     (NDS-2018, Ec. 3.3-2) 

 

Sustituyendo se tiene:  

fby= 
6(180 kg.cm)

(15cm)(20cm)2 

 

fby= 0.18 kg/cm2 
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3.3.3.2. ESFUERZO FLEXIONANTE EN EL EJE MAYOR Fbx 

 

Sustituyendo la formula anterior se tiene:  

fbx= 
6(30220 kg.cm)
(15cm)(20𝑐𝑐𝑐𝑐)2

 

fbx= 30.22 kg/cm2 

 

3.3.3.3. ESFUERZO CORTANTE 

 

El esfuerzo cortante se calculará en base a lo descrito en la sección (3.4.2) de la 

(NDS-2018). Donde, para miembros rectangulares de base “b” y peralte “d” se 

tiene:  

fV= 3V
2bd

  (NDS-2018, Ec. 3.4-2) 

 

Sustituyendo valores se tiene lo siguiente: 

 

fV= 
3(458.3kg)

2(15cm)(20 cm) 

 

fV= 2.2915 kg/cm2 

 

3.3.3.4. CALCULO DE LONGITUD EFECTIVA 

 

Según la (NDS-2018), cuando un elemento de flexión está provisto de apoyo 

lateral para evitar la rotación puntos intermedios y en los extremos, la longitud no 

soportada (Lu) es la distancia entre dichos puntos de apoyo lateral intermedio.  

La longitud efectiva de vano, Le, para elementos de flexión se determinará de 

acuerdo con la tabla 3.3.3 de la (NDS-2018). 

Para la evaluación de la longitud efectiva es necesario determinar la relación de 

esbeltez de la siguiente manera: 
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L
d = 

(459cm)
(20cm) = 22.95  

 

De la tabla 3.3.3 de la (NDS-2018): “Para miembros sometidos a flexión de un 

solo claro o miembros en voladizo con condiciones de carga no especificadas en 

la tabla 3.3.3, se analiza:  

 

le= 1.84lu 

le= 1.84(459 cm) 

le= 844.56 cm 

 

3.3.3.5. FACTORES DE AJUSTE 

 

Como se menciona en la sección 2.27.3. de este documento, se aplicarán los 

factores de ajuste a los esfuerzos de diseño para el cálculo de esfuerzos ajustados 

de acuerdo a lo especificado por la (NDS-2018). 

 
3.3.3.5.1. FACTORES DE SERVICIO HUMEDO 
 

La madera se considera en estado seco, por lo tanto, el nivel de humedad en el 

elemento es menor al 19%, y este factor de ajuste solo aplica a miembros con 

contenido de humedad superior, por lo tanto, no aplica. 

 

CM= No Aplica  (NDS-2018,Tabla 4A). 
 

3.3.3.5.2. FACTOR DE TEMPERATURA 
 

Al igual que el factor de ajuste anterior, el factor de ajuste por temperatura aplica 

únicamente a elementos que están expuestos a una temperatura sostenida mayor 

a los 150°F. Para propósitos de este diseño, la temperatura a la que se suponen 

expuestos los elementos es menor; por lo tanto, este factor de ajuste no aplica. 
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Ct= No Aplica (NDS-2018,Tabla 2.3.3). 
 

3.3.3.5.3. FACTOR DE TAMAÑO 
 

Según la Sección 4.3.6.1 de la (NDS-2018), el factor de tamaño para vigas y otros 

elementos en flexión depende de la profundidad “d” del miembro. La NDS 

establece que para elementos con una profundidad de 12 pulgadas o menos, el 

Cf es 1.0. Dado que el elemento tiene una profundidad de 10 pulgadas, el factor 

de tamaño aplicable es:  

 

Cf= 1.0 (NDS-2018Sección 4.3.6.1.). 

 

La NDS establece que para miembros en flexión con una profundidad de hasta 12 

pulgadas, no se requiere ajuste de tamaño, esto se debe a que las propiedades 

de resistencia publicadas en las tablas de la (NDS-2018) ya consideran estos 

tamaños estándar. 
 

3.3.3.5.4. FACTOR DE USO DE CARA ANCHA 
 

Según la (NDS-2018), los valores de diseño de flexión ajustados por factores de 

tamaño se basan en el uso de canto (carga aplicada a la cara estrecha), cuando 

la madera dimensionada se utiliza a lo ancho. Por lo tanto, no aplica.  

 

Cfu= No Aplica  (NDS-2018, Tabla 4b). 
 

3.3.3.5.5. FACTOR DE CORTE  
 

Este factor aplica a miembros de madera aserrada que tiene cortes significantes 

a lo largo de su longitud, el elemento en cuestión no posee ningún corte 

apreciable, por lo tanto, no aplica.  

 

Ci= No Aplica  (T NDS-2018, Tabla 4.3.8). 
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3.3.3.5.6. FACTOR DE MIEMBRO REPETITIVO  
 

El distanciamiento entre las vigas principales supera el valor mínimo admisible, 

por lo tanto, no aplica. 

 

Cr= No Aplica  (NDS-2018, Seccion 4.3.9). 

 
3.3.3.5.7. FACTOR DE RIGIDEZ AL PANDEO 
 

El uso del factor de rigidez al pandeo, es aplicable a elementos que están sujetos 

a flexión y compresión axial bajo condiciones de servicio seco que tienen hojas de 

plywood de un espesor de 3/8” o superior clavadas paralelamente al peralte. No 

siendo este el caso de las vigas principales, por lo tanto, no aplica.  

 

CT= No Aplica  (NDS-2018, Seccion 4.4.2). 
 

3.3.3.5.8. FACTOR POR EFECTO DEL TIEMPO 
 

Dada la combinación de cargas, ocupación y según lo descrito en la (NDS-2018), 

de la Tabla 9 de este documento, se determina que el factor por efecto del tiempo 

será: 

λ = 0.8 (NDS-2018, Tabla N3). 

  
3.3.3.5.9. FACTOR DE ESTABILIDAD DE VIGA 
 

Según lo descrito en la (NDS-2018) – Sección 3.3 el cálculo del factor de 

estabilidad de viga se calcula con la siguiente formula:  

 
 
 

                                                                                (NDS-2018, Sección 3.3.3.6). 
 

 

𝐶𝐶𝐿𝐿 =  
1 + ( 𝐹𝐹𝑏𝑏𝑏𝑏𝐹𝐹 ∗𝑏𝑏

)

1.9
−��

1 + ( 𝐹𝐹𝑏𝑏𝑏𝑏𝐹𝐹 ∗𝑏𝑏
)

1.9 �

2

−
� 𝐹𝐹𝑏𝑏𝑏𝑏𝐹𝐹 ∗𝑏𝑏

�

0.95
 



 56  

Donde:  

 

FbE = Valor critico de diseño al colapso para miembros a flexión, calculado con la 

siguiente formula:  

                                                                        
                                                                     (NDS-2018, Sección 3.3.3.6). 
 

Donde:  

𝐸𝐸′𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = Módulo de elasticidad ajustado para los factores de estabilidad de viga y 

de columna, calculado con la siguiente formula:  

 
 

Donde KF y 𝜙𝜙 se dan en la tabla 4.3.1 (NDS-2018), por lo tanto:  

 
 

Donde Emin esta dado por:  

 
 

Y el factor 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐸𝐸  se obtiene de la Tabla F1 del apéndice F de la (NDS-2018) y la 

Tabla 11 de este documento, como 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐸𝐸 = 0.25. 

 

Por lo tanto: 

Emin= 130,000 kg/cm2[1 - 1.645(0.25)](1.03)/1.66 

Emin= 47,490.14 kg/cm2 

 

Y:  

Emin
′= Emin*1.76*0.85 

Emin
′= 47,490.14 kg/cm2*1.76*0.85 

Emin
′= 71,045.24 kg/cm2 

 

 

𝐹𝐹𝑏𝑏𝑏𝑏 =  
1.20𝐸𝐸′𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑅𝑅𝑏𝑏2
 

𝑬𝑬′𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝑀𝑀𝑥𝑥𝐶𝐶𝑡𝑡𝑥𝑥𝐶𝐶𝑖𝑖𝑥𝑥𝐶𝐶𝑇𝑇𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝜙𝜙 

 

𝑬𝑬′𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝑀𝑀𝑥𝑥𝐶𝐶𝑡𝑡𝑥𝑥𝐶𝐶𝑖𝑖𝑥𝑥𝐶𝐶𝑇𝑇𝑥𝑥1.76𝑥𝑥0.85 

𝑬𝑬𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝐸𝐸[1 − 1.645𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐸𝐸] �
1.03
1.66�
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Donde:  

𝑅𝑅𝑏𝑏 = Relación de Esbeltez y está dada por la siguiente formula según la sección 

3.3.3.5. de la (NDS-2018):  

 
                         (NDS-2018, Sección 3.3.3.6). 
 

 

Rb=�
(844.56 cm) (20 cm)

(15 cm)2  ≤ 50 

Rb= 8.66 < 50 

 

Teniendo esto,  

FbE= 
1.20 (71,045.24 kg/cm2) 

(8.66)2  

FbE= 1,135.7 kg/cm2 

Donde:  

𝐹𝐹 ∗𝑏𝑏 = Valor de la flexión de diseño de referencia, calculado de la siguiente 

manera:  

 

 

F*
b= 116 kg/cm2*1*2.54*0.85*0.8 

F*
b= 200.36 kg/cm2 

 

Por lo tanto, el factor de estabilidad de la viga se calcularía:  

CL = 
1+ (1,135.7 kg/cm2)

(200.36  kg/cm2)�

1.9  -

��
1+ (1,135.7 kg/cm2)

(200.36  kg/cm2)�

1.9 �

2

 - 

(1,135.7 kg/cm2)
(200.36  kg/cm2)�

0.95  

 

𝑅𝑅𝑏𝑏 =  �
𝑙𝑙𝑒𝑒𝑑𝑑
𝑏𝑏2

≤ 50 

𝑭𝑭 ∗𝒃𝒃= 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐶𝐶𝑀𝑀𝑥𝑥𝐶𝐶𝑡𝑡𝑥𝑥𝐶𝐶𝐹𝐹𝑥𝑥𝐶𝐶𝑖𝑖𝑥𝑥𝐶𝐶𝑟𝑟𝑥𝑥2.54𝑥𝑥0.85𝑥𝑥𝜆𝜆 
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CL= 0.99 

 
3.3.3.5.10. RESUMEN DE FACTORES DE AJUSTE  
 

Tabla 16. Resumen de Factores de Ajuste de Vigas 

 
Factor de ajuste Valor 

CD No aplica 

CM No aplica 

CT No aplica 

CL 0.99 

CF 1.00 

CFU No aplica 

Ci  No aplica 

Cr No aplica 

CT No aplica 

λ 0.8 
Fuente: Elaboración Propia. 

 

 
3.3.3.5.11. ESFUERZOS DE DISEÑO AJUSTADO 

Posterior al cálculo de los factores de ajuste, se determinarán los esfuerzos de 

diseño ajustado, utilizando las fórmulas descritas en la (NDS-2018). 

 
                                                                    (NDS-2018, Sección 4.3.1.). 

 

Por lo tanto, sustituyendo la fórmulas se tiene:  

 

Fb
′= 116 kg/cm2*0.99*1.00*2.54*0.85*0.8 

Fb
′= 198.26 kg/cm2 

 

 

𝑭𝑭′𝑩𝑩 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐶𝐶𝐿𝐿𝑥𝑥𝐶𝐶𝐹𝐹𝑥𝑥2.54𝑥𝑥0.85𝑥𝑥𝜆𝜆 
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3.3.3.5.12. CHEQUEO POR ECUACION DE INTERACCION 

 
Según la (NDS-2018) en la sección 3.9.1., para un miembro sometido a 

compresión y flexión en ambos ejes, se tiene  

que cumplir que:  

 

�
fc
Fc'
�

2

+
fb1

Fb1'�1 - (fc/FCE1)�
+

fb2

Fb1'(1 - (fc/FCE2) - (fb1/FbE)2)  ≤ 1.0 

 

El elemento no está sometido a ningún tipo de fuerza de compresión; por lo 

tanto, se tiene que: 

 

 

 

 

Sustituyendo se tiene:  

 

�
0.18 kg/cm2

198.26 kg/cm2�
2

+
30.22 kg/cm2

198.26 kg/cm2(1 - (30.22 kg/cm2/1,135.7 kg/cm2))
 ≤ 1.0 

 

0.16≤ 1.0 

Por lo tanto, se dice que el elemento es adecuado.  

 
3.3.3.5.13. CHEQUEO POR CORTANTE 
 

Para un miembro de madera sometido a fuerzas cortantes se debe de cumplir que 

el valor del esfuerzo cortante de diseño ajustado (valor del cortante horizontal de 

la tabla No. 18 del (RNC-07) multiplicado por todos los factores de ajuste 

aplicables) debe de ser mayor al valor del esfuerzo cortante calculado.  

𝐹𝐹V′ ≥ FV 

 

 �
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
𝐹𝐹𝐹𝐹′

�
2

+
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

𝐹𝐹𝐹𝐹′ �1 − (𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓� )�
≤ 1 
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3.3.3.5.14. CALCULO DEL ESFUERZO CORTANTE DE DISEÑO AJUSTADO 
 
Según lo descrito en la (NDS-2018) el esfuerzo cortante de diseño ajustado se 

calculará de la siguiente manera:  

 

Donde: 

Fv = Esfuerzo Cortante, sabiendo que está dado por:  

 

 

 

  

 

 

Sustituyendo tenemos:  

 

𝑭𝑭′𝒗𝒗 = 7 kg 𝑥𝑥2.88𝑥𝑥0.75𝑥𝑥0.8 

𝑭𝑭′𝒗𝒗 = 12.10  

 

Por lo tanto:  
12.10≥2.2915  

 

La sección cumple.  
 
3.3.3.5.15. CHEQUEO POR DEFLEXION 
 

Para la verificación del elemento ante la deflexión se extraen los valores de la 

deflexión actuante del software ETABS y se comparan con la deflexión permisible.  

Del software ETABS se obtienen los siguientes datos:  

 

• Deflexión inmediata a largo plazo (CM) = 0.159 mm 
• Deflexión inmediata a corto plazo (CV) = 0.034 mm  

• Deflexión total actuante (largo plazo + corto plazo) = 0.193 mm  

𝑭𝑭′𝒗𝒗 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹2.88𝑥𝑥0.75𝑥𝑥𝜆𝜆 

  

𝑓𝑓𝑓𝑓 =  
3𝑉𝑉

2𝑏𝑏𝑏𝑏
 

𝑓𝑓𝑓𝑓 =  
3(458.3 𝑘𝑘𝑘𝑘)

2(15𝑐𝑐𝑐𝑐)(20𝑐𝑐𝑐𝑐)
 

𝑓𝑓𝑓𝑓 = 2.2915 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐2  
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Figura 15. Deflexión de la viga sometida a carga muerta obtenido del Software ETABS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 16. Deflexión de la viga sometida a carga viva obtenido del Software ETABS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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De la (IBC-2021) conocemos que la deflexión máxima se determina de la siguiente 

manera:  

∆max= L
240�   (IBC 2021) 

 

Sustituyendo tenemos que:  

∆max= 
(459 cm)

240  

 

∆max= 1.91 cm 

 

Al comparar los valores se tiene que:  

∆T < ∆max 

0.0193 cm < 1.91 cm 

 
Por lo tanto, se dice que el elemento es adecuado.  
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3.4. DISEÑO DE LARGUEROS DE TECHO 

Figura 17. Largueros de techo. 

 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

3.4.1. DIMENSIONES LARGUERO DE TECHO 

Dimensiones  
Base b (cm) 15 

Peralte d (cm) 7.5 

Longitud (cm) 315 

 

3.4.2. FUERZAS APLICADAS (ETABS) 

Combinación critica  

V (kg) 233.5 

Mx (Kg.cm) 210.9 

My (kg.cm) 1.7 
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Figura 18. Datos obtenidos del software ETABS para el diseño de largueros. Todas las 
combinaciones de carga. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Figura 19. Fuerza Cortante obtenida del Software ETABS para la combinación de carga 
UDStlS3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 20. Momento eje x obtenido del Software ETABS para la combinación de carga 
UDStlS3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

 

Figura 21. Momento eje x obtenido del Software ETABS para la combinación de carga 
UDStlS3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Elaboración Propia. 
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3.4.3. CALCULO DE LOS ESFUERZOS ACTUANTES 

3.4.3.1. ESFUERZO FLEXIONANTE EN EL EJE MENOR Fby 

 
El esfuerzo flexionante en el eje mayor se calculará en base a lo descrito en la 

sección 3.3-2 de la (NDS-2018). Donde, para miembros rectangulares de base “b” 

y peralte “d” se tiene:  

 

fby= 6M
bd2 = 6My

bd2   (NDS-2018, Ec. 3.3-2) 

 

Sustituyendo se tiene:  

fby= 
6(1.7 kg.cm)

(15cm)(7.5𝑐𝑐𝑐𝑐)2
 

 

fby= 0.012kg/cm2 

 

3.4.3.2. ESFUERZO FLEXIONANTE EN EL EJE MAYOR Fbx 

 

Sustituyendo la formula anterior se tiene:  

fbx= 
6(210.9 kg.cm)
(15cm)(7.5𝑐𝑐𝑐𝑐)2

 

fbx= 1.499kg/cm2 

 

3.4.3.3. ESFUERZO CORTANTE 

El esfuerzo cortante se calculará en base a lo descrito en la sección (3.4.2) de la 

(NDS-2018). Donde, para miembros rectangulares de base “b” y peralte “d” se 

tiene:  

 

fV= 3V
2bd

  (NDS-2018, Ec. 3.4-2) 
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Sustituyendo valores se tiene lo siguiente: 

 

fV= 
3(233.53kg)

2(15cm)(7.5 cm) 

fV= 3.11 kg/cm2 

 

3.4.3.4. CALCULO DE LONGITUD EFECTIVA 

 

Según la (NDS-2018), cuando un elemento de flexión está provisto de apoyo 

lateral para evitar la rotación puntos intermedios y en los extremos, la longitud no 

soportada (Lu) es la distancia entre dichos puntos de apoyo lateral intermedio.  

La longitud efectiva de vano, Le, para elementos de flexión se determinará de 

acuerdo con la tabla 3.3.3 de la (NDS-2018). 

Para la evaluación de la longitud efectiva es necesario determinar la relación de 

esbeltez de la siguiente manera: 

 
L
d = 

(315cm)
(7.5cm) = 42 

 

De la tabla 3.3.3 de la (NDS-2018): “Para miembros sometidos a flexión de un 

solo claro o miembros en voladizo con condiciones de carga no especificadas en 

la tabla 3.3.3, se analiza:  

 

le= 1.84lu 

le= 1.84(315 cm) 

le= 579.6 cm 
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3.4.3.5. FACTORES DE AJUSTE 

 

Como se menciona en la sección 2.27.3. de este documento, se aplicarán los 

factores de ajuste a los esfuerzos de diseño para el cálculo de esfuerzos ajustados 

de acuerdo a lo especificado por la (NDS-2018). 

 
3.4.3.5.1. FACTORES DE SERVICIO HUMEDO 
 

La madera se considera en estado seco, por lo tanto, el nivel de humedad en el 

elemento es menor al 19%, y este factor de ajuste solo aplica a miembros con 

contenido de humedad superior, por lo tanto, no aplica. 

 

CM= No Aplica  (NDS-2018, Tabla 4A). 

 

3.4.3.5.2. FACTOR DE TEMPERATURA 
 

Al igual que el factor de ajuste anterior, el factor de ajuste por temperatura aplica 

únicamente a elementos que están expuestos a una temperatura sostenida mayor 

a los 150°F. Para propósitos de este diseño, la temperatura a la que se suponen 

expuestos los elementos es menor; por lo tanto, este factor de ajuste no aplica. 

 

Ct= No Aplica (NDS-2018,Tabla 2.3.3). 
 

3.4.3.5.3. FACTOR DE TAMAÑO 
 

Según la Sección 4.3.6.1 de la (NDS-2018), el factor de tamaño para vigas y otros 

elementos en flexión depende de la profundidad “d” del miembro. La NDS 

establece que para elementos con una profundidad de ntre 2” y 4”, el Cf debe 

determinarse según la Tabla 5 de este documento, que corresponde a la Tabla 4A 

de la (NDS-2018). 
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Dado que el elemento tiene una profundidad de 3 pulgadas y una base de 6 

pulgadas, el factor de tamaño aplicable es:  

 

Cf= 1.3 (NDS-2018,Sección 4.3.6.1.). 

 

3.4.3.5.4. FACTOR DE USO DE CARA ANCHA 
 

Según la (NDS-2018), los valores de diseño de flexión ajustados por factores de 

tamaño se basan en el uso de canto (carga aplicada a la cara estrecha), cuando 

la madera dimensionada se utiliza a lo ancho. Por lo tanto, no aplica.  

 

Cfu= No Aplica  (NDS-2018,Tabla 4b). 
 

3.4.3.5.5. FACTOR DE CORTE  
 

Este factor aplica a miembros de madera aserrada que tiene cortes significantes 

a lo largo de su longitud, el elemento en cuestión no posee ningún corte 

apreciable, por lo tanto, no aplica.  

 

Ci= No Aplica  (NDS-2018,Tabla 4.3.8). 

 
3.4.3.5.6. FACTOR DE MIEMBRO REPETITIVO  
 

El distanciamiento entre las vigas principales supera el valor mínimo admisible, 

por lo tanto, no aplica. 

 

Cr= No Aplica  (NDS-2018, Seccion 4.3.9). 

 
3.4.3.5.7. FACTOR DE RIGIDEZ AL PANDEO 
 

El uso del factor de rigidez al pandeo, es aplicable a elementos que están sujetos 

a flexión y compresión axial bajo condiciones de servicio seco que tienen hojas de 
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plywood de un espesor de 3/8” o superior clavadas paralelamente al peralte. No 

siendo este el caso de las vigas principales, por lo tanto, no aplica.  

 

CT= No Aplica  (NDS-2018, Seccion 4.4.2). 
 

3.4.3.5.8. FACTOR POR EFECTO DEL TIEMPO 
 

Dada la combinación de cargas, ocupación y según lo descrito en la (NDS-2018), 

de la Tabla 9 de este documento, se determina que el factor por efecto del tiempo 

será: 

λ = 0.8 (NDS-2018, Tabla N3). 

  
3.4.3.5.9. FACTOR DE ESTABILIDAD DE VIGA 
 

Según lo descrito en la (NDS-2018) – Sección 3.3 el cálculo del factor de 

estabilidad de viga se calcula con la siguiente formula:  

 
 
 

                                                                                (NDS-2018, Sección 3.3.3.6). 
 

Donde:  

 

FbE = Valor critico de diseño al colapso para miembros a flexión, calculado con la 

siguiente formula:  

                                                                        
                                                                     (NDS-2018, Sección 3.3.3.6). 
 

Donde:  

𝐸𝐸′𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = Módulo de elasticidad ajustado para los factores de estabilidad de viga y 

de columna, calculado con la siguiente formula:  

 
 

𝐶𝐶𝐿𝐿 =  
1 + ( 𝐹𝐹𝑏𝑏𝑏𝑏𝐹𝐹 ∗𝑏𝑏

)

1.9
−��

1 + ( 𝐹𝐹𝑏𝑏𝑏𝑏𝐹𝐹 ∗𝑏𝑏
)

1.9 �

2

−
� 𝐹𝐹𝑏𝑏𝑏𝑏𝐹𝐹 ∗𝑏𝑏

�

0.95
 

𝐹𝐹𝑏𝑏𝑏𝑏 =  
1.20𝐸𝐸′𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑅𝑅𝑏𝑏2
 

𝑬𝑬′𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝑀𝑀𝑥𝑥𝐶𝐶𝑡𝑡𝑥𝑥𝐶𝐶𝑖𝑖𝑥𝑥𝐶𝐶𝑇𝑇𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝜙𝜙 
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Donde KF y 𝜙𝜙 se dan en la tabla 4.3.1 (NDS-2018), por lo tanto:  

 
 

Donde Emin esta dado por:  

 
 

Y el factor 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐸𝐸  se obtiene de la Tabla F1 del apéndice F de la (NDS-2018) y la 

Tabla 11 de este documento, como 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐸𝐸 = 0.25. 

 

Por lo tanto: 

Emin= 130,000 kg/cm2[1 - 1.645(0.25)](1.03)/1.66 

Emin= 47,490.14 kg/cm2 

 

Y:  

Emin
′= Emin*1.76*0.85 

Emin
′= 47,490.14 kg/cm2*1.76*0.85 

Emin
′= 71,045.24 kg/cm2 

 

Donde:  

𝑅𝑅𝑏𝑏 = Relación de Esbeltez y está dada por la siguiente formula según la sección 

3.3.3.5. de la (NDS-2018):  

 
                         (NDS-2018, Sección 3.3.3.6). 
 
 

Rb=�
(579.6 cm) (7.5 cm)

(15 cm)2  ≤ 50 

 

Rb= 4.39 < 50 

 

 

𝑬𝑬′𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝑀𝑀𝑥𝑥𝐶𝐶𝑡𝑡𝑥𝑥𝐶𝐶𝑖𝑖𝑥𝑥𝐶𝐶𝑇𝑇𝑥𝑥1.76𝑥𝑥0.85 

𝑬𝑬𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝐸𝐸[1 − 1.645𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐸𝐸] �
1.03
1.66�

 

𝑅𝑅𝑏𝑏 =  �
𝑙𝑙𝑒𝑒𝑑𝑑
𝑏𝑏2

≤ 50 
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Teniendo esto,  

FbE= 
1.20 (71,045.24 kg/cm2) 

(4.39)2  

 

FbE= 4,412.75 kg/cm2 

 

Donde:  

𝐹𝐹 ∗𝑏𝑏 = Valor de la flexión de diseño de referencia, calculado de la siguiente 

manera:  

 

 

F*
b= 116 kg/cm2*1.3*2.54*0.85*0.8 

F*
b= 260.46 kg/cm2 

 

Por lo tanto, el factor de estabilidad de la viga se calcularía:  

 

CL = 
1+ (4,412.75  kg/cm2)

(260.46kg/cm2)�

1.9  -

��
1+ (4,412.75  kg/cm2)

(260.46kg/cm2)�

1.9 �

2

 - 

(4,412.75  kg/cm2)
(260.46 kg/cm2)�

0.95  

 

CL= 0.99 

 

 

 

 

 

 

 

𝑭𝑭 ∗𝒃𝒃= 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐶𝐶𝑀𝑀𝑥𝑥𝐶𝐶𝑡𝑡𝑥𝑥𝐶𝐶𝐹𝐹𝑥𝑥𝐶𝐶𝑖𝑖𝑥𝑥𝐶𝐶𝑟𝑟𝑥𝑥2.54𝑥𝑥0.85𝑥𝑥𝜆𝜆 
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3.4.3.5.10. RESUMEN DE FACTORES DE AJUSTE  
 

Tabla 17. Resumen de Factores de Ajuste Largueros de Techo. 

 
Factor de ajuste Valor 

CD No aplica 

CM No aplica 

CT No aplica 

CL 1.00 

CF 1.30 

CFU No aplica 

Ci  No aplica 

Cr No aplica 

CT No aplica 

λ 0.8 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

 
3.4.3.5.11. ESFUERZOS DE DISEÑO AJUSTADO 

 

Posterior al cálculo de los factores de ajuste, se determinarán los esfuerzos de 

diseño ajustado, utilizando las fórmulas descritas en la (NDS-2018). 

 
                                                                    (NDS-2018, Sección 4.3.1.). 
 

Por lo tanto, sustituyendo las fórmulas se tiene:  

 

Fb
′= 116 kg/cm2*1.00*1.30*2.54*0.85*0.8 

Fb
′= 259.65 kg/cm2 

 

 

 

𝑭𝑭′𝑩𝑩 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐶𝐶𝐿𝐿𝑥𝑥𝐶𝐶𝐹𝐹𝑥𝑥2.54𝑥𝑥0.85𝑥𝑥𝜆𝜆 
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3.4.3.5.12. CHEQUEO POR ECUACION DE INTERACCION 
 

Según la (NDS-2018) en la sección 3.9.1., para un miembro sometido a 

compresión y flexión en ambos ejes, se tiene  

que cumplir que:  

 

�
fc
Fc'
�

2

+
fb1

Fb1'�1 - (fc/FCE1)�
+

fb2

Fb1'(1 - (fc/FCE2) - (fb1/FbE)2)  ≤ 1.0 

 

El elemento no está sometido a ningún tipo de fuerza de compresión; por lo 

tanto, se tiene que: 

 

 

 

 

Sustituyendo se tiene:  

 

�
0.0.12 kg/cm2

259.65 kg/cm2�
2

+
1.499 kg/cm2

259.65 kg/cm2(1 - (1.499 kg/cm2/4,412.75 kg/cm2))
 ≤ 1.0 

 

0.006≤ 1.0 

 

Por lo tanto, se dice que el elemento es adecuado.  

 
3.4.3.5.13. CHEQUEO POR CORTANTE 
 

Para un miembro de madera sometido a fuerzas cortantes se debe de cumplir que 

el valor del esfuerzo cortante de diseño ajustado (valor del cortante horizontal de 

la tabla No. 18 del (RNC-07) multiplicado por todos los factores de ajuste 

aplicables) debe de ser mayor al valor del esfuerzo cortante calculado.  

𝐹𝐹V′ ≥ FV 

 

 �
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
𝐹𝐹𝐹𝐹′

�
2

+
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

𝐹𝐹𝐹𝐹′ �1 − (𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓� )�
≤ 1 
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3.4.3.5.14. CALCULO DEL ESFUERZO CORTANTE DE DISEÑO AJUSTADO 
 
Según lo descrito en la (NDS-2018) el esfuerzo cortante de diseño ajustado se 

calculará de la siguiente manera:  

 

Donde: 

Fv = Esfuerzo Cortante, sabiendo que está dado por:  

 

 

 

 

 

 

Sustituyendo tenemos:  

𝑭𝑭′𝒗𝒗 = 7 kg 𝑥𝑥2.88𝑥𝑥0.75𝑥𝑥0.8 

𝑭𝑭′𝒗𝒗 = 12.10  

 

Por lo tanto:  
12.10≥3.11  

La sección cumple.  

 
3.4.3.5.15. CHEQUEO POR DEFLEXION 
 

Para la verificación del elemento ante la deflexión se extraen los valores de la 

deflexión actuante del software ETABS y se comparan con la deflexión permisible.  

Del software ETABS se obtienen los siguientes datos:  

 

• Deflexión inmediata a largo plazo (CM) = 0.923 mm 

• Deflexión inmediata a corto plazo (CV) = 0.264 mm  

• Deflexión total actuante (largo plazo + corto plazo) = 1.187 mm  
 

𝑓𝑓𝑓𝑓 =  
3(233.5 𝑘𝑘𝑘𝑘)

2(15𝑐𝑐𝑐𝑐)(7.5𝑐𝑐𝑐𝑐)
 

𝑓𝑓𝑓𝑓 = 3.11 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐2  

𝑭𝑭′𝒗𝒗 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹2.88𝑥𝑥0.75𝑥𝑥𝜆𝜆 

  

𝑓𝑓𝑓𝑓 =  
3𝑉𝑉

2𝑏𝑏𝑏𝑏
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Figura 22. Deflexión del larguero de techo sometido a carga muerta obtenido del Software 
ETABS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 23. Deflexión del larguero de techo sometido a carga viva obtenido del Software 
ETABS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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De la (IBC-2021) conocemos que la deflexión máxima se determina de la siguiente 

manera:  

∆max= L
240�  

(IBC 2021) 

Sustituyendo tenemos que:  

∆max= 
(315 cm)

240  

∆max= 1.31 cm 

 

Al comparar los valores se tiene que:  

∆T < ∆max 

0.12 cm < 1.31 cm 

 
Por lo tanto, se dice que el elemento es adecuado.  
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3.5. DISEÑO DE COLUMNAS 

Figura 24. Columnas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

3.5.1. DIMENSIONES COLUMNAS 

Dimensiones  
Base b (cm) 35 

Peralte d (cm) 35 

Claro (cm) 373 

 

3.5.2. FUERZAS APLICADAS (ETABS) 

Combinación critica  

P (kg) 1591.4 

V (Kg) 231.2 

M (kg.cm) 66,680 
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Figura 25. Datos obtenidos del software ETABS para el diseño de columnas. Todas las 
combinaciones de carga. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

 
Figura 26. Carga Axial obtenida del Software ETABS para la combinación de carga 

UDStlS6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 27. Fuerza Cortante y Momento obtenida del Software ETABS para la combinación 
de carga UDStlS3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

 

3.5.3. ESFUERZO A LA COMPRESION 

 

De la mecánica de materiales conocemos que el esfuerzo a la compresión se 

calcula con la siguiente formula:  

 

 

Sustituyendo tenemos que: 

fc= 
(1591.4 kg)

(35 cm)(35 cm) 

fc= 1.29 kg/cm2 

 

 

𝑓𝑓𝑓𝑓 =  
𝑃𝑃
𝑏𝑏𝑏𝑏
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3.5.4. ESFUERZO FLEXIONANTE EN EL EJE MAYOR Fby 

 
El esfuerzo flexionante en el eje mayor se calculará en base a lo descrito en la 

sección 3.3-2 de la (NDS-2018). Donde, para miembros rectangulares de base “b” 

y peralte “d” se tiene:  

fby= 6M
bd2 = 6My

bd2   (NDS-2018, Ec. 3.3-2) 

 

Sustituyendo se tiene:  

fby= 
6(66,680 kg.cm)
(35cm)(35𝑐𝑐𝑐𝑐)2

 

fby= 9.33 kg/cm2 

 

3.5.5. ESFUERZO CORTANTE 

 

Para la determinación del esfuerzo cortante se utiliza la sección 3.4.2. de la NDS-

2018). 

 

fV= 3V
2bd

  (NDS-2018, Sección 3.4.2.). 

 

fV= 
3(231.2 kg)

2(35cm)(35cm)   

 

fV= 0.283 kg/cm  

 

3.5.6. CALCULO DE LONGITUD EFECTIVA 

 
Para la evaluación de la longitud efectiva es necesario determinar la relación de 

esbeltez de la siguiente manera: 
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L
d = 

(375cm)
(35 cm) = 10.71 

 

De la tabla 3.3.3 de la (NDS-2018): “Para miembros sometidos a flexión de un 

solo claro o miembros en voladizo con condiciones de carga no especificadas en 

la tabla 3.3.3”, se analiza:  

 

le= 1.84lu 

le= 1.84(375 cm) 

le= 690 cm 

3.5.7. FACTORES DE AJUSTE 

 

Como se menciona en la sección 5.2.8 de este documento, se aplicarán los 

factores de ajuste a los esfuerzos de diseño para el cálculo de esfuerzos ajustados 

de acuerdo a lo especificado por la (NDS-2018). 

 

3.5.7.1. FACTORES DE SERVICIO HUMEDO 

 

La madera se considera en estado seco, por lo tanto, el nivel de humedad en el 

elemento es menor al 19%, y este factor de ajuste solo aplica a miembros con 

contenido de humedad superior, por lo tanto, no aplica. 

 

CM= No Aplica  (NDS-2018, Tabla 4A). 

 

3.5.7.2. FACTOR DE TEMPERATURA 

 

Al igual que el factor de ajuste anterior, el factor de ajuste por temperatura aplica 

únicamente a elementos que están expuestos a una temperatura sostenida mayor 

a los 150°F. Para propósitos de este diseño, la temperatura a la que se suponen 

expuestos los elementos es menor; por lo tanto, este factor de ajuste no aplica. 
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Ct= No Aplica (NDS-2018, Tabla 2.3.3). 

 

3.5.7.3. FACTOR DE TAMAÑO 

 

Según la Sección 4.3.6.2. de la (NDS-2018), el factor de tamaño para vigas y otros 

elementos en flexión depende de la profundidad “d” del miembro. La (NDS-2018) 

establece que para elementos con una profundidad mayor a 12 pulgadas, el Cf 

debe determinarse por la siguiente ecuación:  
 

 
                       (NDS-2018, Seccion 4.3.6.2). 

 

      

 

Cf= 0.88  
 

3.5.7.4. FACTOR DE USO DE CARA ANCHA 

 

Según la (NDS-2018), los valores de diseño de flexión ajustados por factores de 

tamaño se basan en el uso de canto (carga aplicada a la cara estrecha), cuando 

la madera dimensionada se utiliza a lo ancho. Por lo tanto, no aplica.  

 

Cfu= No Aplica  (NDS-2018, Tabla 4b). 
 

3.5.7.5. FACTOR DE CORTE  

 

Este factor aplica a miembros de madera aserrada que tiene cortes significantes 

a lo largo de su longitud, el elemento en cuestión no posee ningún corte 

apreciable, por lo tanto, no aplica.  

 

Ci= No Aplica  (NDS-2018, Tabla 4.3.8). 

 

𝐶𝐶𝐹𝐹 =  
12
𝑑𝑑

1
9�

≤ 1 

𝐶𝐶𝐹𝐹 =  
12
35

1
9�

≤ 1 



 84  

3.5.7.6. FACTOR DE MIEMBRO REPETITIVO  

 

El distanciamiento entre las vigas principales supera el valor mínimo admisible, 

por lo tanto, no aplica. 

Cr= No Aplica  (NDS-2018, Seccion 4.3.9). 

 
3.5.7.7. FACTOR DE RIGIDEZ AL PANDEO 

 

El uso del factor de rigidez al pandeo, es aplicable a elementos que están sujetos 

a flexión y compresión axial bajo condiciones de servicio seco que tienen hojas de 

plywood de un espesor de 3/8” o superior clavadas paralelamente al peralte. No 

siendo este el caso de las vigas principales, por lo tanto, no aplica.  

 

CT= No Aplica  (NDS-2018, Seccion 4.4.2). 
 

3.5.7.8. FACTOR POR EFECTO DEL TIEMPO 

 

Dada la combinación de cargas, ocupación y según lo descrito en la (NDS-2018), 

de la Tabla 9 de este documento, se determina que el factor por efecto del tiempo 

será: 

λ = 1.00  (NDS-2018, Tabla N3). 

  
3.5.7.9. FACTOR DE ESTABILIDAD DE VIGA 

 
El factor de estabilidad para vigas se establece como 1.0 en el diseño de columnas 

según la (NDS-2018)  porque este factor no es aplicable a la estabilidad global en 

compresión axial, que es el modo de falla relevante para columnas. El pandeo 

global en columnas se maneja con otros factores, como el factor de esbeltez, y no 

requiere ajuste adicional por el factor de estabilidad lateral-torsional que se aplica 

a las vigas. 
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CL= 1.00 (NDS-2018, Seccion 3.7). 

 

 

3.5.7.10. FACTOR DE ESTABILIDAD DE COLUMNA 

 
Según lo descrito en la (NDS-2018) – Sección 3.7 el cálculo del factor de 

estabilidad de columna se calcula con la siguiente formula:  

 
 
 

                                                                                                (NDS-2018, Seccion 3.7.1). 
 

 

Donde: 

FcE = Valor del pandeo critico de diseño para miembros en compresión calculado, 

según el anexo H de la (NDS-2018), de la siguiente manera:  

 

 

 
 

FcE= 
0.822 (67,492.98  kg/cm2)

(690 cm/35 cm)2  

 

FcE= 142.75 kg/cm2 

Y donde:  

𝑭𝑭 ∗𝒄𝒄 = Valor Compresion de diseño de referencia, calculado de la siguiente 

manera:  
 

F*
c= 78 kg/cm2*0.89*2.40*0.9*1 

 

F*
c= 149.59 kg/cm2 

𝐶𝐶𝑃𝑃 =  
1 + ( 𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝐹𝐹 ∗𝑐𝑐

)

2𝑐𝑐
− ��

1 + ( 𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝐹𝐹 ∗𝑐𝑐
)

2𝑐𝑐
�

2

−
� 𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝐹𝐹 ∗𝑐𝑐

�

𝑐𝑐
 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 =  
0.822𝑬𝑬′𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎

�𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑑𝑑� �
2  

𝑭𝑭 ∗𝒄𝒄= 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐶𝐶𝑀𝑀𝑥𝑥𝐶𝐶𝑡𝑡𝑥𝑥𝐶𝐶𝐹𝐹𝑥𝑥𝐶𝐶𝑖𝑖𝑥𝑥2.40𝑥𝑥0.90𝑥𝑥𝜆𝜆 
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Y el valor de “c” para la madera aserrada este dado por: 0.8 

 

Por lo tanto, el factor de estabilidad de la columna se calcularía:  

 

Cp = 
1+ (142.75  kg/cm2)

(149.59   kg/cm2)�

2(0.8)  - 

��
1+ (142.75  kg/cm2)

(149.59   kg/cm2)�

2(0.8) �

2

 - 

(142.75  kg/cm2)
(149.59   kg/cm2)�

0.8  

 
Cp= 0.67 

 
3.5.7.11. RESUMEN DE FACTORES DE AJUSTE  

 
Tabla 18. Resumen de Factores de Ajuste Columnas. 

 
Factor de ajuste Valor 

CD No aplica 

CM No aplica 

CT No aplica 

CL 1.00 

CF 0.89 

CFU No aplica 

Ci  No aplica 

Cr No aplica 

CP 0.67 

CT No aplica 

λ 1.00 
Fuente: Elaboración Propia. 
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3.5.8. ESFUERZOS DE DISEÑO AJUSTADO 

 

Posterior al cálculo de los factores de ajuste, se determinarán los esfuerzos de 

diseño ajustado, utilizando las fórmulas descritas en la (NDS-2018). 

 
 (NDS-2018, Sección 4.3.1). 
 

                                                      (NDS-2018, Sección 4.3.1). 
 

Fv
′= Fv*CM*Ct*Ci*2.88*0.75*λ.        (NDS-2018, Sección 4.3.1). 

 

Por lo tanto, sustituyendo las fórmulas se tiene:  

 

Fb
′= 116 kg/cm2*1.00*2.54*0.85*1 

Fb
′= 221.73 kg/cm2 

 

Fc
′= 78 kg/cm2*0.89*0.67*2.40*0.9*1 

Fc
′= 100.91 kg/cm2 

 

Fv
′= 7 kg/cm2*2.88*0.75*1 

Fv
′= 15.12 kg/cm2 

 

3.5.8.1. CHEQUEO POR ECUACION DE INTERACCION 

 

Para un miembro sometido a compresión y flexión en ambos ejes, se tiene que 

cumplir que:  

 

�
fc
Fc'
�

2

+
fb1

Fb1'�1 - (fc/FCE1)�
+

fb2

Fb1'(1 - (fc/FCE2) - (fb1/FbE)2)  ≤ 1.0 

 

𝑭𝑭′𝑪𝑪 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐶𝐶𝐹𝐹𝑥𝑥𝐶𝐶𝑃𝑃𝑥𝑥2.40𝑥𝑥0.90𝑥𝑥𝜆𝜆 

  

𝑭𝑭′𝑩𝑩 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐶𝐶𝐿𝐿𝑥𝑥𝐶𝐶𝐹𝐹𝑥𝑥2.54𝑥𝑥0.85𝑥𝑥𝜆𝜆 
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Simplificando la ecuación tenemos: 

 

�
fc
Fc'
�

2

+
fby

Fb'�1 - (fc/FCE)�
 ≤ 1.0 

 

Sustituyendo se tiene:  

 

�
1.29 kg/cm2

111.92 kg/cm2�
2

+
9.33 kg/cm2

221.73  kg/cm2(1 - (1.29 kg/cm2/142.75 kg/cm2))
 ≤ 1.0 

 

0.043≤ 1.0 

 

Por lo tanto, se dice que el elemento es adecuado. 

 

3.5.9. CHEQUEO POR FLEXIÓN 

 

La sección 3.9.1. de la (NDS-2018) dicta que un elemento de madera sometido a 

momento de flexión debe cumplir que la capacidad de momento ajustada sea 

mayor que el momento de flexión. 

M′ ≥ M 

 

3.5.9.1. CÁLCULO DEL MOMENTO AJUSTADO 

 
El valor del momento ajustado que servirá para compararlo con el momento 

flexionante se calculará mediante la sección M.3.3 de la (NDS-2018). 

 

M′= Fb
′ S  (NDS-2018, Sección M.3.3.). 

M′= Fb
′ bd2

6  
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M′= �221.73 kg/cm2�
(35 cm)(35 cm)2

6  

M′= 1,584,445.625 kg.cm 

 

1,584,445.625 kg.cm > 66,680 kg.cm  

 

Por lo tanto, se dice que el elemento es adecuado.  

 

3.5.10. CHEQUEO POR COMPRESIÓN 

 

La sección 4.3.2. de la (NDS-2018) se especifica que para el chequeo por 

compresión se debe cumplir que la fuerza de compresión ajustada sea mayor que 

la compresión aplicada sobre el elemento. 

 

P' ≥ P 

 

3.5.10.1. CÁLCULO DE LA COMPRESIÓN AJUSTADO 

 

El valor de la fuerza de compresión ajustado se calculará mediante la sección 

M.3.6 de la (NDS-2018). 

 

P'= Fc
′ A  (NDS-2018, Sección M.3.6.). 

 

P'= 100.91  kg/cm2 (35 cm*35 cm) 

P'= 123,614.5 kg 

P' ≥ P 

123,614.5  kg > 1,591.4 kg 
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3.5.11. CHEQUEO POR CORTANTE 

 

Para el chequeo de un elemento de madera sometido a esfuerzos cortantes, la 

(NDS-2018) en la sección 4.3.2. especifica que se debe cumplir que la fuerza 

cortante de diseño ajustado tiene que ser mayor al cortante actuante. 

V′ ≥ V 

 

3.5.11.1. CÁLCULO DEL CORTANTE AJUSTADO 

 
El valor de la capacidad cortante ajustado se calculará mediante la sección M.3.4 

de la (NDS-2018). 

V′= 2
3

Fv
′A  (NDS-2018, Sección M.3.4). 

 

Sustituyendo tenemos que:  

 

V′= 
2
3 (15.12 kg/cm2)(35 cm*35 cm) 

V′= 12,348.00 kg 

V′ ≥ V 

12,348.00 kg > 231.2  kg  

 

Por lo tanto, se dice que el elemento es adecuado.  
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3.6. DISEÑO DE CONEXIONES  

3.6.1. CONEXIÓN VIGA-COLUMNA 

 
Figura 28. Detalle de la conexión Viga – Columna. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia.  

 

3.6.2. DATO DE FUERZA EN VIGA PRINCIPAL 

Tabla 19. Datos de fuerza en viga principal. 

Combinación critica 1.2CM+Fs+CV 

P (kg) 1591.4 

P (lb) 3,508.43 
 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.6.3. DATOS DE LA CONEXIÓN A UTILIZAR  

 
Tabla 20. Resistencia al aplastamiento. 

 

Fuente: (NDS-2018). 

Tabla 21. Propiedades del elemento de madera. 

 

Propiedades del elemento de madera 

Dato Referencia 

GESP= 0.66 γPino/γAgua (660/1000) 

dm (in)= 7.87 Figura  

BM (IN)= 5.91 Figura  

Em (psi)= 1,849,029 Tabla 1 

FE║ (PSI)= 7,400 Tabla  

FeꞱ (psi)= 4,700 Tabla  

 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 22. Resistencia a la fluencia por flexión 

 

 

 
 

 

 

 

 
Fuente: (NDS-2018). 
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Tabla 23. Propiedades del perno. 

 

Propiedades del perno 

Dato Referencia 

D(in) = ½ Figura  

S(in) = 2 

Fyb (psi)= 45,000  Tabla  
 

Fuente: Elaboración propia.  

 

Tabla 24. Propiedades de la placa (ASTM A36) 

 

Propiedades de la placa (ASTM A36) 

Dato Referencia 

t (in) = 1/8 Figura  

ds (in)= 8 

Es (psi) = 29,000,000  

Fes (psi)= 87,000  Tabla  

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

3.6.4. GEOMETRIA DE LA CONEXIÓN  

 
Tabla 25. Geometría de la conexión.  

 

Geometría de conexión 

Espesor de miembro lateral ls=t(in) 1/8 

Espesor de miembro principal lm=dm(in) 8 

Angulo entre la carga y la dirección del grano (grados) 0 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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3.6.5. ECUACIONES DEL LIMITE DE FLUENCIA  

3.6.5.1. RESISTENCIA AL APLASTAMIENTO DEL MIEMBRO PRINCIPAL 

 
El eje de acción de la carga P se encuentra paralelo al eje longitudinal del elemento 

de la viga, por lo que el valor de la resistencia al aplastamiento del miembro 

principal a utilizar es: 

Fem= Fe║= 7400 psi (NDS 2018, 12.3.3) 

 

 

3.6.5.2. MODOS DE FLUENCIA  

 
La conexión que se propone está conformada por los miembros de madera y dos 

placas de acero en ambas caras de la misma, por lo que los pernos estarán 

sometidos a doble cortante, las ecuaciones del límite de fluencia a utilizarse serán 

las de cortante doble (NDS-2018, 12.3.1A) siendo: 

 

a) Modo de fluencia Im  

 

Para el cálculo de la resistencia lateral de referencia en este modo se utiliza la 

siguiente ecuación: 

Z= D lm Fem
Rd

 (NDS-2018). 

 

Donde: 

• Cálculo del término de reducción Rd. 
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Tabla 26. Término de reducción. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: (NDS-2018).  

 

Rd= 4 Kθ (NDS 2018, Tabla 12.3.1B). 

 

Donde: 

Kθ= 1+0.25(θ/90) 

Kθ= 1+0.25(0/90) 

Kθ= 1 

Rd= 4Kθ 

Rd= 4(1) 

Rd= 4 

• Cálculo de la resistencia lateral de referencia Z en el modo Im 

Z= 
D lm Fem

Rd
 

Z= 
(0.5 in)(8 in)(4,700 psi)

(4)  

Z= 4,700 lbs 
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b)  Modo de fluencia Is 

Para el cálculo de la resistencia lateral de referencia en este modo se utiliza la 

siguiente ecuación: 

 

Z= 2 D ls Fes
Rd

  (NDS-2018). 

Ecuación 22: Resistencia lateral en modo de fluencia Is. 

Donde: 

• Cálculo del término de reducción Rd 

Rd= 4 Kθ (NDS 2018, Tabla 12.3.1B). 

Donde: 

Kθ= 1+0.25(θ/90) 

Kθ= 1+0.25(0/90) 

Kθ= 1 

Rd= 4Kθ 

Rd= 4(1) 

Rd= 4 

• Cálculo de la resistencia lateral de referencia Z en el modo Is 

Z= 
2 D ls Fes

Rd
 

Z= 
2 (0.5 in)(1/8 in) (87,000 psi)

(4)  

Z= 2,718.75 lbs 

c) Modo de fluencia IIIS 

Para el cálculo de la resistencia lateral de referencia en este modo se utiliza la 

siguiente ecuación: 

Z= 2k3 D ls Fem
(2+Re) Rd

  (NDS 2018). 

Ecuación 23: Resistencia lateral en modo de fluencia IIIs. 
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Donde: 

• Término de reducción Rd 

Rd= 3.2 Kθ (NDS 2018, Tabla 12.3.1B). 

Donde: 

Kθ= 1+0.25(θ/90) 

Kθ= 1+0.25(0/90) 

Kθ= 1 

Rd= 3.2(1) 

Rd= 3.2 
Tabla 27. Ecuación del estado limite. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: (NDS-2018). 

• Cálculo del factor Re 

Re= Fem
Fes

  (NDS-2018) 

Re= 
(7,400 psi)
(87,000 psi) 

Re= 0.085 
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• Cálculo del factor k3 

k3= -1+�
2 (1 + Re)

Re
 + 

2Fyb (2 + 2Re) D2

3Fem ls
2  

k3= -1+�
2 (1 + 0.085)

0.085  + 
2(45,000 psi) (2 + 2(0.085)) (0.5 in)2

3(7,400 psi) (1/8 in)2  

k3= 11.89 

• Cálculo de la resistencia lateral de referencia Z en el modo IIIs 

Z= 
2k3 D ls Fem
(2+Re) Rd

 

Z= 
2(11.89) (0.5 in) (1/8 in) (7,400 psi)

(2+(0.085)) (3.2)  

Z= 1,649.04 lbs 

d) Modo de fluencia IV 

Para el cálculo de la resistencia lateral de referencia en este modo se utiliza la 

siguiente ecuación: 

Z= 2D2

Rd
�2 Fem Fyb

3 (1+Re)
  (NDS 2018). 

Ecuación 24: Resistencia lateral en modo de fluencia IV. 

 

Donde: 

• Termino de reducción Rd 

Rd= 3.2 Kθ 

Donde: 

Kθ= 1+0.25(θ/90) 

Kθ= 1+0.25(0/90) 

Kθ= 1 

Rd= 3.2(1) 

Rd= 3.2 
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• Cálculo del factor Re 

Re= 
Fem

Fes
 (NDS 2018) 

Re= 
(7,400 psi)
(87,000 psi) 

Re= 0.085 

• Cálculo de la resistencia lateral de referencia Z en el modo IV 

 

Z= 
2D2

Rd
�

2 Fem Fyb

3 (1+Re)  

Z= 
2(0.5 in)2

3
�

2(7,400 psi)(45,000 psi)
3 (1+0.085)  

Z= 2,235 lbs 

 

a) Resumen de los valores de resistencia lateral de la conexión en los 

modos de límite de fluencia  

 

A continuación, se muestra una recopilación de los datos obtenidos por medio de 

los cálculos para los valores de resistencia lateral n los nodos: 

 
Tabla 28. Valores de la resistencia lateral en los nodos. 

 

Modo de 

fluencia 

Resistencia Lateral 

Z (lbs) 

Im 4,700 

Is 2,718.75 

IIIs 1,649.04 

IV 2,235 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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3.6.6. RESISTENCIA LATERAL DE REFERENCIA DE LA CONEXIÓN  

 
De la tabla anterior se tomará el valor de menor magnitud para la resistencia lateral 

de referencia de la conexión, siendo este el siguiente: 

 

Z= 1,649.04 LB 

 

3.6.7. FACTORES DE AJUSTE PARA LA CONEXIONES  

 
3.6.7.1. FACTOR DE SERVICIO HUMEDO  

 
Al igual que en los factores utilizados en el diseño de los elementos estructurales 

de madera aserrada, se toman las mismas consideraciones por lo tanto este factor 

no aplica. 
Tabla 29. Factor de servicio húmedo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Elaboración propia. 

CM= No aplica (NDS-2018). 
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3.6.7.2. FACTOR DE TEMPERATURA  

 
Tomando en cuenta lo del inciso anterior, este factor tampoco aplica. 

Tabla 30. Factor por temperatura. 

 

 
 

 

 

 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Ct= No aplica (NDS-2018). 

 

3.6.7.3. FACTOR DE ACCION GRUPAL 

 
Los pernos propuestos son de ½” por lo que el factor se calcula de la siguiente 

manera: 

Cg= �
m(1 - m2n)

n[(1 + REAmn)(1 + m) - 1 + m2n]� �
1 + REA

1 - m �  ( NDS 2018, 11.3.6) 

 
Ecuación 25. Factor de acción grupal. 

 

a)   Numero de pasadores en fila n 

La cantidad de pasadores propuestos, los cuales están sobre la línea de acción 

de la fuerza, son: 

n= 2 

 

 

 

 



 102  

b)  Cálculo de REA 

Para la determinación del valor de REA se selecciona el menor del resultante 

de las siguientes expresiones: 
Es As

Em Am
 o 

Em Am

Es As
 

Donde: 

• Cálculo de Es As
Em Am

 

Es As

Em Am
= 

(29,000,000 psi) (2*1/8 in*8 in)
(1,849,029 psi) (5.91 in*7.87 in) = 0.67 

• Cálculo de Em Am
Es As

 

Em Am

Es As
= 

(1,849,029 psi) (5.91 in*7.87 in)
(29,000,000 psi) (2*1/8 in*8 in) = 1.48 

 

Se toma el valor menor, siendo: 

REA= 0.67 

c) Cálculo de m 

m= u - �u2 - 1 

u= 1 + γ 
s
2 �

1
Em Am

+
1

Es As
� 

 

γ= 270,000D2.5(psi) 

γ= 270,000(0.5 in)2.5 

γ= 47,729.71 psi 

 

u= 1+(47,729.71 psi) �
2 in
2 � 

�
1

(1,849,029 psi) (5.91 in*7.87 in) +
1

(29,000,000 psi) (2*1/8 in*8 in)� 

u= 1.20 
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m= 1.20 - �(1.20)2 - 1 

m= 0.534 

 

d) Cálculo del factor de acción grupal 

 

Cg= �
0.534(1-0.5342(2))

2��1+(0.67)(0.534)2�(1+0.534) - 1+(0.534)2(2)�
� �

1+0.67
1 - 0.534� 

Cg= 0.968 

3.6.7.4. FACTOR DE GEOMETRIA 

 

C∆= 
Distancia al borde de los pasadores
Distancia mínima al borde para C∆

  (NDS 2018, 12.5.1) 

 

Donde para C∆=1 en dirección perpendicular al grano equivale a 4D, por lo 

tanto: 

C∆= 
Distancia al borde

4D  

C∆= 
1 in

4(0.5 in) 

C∆=0.5 

 

3.6.7.5. FACTOR DE FIBRA EXTREMA  

Ceg= No aplica (NDS 2018, 12.5.2). 
 

3.6.7.6. FACTOR DE DIAFRAGMA  

 
Cdi= No aplica (NDS 2018, 12.5.3). 

 

3.6.7.7. FACTOR DE CLAVO DE PIE 

 
Ctn= No aplica (NDS 2018, 12.5.4). 
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3.6.7.8. FACTOR DE EFECTO DEL TIEMPO 

Dada la combinación de carga el factor es el siguiente: 

 
Tabla 31. Factor de efecto del tiempo. 

 
Fuente: (NDS 2018). 

λ= 1 (NDS 2018) 

 

3.6.7.9. RESUMEN DE LOS FACTORES DE AJUSTES PARA LAS 
CONEXIONES  

Tabla 32. Resumen de los factores de ajuste para las conexiones. 

 

Factor de ajuste Valor 

CM No aplica 

CT No aplica 

CG 0.96 

C∆ 0.5 

CEG No aplica 

CDI No aplica 

CTN No aplica 

λ 1 
 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.6.8. RESISTENCIA LATERAL AJUSTADA  

 
El valor de la resistencia lateral ajustada con los factores de ajuste 

correspondientes es el siguiente: 

 
Tabla 33.  Factores de ajuste para las conexiones. 

 
Fuente: (NDS-2018). 

 

Z’= (Z) (CM) (Ct) (Cg) (C) (Ceg) (Cdi) (Ctn) (3.32) (0.65) (λ) (NDS-2018) 

Omitiendo los factores que no aplican, se simplifica la expresión de la siguiente 

forma: 

Z’= (Z) (Cg) (C∆) (3.32) (0.65) (λ) 

 

Z’= (1,649.049 LB) (0.96) (0.5) (3.32) (0.65) (1) 

 

Z’= 1,722.69 LB 
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3.6.9. CHEQUEO DE LA RESISTENCIA EN LA CONEXIÓN  

 
Para el chequeo de la resistencia solamente se comparan la fuerza en compresión 

del elemento con la resistencia lateral de la conexión de la siguiente manera: 

Z′ > P 

Sustituyendo valores y teniendo en cuenta que aún no se ha determinado a 

cantidad de pernos a usar:  

1,722.69 LB ˂ 3,508.432 LB 

La cantidad de pernos mínima a utilizar se obtiene al despejar la siguiente 

ecuación:  

Pu = n Z´ 

n= Pu
Z´

 

Conociendo la fuerza en compresión del elemento y la resistencia lateral de la 

conexión, entonces el número de pernos a utilizar:  

 

n= 3,508.432 Lb
1,722.69 Lb

 

n= 2.04 pernos 

 

Tomando en cuenta la simetría de la conexión se propone utilizar 4 pernos de ½” 

en cada miembro. Para determinar que la conexión es adecuada se realiza 

nuevamente el chequeo de la resistencia con el número de pernos en cada 

miembro:  

 (1,722.69 LB * 4) ˂ 3,508.432 LB 

 

6,890.74 LB ˂ 3,508.432 LB 

 

La resistencia en la conexión cumple con la condición: 

Z′ > P 

Por lo tanto, se considera como adecuada. 
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CAPITULO 4: ANÁLISIS ESTRUCTURAL 

4.1. ANÁLISIS ESTRUCTURAL  

 
En este capítulo se describe la primera fase del diseño de la estructura, tomando 

en cuenta las consideraciones establecidas en (RCN-07). A su vez, se genera el 

modelo estructural mediante el software ETABS, el procedimiento del cálculo de 

todas las fuerzas que se cargarán a los elementos estructurales y la forma que 

responde la vivienda ante tales fuerzas. 

 

4.2. DETERMINACION DE LAS CARGAS DE ANÁLISIS 

4.2.1. CARGA MUERTA 

 

La carga muerta de la vivienda proviene del peso propio de los elementos, y la 

carga permanente proviene de los elementos no estructurales, estos pesos son 

tomados de las tablas 1A, y 2A (RNC-07). 

 

4.2.1.1. PESO DE LA LÁMINA DE LA CUBIERTA DE TECHO 

El anexo A, tabla 1A (RNC-07), contiene el peso para cubiertas de techo, en la 

vivienda se utilizará zinc corrugado calibre 26 con peso de 5.4 kg/m2.  

 

4.2.1.2. PESO DE LAS PAREDES 

 
En el anexo A, tabla 2A  (RNC-07) contiene el peso de esqueleto de madera 2”x3” 

con Plycem 6mm ambas caras siendo de 16kg/m2. 
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4.2.2. CARGA VIVA 

 
Para determinar la carga viva de la vivienda, se utilizará lo descrito en el artículo 

11 (RNC-07), Carga viva en techos y pisos livianos, inciso a) Techos livianos: 

Para el caso de techos livianos de cubiertas onduladas (incluyendo la teja de 

barro), los elementos estructurales resistentes (tales como cuartones de madera 

o perlines metálicos), podrán ser diseñados para los efectos que resulten de la 

superposición de una carga concentrada de 100 Kg. en la mitad del claro del 

miembro resistente, más una carga uniformemente distribuida de 10 Kg/ m². Para 

el caso de elementos estructurales principales (tales como cerchas, marcos y 

vigas principales) que soportan techos livianos de cubiertas onduladas, se 

considerará una carga concentrada de 200 Kg que se aplicará en la mitad del claro 

del elemento resistente, independientemente de la posición de la cumbrera 

cuando posee dos vertientes. Se adicionará una carga uniformemente distribuida 

de 10 Kg/m². Para efecto de sismo, la carga viva reducida a emplearse será de 10 

Kg/m² 

En el mismo reglamento en la tabla 1, Cargas vivas unitarias mínimas, según la 

ocupación de la estructura se define la carga viva máxima para viviendas, siendo 

de 200 kg/m2. 

 

4.3. CONDICIONES DE REGULARIDAD SEGÚN RNC-07 

 
El Reglamento Nacional de la Construcción, en el art 17, establece que toda 

estructura deberá ser diseñada y construida, para resistir, las cargas sísmicas 

determinadas según los siguientes requerimientos: 

 

a) Simetría en planta  

La forma de la planta de la vivienda es un rectángulo, presenta simetría en 

columnas y vigas con respecto a sus ejes ortogonales, por lo tanto, cumple con 

esta condición. 
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b) Relación altura y dimensión 

La altura máxima de la vivienda es de 3.73 metros y la dimensión menor en 

planta es de 7.55 metros. 
H
b
≤ 2.5  (RNC-07) 

 

3.73 m
7.55 m

= 0.494 m ≤ 2.5  

 

La relación de su altura a la dimensión menor de su base no pasa de 2.5, la 

vivienda cumple con esta condición. 

 

c) Relación largo ancho 

La dimensión más larga de la vivienda es de 11.68 metros y la más corta de 7.55 

metros. 
B
b
≤ 2.5 (RNC-07) 

 
11.68 m
7.55 m

= 1.55 m ≤ 2.5  

 

La relación de largo a ancho de la base no excede de 2.5, la vivienda cumple con 

esta condición. 

 

d) Entrantes y salientes en planta 

En planta no tiene entrantes ni salientes cuya dimensión exceda de 20 por ciento 

de la dimensión de la planta medida paralelamente a la dirección que se considera 

del entrante o saliente, por lo tanto, cumple con esta condición. 

 

e) Presencia de sistema de techo o piso rigido o resistente 

El modelo estructural de la vivienda cumple con esta condición dado a que está 

compuesto a base de uniones rígidas. 
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f) Aberturas en planta  

No tiene aberturas en sus sistemas de techo o piso cuya dimensión exceda de 20 

por ciento de la dimensión en planta medida paralelamente a la abertura; las áreas 

huecas no ocasionan asimetrías significativas ni difieren en posición de un piso a 

otro, y el área total de aberturas no excede en ningún nivel de 20 por ciento del 

área de la planta. 

La vivienda cumple con esta condición debido que no tiene aberturas en la cubierta 

de techo. 

 

g) Regularidad del peso en elevación 

Esta condición específica que el peso del nivel consecutivo superior a un nivel 

debe cumplir que 

0.7 ≤ 𝑊𝑊𝑛𝑛
𝑊𝑊𝑛𝑛−1

 ≤ 1.1 (RNC-07) 

0.7 ≤
𝑊𝑊𝑛𝑛

𝑊𝑊𝑛𝑛−1
 ≤ 1.1 

 

La vivienda cuenta con un único nivel, y esta condición describe que el último nivel 

queda eximido de cumplir dicha condición, entonces la vivienda cumple con este 

requisito. 
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Figura 29. Sistema resistente de la vivienda. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

 

h) Regularidad geometrica en elevación 

Si An es el peso de un nivel y An-1 el peso de piso inmediato inferior, debe cumplir 

que 

0.7 ≤ 𝐴𝐴𝑛𝑛
𝐴𝐴𝑛𝑛−1

 ≤ 1.1 (RNC-07) 

 

Se exime de este requisito el último piso de la construcción. Tomando en cuenta 

el análisis que se realizó para la condición del inciso anterior, la vivienda cumple 

con la actual condición. 

 

i) Restricción lateral de las columnas  

La vivienda cumple con esta condición debido a que las particiones exteriores de 

madera, el forro de plywood en las dos direcciones y el detalle de unión viga 

columna restringe el movimiento en las columnas. 
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j) Regularidad de rigidez en elevación 

La vivienda cuenta únicamente con un nivel, esta condición no aplica. 

k) Resistencia al corte 

La vivienda cuenta únicamente con un nivel, esta condición no aplica. 

l) Excentricidad torsional 

Al igual que los últimos dos incisos, esta condición no aplica para la vivienda. 

4.3.1. CUMPLIMIENTO DE LAS CONDICIONES DE REGULARIDAD DE LA 
ESTRUCTURA 

La vivienda cumple con todas las condiciones de regularidad del artículo 23 del 

(RNC-07), clasificándola como regular, por lo tanto, no debe corregirse el factor 

de reducción por ductilidad. Para poder visualizar de mejor manera que tan 

regular es la estructura en cuestión, se resumen las condiciones de regularidad 

definidas por el reglamento en la siguiente tabla: 
Tabla 34. Cumplimiento de las condiciones de regularidad. 

Condición Cumplimiento 

a sí 

b sí 

c sí 

d sí 

e sí 

f sí 

g sí 

h sí 

i sí 

j N.A 

k N.A 

l N.A 
 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.4. CARACTERIZACIÓN SISMICA SEGÚN RNC-07 

4.4.1. GRUPO 

 

La estructura está destinada a uso residencial (vivienda), el Capítulo II, artículo 20 

(RNC-07) la clasifica como una estructura perteneciente al grupo B. 

 

4.4.2. FACTOR DE REDUCCION POR DUCTILIDAD  

 
Al modelo de la estructura, con los elementos propuestos, se le aplicaron las 

cargas que se definen en el punto 6.2 y se realizó un análisis modal en el software 

ETABS para determinar el período de la estructura, siendo el siguiente: 

 
Figura 30. Período de la estructura. 

 

 

 
 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Q´= �
Q si se desconoce T, o si T>Ta

1+ T
Ta

T≤Ta
   (RNC-07). 

 
Ecuación 26. Factor por reduccion por ductilidad. 

 

 T= 0.104 s 

 

Dado a que se conoce el período de la estructura T, y que: 

 

T > Ta 

0.104 > 0.1 
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El factor de reducción por ductilidad tendrá un valor 

Q´ = Q 

Donde Q= 1.5 por ser una estructura cuya resistencia lateral es provista por 

marcos compuestos de columnas de madera, entonces 

Q´ = 1.5 

Este valor es válido para cualquier dirección de la estructura. 

 

4.4.3. FACTOR DE REDUCCIÓN POR SOBRE RESISTENCIA 

El artículo 22 (RNC-07) establece que, la reducción por sobre resistencia está 

dada por el factor 

Ω = 2  (RNC-07). 

 

4.4.4. FACTOR DE AMPLIFICACIÓN POR EL TIPO DE SUELO 

La vivienda está ubicada en la ciudad de Managua, específicamente en el centro 

histórico, ubicado al norte de la Laguna de Tiscapa, y a orillas del Lago Xolotlán, 

colinda con varios barrios y zonas importantes de la ciudad.  

 

Según el mapa de zonificación sísmica de Nicaragua (RNC-07, figura 2), se 

encuentra en la zona C. (Ver anexo 12) 

Suponiendo un suelo tipo II, suelo firme. Según el artículo 25, tabla 2 (RNC-07) el 

factor de amplificación por tipo de suelo es 

 

S = 1.5 

 

El mapa de isoaceleraciones de Nicaragua establece el valor de a0, siendo para 

este caso, (Ver anexo 13) 

a0 = 0.31 
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4.4.5. MÁXIMA ACELERACIÓN ESPECTRAL, Sd 

 
Para determinar este valor, se utilizaron las ecuaciones del inciso a, subtema II, 

artículo 27 (RNC-07) al igual que la figura 3, espectro de diseño para Nicaragua. 

El valor de Sd proviene del cálculo de la aceleración para diseño sísmico, 

expresada como fracción de la aceleración de la gravedad. El cálculo para las 

condiciones de la estructura analizada, debido a que el valor del período de la 

estructura se encuentra entre los valores Ta y Tb es el siguiente: 

 

a = Sd 

a = S (2.7 a0) 

a = 1.5 (2.7 x 0.31) 

a = 1.256 

 

4.4.6. COEFICIENTE SISMICO, C 

El (RNC-07) propone en dos artículos el cálculo del coeficiente sísmico. La primera 

propuesta contenida en el artículo 24, no toma en cuenta el valor del período de 

la estructura. La segunda propuesta descrita en el artículo 31, ecuación 13, utiliza 

el valor del período de la estructura, siendo esta última propuesta la que se usará 

para el cálculo del coeficiente sísmico 

 

C =
a
ΩQ´

 (𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑 − 𝟎𝟎𝟎𝟎). 

 
Ecuación 27. Coeficiente de diseño sismo-resistente. 

 

C =
1.256

(2)(1.5)
 

C = 0.4185 
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4.5. JUSTIFICACIÓN DEL TIPO DE ÁNALISIS 

 
El (RNC-07), titulo II, NORMAS MÍNIMAS PARA DETERMINAR CARGAS 

DEBIDO A SISMO, capítulo V, Arto. 30, elección del método, se establece los 

requisitos para la elección del método de análisis adecuado para el modelo de 

acuerdo con las características de la estructura. La determinación de la carga 

sísmica se realizará bajo el método estático equivalente (inciso b), debido a que 

la vivienda está definida como una estructura regular y no supera los 40 metros 

de altura. 

 

4.6. DETERMINACIÓN DE LAS FUERZAS SISMICAS CORTANTES  

Según el inciso b, artículo 32 (RNC-07): “Opcionalmente pueden adaptarse 

fuerzas sísmicas menores que las calculadas según el artículo anterior, siempre 

que se tome en cuenta el valor aproximado del período fundamental de vibración 

de la estructura”. Para la vivienda, con ayuda del software ETABS, se determinó 

el período fundamental.  

Para determinar las fuerzas sísmicas que se aplicará al modelo de la vivienda para 

su análisis, se utilizará la ecuación 13 del artículo 32, 

 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖 = 𝑎𝑎
𝛺𝛺𝛺𝛺´

 𝑊𝑊𝑖𝑖𝐻𝐻𝑖𝑖
∑𝑊𝑊𝑖𝑖
∑𝑊𝑊𝑖𝑖𝐻𝐻𝑖𝑖

 (RNC-07) 

O 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖 = 𝐶𝐶𝑥𝑥(𝑊𝑊𝑖𝑖𝐻𝐻𝑖𝑖
∑𝑊𝑊𝑖𝑖
∑𝑊𝑊𝑖𝑖𝐻𝐻𝑖𝑖

) (RNC-07) 

 
Ecuación 28. Fuerza de sismo lateral reducido. 

 

Debido a que la estructura en análisis únicamente posee un nivel la ecuación se 

convierte en 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖 = 𝐶𝐶𝑥𝑥W 

Donde: 

FSi = Fuerza lateral actuante en el i-ésimo nivel. 
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C = Coeficiente sísmico.  

W = Peso de la masa. 

 

4.6.1. PESO DE LA ESTRUCTURA 

 
El peso propio de los elementos de la estructura se presenta en la siguiente tabla, 

sabiendo que la densidad de la madera de pino, según la tabla 5A del anexo A18 

(RNC-07) es de 660 kg/m3. 

 
Tabla 35.  Peso propio de la estructura. 

Elemento Sección (m) Longuitud (m) Peso (kg) 

Vigas 0.15 x 0.20 9.6 190.08 

Columnas 0.35x0.35 4.55 7,725.22 

Largueros 0.075x0.15 11.86 88.0605 

Peso propio de la estructura 8,003.36 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

El dato de la sobrecarga permanente de la estructura se determinó con ayuda de 

ETABS. Para esto se creó un caso de carga denominado CMSI, en el que se 

incluyeron únicamente las sobrecargas permanentes definidas.  

Se realizó un análisis al modelo con el caso de carga y se obtuvieron los datos de 

las reacciones en los apoyos de las columnas que se presentan en la siguiente 

tabla de los resultados arrojados por el software: 
Figura 31. Reacción en las columnas por el caso de carga CMSI. 

 
 
 
 
 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Sabiendo que la fuerza Z es la reacción vertical, se obtiene que: 

 

CM = [ (2.215 Ton) (1,000 Kg)]  

CM = 2,215.3 Kg 

 

Siguiendo el mismo procedimiento anterior, esta vez para el caso de carga VIVA, 

en el que se tomaron en cuenta las cargas definidas, se obtiene lo siguiente: 
Figura 32. Reacción en las columnas por el caso de carga CV. 

 

 

 

 
 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Por lo tanto; la carga debido a la carga viva presente en la estructura es de: 

CV = [ (0.8861 Ton) (1,000 Kg)]  

CV = 886.1 Kg 

El peso para usarse en el cálculo de la fuerza lateral resulta ser: 

W = PESO PROPIO DE LA ESTRUCTURA + CM + CV 

W = 8,003.36 Kg + 2,215.3 Kg + 886.1 Kg 

W = 11,104.76 Kg 

 

4.6.2. CÁLCULO DE LA FUERZA LATERAL 

 
Los datos para el cálculo de la fuerza sísmica son los siguientes: 

C = 0.4185 

W = 11,104.76 Kg 

Donde obtenemos: 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖 = 𝐶𝐶𝑥𝑥W 
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𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖 = (0.4185)(11,104.76 kg) 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖 = 4,647.34 Kg 

 
Figura 33. Comportamiento del modelo en caso de carga sismo. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

4.7. REVISIÓN DE LOS DESPLAZAMIENTOS 

La revisión de los desplazamientos de la vivienda se realizará únicamente por uno 

de los estados límites que propone (RNC-07): el estado límite de colapso. Lo 

anterior, debido a que el método de diseño utilizado le corresponde a este estado 

límite. Por lo tanto, los desplazamientos máximos que resulten del análisis con las 

combinaciones de carga propias del del LRFD se revisarán con las disposiciones 

del estado límite de colapso. 

Del análisis computacional realizado en ETABS, se obtuvieron los siguientes 

desplazamientos laterales para la estructura. 
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Figura 34. Desplazamiento lateral del modelo. 

 
 

 

 

 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

4.7.1. REVISIÓN DEL DESPLAZAMIENTO LATERAL 

 

• Desplazamiento en estado límite de servicio  

A como se menciona en el Arto.34, inciso a), acápite b (RNC-07): si se ha utilizado 

el método estático tomando en cuenta el efecto del periodo estructural, los 

desplazamientos serán los que resulten del análisis estructural ante fuerzas 

reducidas multiplicadas por el factor Q’Ω/2.5 siendo este de la siguiente manera: 

 

∆servicio= ∆ Q' Ω
2.5

 (RNC-07) 

Ecuación 29. Desplazamiento en estado límite de servicio. 

 

Tomando en consideración todos los factores necesarios y sustituyendo valores 

se tiene lo siguiente: 

∆servicio= 
(0.001 m) (1.5 )(2)

2.5  

∆servicio= 0.001 m 

Para la limitación de danos a elementos no estructurales, las diferencias entre los 

desplazamientos laterales de pisos consecutivos (calculado mediante el Arto.34 

inciso a), no excederán 0.002 veces las diferencias de elevaciones 

correspondientes siendo esto expresado de la siguiente manera: 
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∆servicio

H  < 0.004  

 

Sustituyendo valores se tiene lo siguiente: 
0.001 m
3.73 m  < 0.004 

0.0003 < 0.004 ∴ Cumple ante las distorsiones máximas permitidas 

• Desplazamiento en estado límite de colapso 

Como se menciona en el Arto.34 inciso b (RNC-07): si se ha utilizado el método 

estático tomando en cuenta el efecto del periodo estructural tal como se prevé en 

el Arto.32 inciso b), los desplazamientos en este caso serán los que resulten del 

análisis estructural ante fuerzas reducidas multiplicados por el factor QΩ siendo 

este de la siguiente manera: 

∆colapso= Δ Q Ω (RNC-07) 

Ecuación 30. Desplazamiento en estado límite de colapso. 

 

Tomando en consideración todos los factores necesarios y sustituyendo valores 

se tiene lo siguiente: 

∆colapso= (0.001 m) (1.5) (2) 

∆colapso= 0.003 m 

Para seguridad contra colapso las diferencias entre los desplazamientos laterales 

de pisos consecutivos (calculado mediante el Arto 43. Inciso b), divididas por las 

diferencias de elevaciones correspondientes, no excederán las distorsiones de 

entrepiso establecidas en la tabla 4 para los distintos sistemas estructurales. 

Al no tener un valor definido para las distorsiones máximas permitidas en la tabla 

4 para estructuras de madera se utilizará las tablas que dispone el ASCE 7 donde 

primeramente se utiliza la tabla 1-1 (sección 1.8 del ASCE 7) que dispone de la 

categoría de ocupación que tiene la estructura en nuestro caso se clasifica en tipo 

II (al ser para uso habitacional), una vez determinado la categoría se utiliza la tabla 

12.12-1 (sección 12.11 del ASCE 7) que dispone de las distorsiones máximas 
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permitidas por tipo de estructura y ocupación teniendo así un valor máximo de 

0.02 expresando esto de la siguiente forma: 
∆colapso

H  < 0.02 

Sustituyendo valores se tiene 
0.003 m
3.73 m  < 0.02 

0.0008 < 0.02 ∴ Cumple ante las distorsiones máximas permitidas 

 

4.7.2. EFECTO DE SEGUNDO ORDEN  

Los efectos de segundo orden pueden tener un impacto significativo en el diseño 

y la construcción de estructuras, por lo tanto, es importante considerar los efectos 

de segundo orden al diseñar estructuras que estén sujetas a cargas laterales o 

gravitatorias significativas. 

• Efecto P-delta 

Para la verificación de la estructura en este caso se estipula en el Arto.32 inciso e, 

(RNC-07) que estos efectos pueden despreciarse en los entrepisos en los que se 

cumplen la siguiente condición: 
∆
H
≤ 0.08

V
Py

 

Donde: 

V= Fsi al tener una estructura de un solo nivel 

Sustituyendo valores se tiene lo siguiente: 
0.003 m
3.73 m  ≤ 0.08 �

4,647.34 kg
11,104.76 kg� 

0.0008 ≤ 0.42 ∴ Se cumple y se ignora este efecto en la estructura 

 

 

 

 



 124 
 

4.8. CARGAS POR VIENTO  

4.8.1. CLASIFICACIÓN DE LA ESTRUCTURA  

 
Se realiza la clasificación de la estructura sabiendo que estas se pueden clasificar 

en cuatro tipos según lo definido en el Arto.45 (RNC-07) para lo cual se determina 

de la siguiente forma: 

Relación h/b=
h

bmenor 

 

Relación h/b=
3.73 m
7.5 m  

 

Relación h/b= 0.49 < 5 

 

La relación h/b es menor que 5 por lo tanto la estructura es tipo 1 y comprende a 

una estructura poco sensible a las ráfagas y a los efectos dinámicos del viento, 

por lo que para su análisis se puede emplear el método estático. 

 

4.8.2. DETERMINACIÓN DE LA VELOCIDAD DE DISEÑO 
 
Para el cálculo de la velocidad de diseño se utiliza la siguiente ecuación del Arto.49 

(RNC-07) mostrada a continuación: 

 

𝑉𝑉𝐷𝐷 =  𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇𝐹𝐹𝛼𝛼𝑉𝑉𝑅𝑅 (RNC-07) 

Ecuación 31. Velocidad de diseño. 

 

Para la cual debemos determinar: 

• Velocidad Regional 

La estructura se clasifica en el grupo B siendo estas las estructuras de normal 

importancia (inciso b, Arto.20 RNC-07) ubicada en el departamento de Managua, 

zona 1 según el mapa de zonificación eólica de Nicaragua para análisis por viento 
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(Figura 7, Arto 50 RNC-07), por lo que su periodo de retorno será de 50 años por 

lo tanto se utiliza la tabla 5 del Arto.50 del (RNC-07) y se toma el siguiente valor 

para la velocidad regional: 

VR= 30 m/s 

• Factor de variación de altura 

La estructura cuenta con una altura de 3.75 metros, por lo que se aplica la primera 

condición del reglamento en el Arto 51 (RNC-07), cuando el nivel de altura no es 

mayor de los 10 metros, por lo que el valor es el siguiente: 

Fα= 1 

• Factor correctivo por topografía y rugosidad 

Según las condiciones topográficas de la zona ubicada en Managua (al norte de 

la Laguna de Tiscapa, y a orillas del Lago Xolotlán), presenta una forma plana 

ubicándose con una topografía tipo T3 (Figura 8, Arto.53 del RNC-07) y con un 

terreno tipo R4 (Figura 6, Arto.50 del RNC-07) por lo que el factor de topografía y 

rugosidad es el siguiente: 

 

FTR= 0.82 (RNC-07, Arto 54 Tabla 7). 

 

Conociendo todos los datos para la determinación de la velocidad de diseño, se 

procede a sustituir valores y se tiene lo siguiente: 

 

VD =  FTRFαVR 

VD =  (0.82)(1)(30
m
s

) 

VD =  26.4 m /s  

 

4.8.3. DETERMINACIÓN DE LA PRESIÓN DE DISEÑO 

 

Para el cálculo de la presión de diseño se hace uso de la siguiente ecuación del 

Arto.54 (RNC-07) para la cual se necesitan de datos obtenidos anteriormente, 
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también de los coeficientes de presión, los cuales dependen de la forma de la 

vivienda: 

pz= 0.0479CpVD
2 �kg/m2� 

 

• Coeficiente de presión  

Para la determinación de los coeficientes de presión del Arto.54 (RNC-07) se toma 

en consideración que estos dependen de la geometría de la vivienda, en este 

caso, se tiene techo inclinado a un agua y por lo tanto se hará uso del factor para 

este lado del techo (lado de barlovento) a como se muestra a continuación: 

Lado de Barlovento 

 

Cp= -0.8<0.04Θ-1.6<1.8 (RNC-07, Arto 54, Tabla 8) 

Donde  

• Cálculo del ángulo de la inclinación del techo 

Para la determinación del ángulo de inclinación se utilizan las razones 

trigonométricas básicas, tomando en cuenta los datos de las dimensiones 

mostradas en la siguiente figura: 
 

Figura 35. Ángulo de inclinación del techo 

 

 

 

 

 
 
 
 

Fuente: Elaboración propia. 
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θ= tan-1 �
cateto opuesto

cateto adyacente� 

θ= tan-1 �
0.53 m
4.24 m� 

θ= 7.12° 

 

• Cálculo del coeficiente de presión  

Teniendo en cuenta el valor del ángulo de inclinación del techo, el valor del 

coeficiente de presión estaría dado de la siguiente manera: 

 

Cp= -0.8 < 0.04θ - 1.6 < 1.8 

Cp= -0.8 < 0.04(7.12) - 1.6 < 1.8 

Cp= -0.8 < 0.285 - 1.6 < 1.8 

Cp= -0.8 < 1.315 < 1.8 

Cp= -0.8 

 

• Cálculo de las presiones de diseño 

Teniendo todos los coeficientes necesarios para el cálculo de la presión de diseño 

se procede a calcular el valor barlovento, obteniéndose así lo siguiente: 

 

pz= 0.0479CpVD
2kg/m2 

pz= 0.0479(-0.8)(24.6 m/s)2 

pz= -23.187 kg/m2 
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5. CONCLUSIONES  

 

Finalizando el diseño de la propuesta de la vivienda de madera para el casco 

central de Managua, concluimos que:  

 

Se llevó a cabo un análisis estructural conforme al (RNC-07). La evaluación de las 

condiciones de regularidad reveló que la estructura es regular, sin 

discontinuidades significativas horizontales o verticales que pudieran afectar la 

distribución de las cargas laterales. Así, se ha cumplido con los requisitos 

necesarios para las acciones de carga de diseño aplicadas. 

 

Para el análisis sísmico, se empleó el método estático equivalente para determinar 

la fuerza sísmica lateral. Se calculó por medio del software ETABS el periodo 

fundamental de vibración de la estructura, que resultó ser de 0.104 segundos. Con 

esta información, se realizó la verificación de los desplazamientos y del efecto p-

delta (efecto de segundo orden), cumpliendo así con los requisitos para evitar el 

colapso y los efectos asociados. 

 

El diseño de los elementos estructurales de madera se realizó de acuerdo con las 

disposiciones establecidas en la (NDS-2018), utilizando el método de resistencia. 

Los resultados obtenidos indicaron que, las columnas, con dimensiones de 35 cm 

x 35 cm, y la viga principal, de 15 cm x 20 cm, cumplieron con todos los requisitos 

de resistencia necesarios. Los elementos estructurales demostraron capacidad 

adecuada para soportar los esfuerzos de flexión, cortante y compresión, incluso 

bajo las combinaciones de cargas más críticas a las que está expuesta la 

estructura. 

 

Por otro lado, el diseño de las conexiones mecánicas de los elementos de madera, 

conforme a la (NDS-2018), ha demostrado ser adecuado. La utilización de pernos 

de ½” y placas de acero de ¼” en ambas caras de los elementos, generando un 
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efecto de doble cortante, asegura que las conexiones pueden soportar las fuerzas 

aplicadas y proporcionan una resistencia lateral efectiva. 

 

En resumen, el análisis y diseño realizados aseguran que la estructura y sus 

conexiones cumplen con los estándares de seguridad y funcionalidad requeridos, 

lo que garantiza su desempeño adecuado bajo las condiciones especificadas. 
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6. RECOMENDACIONES  

 

Para obtener resultados óptimos en el diseño, construcción y ejecución de un 

proyecto de viviendas de madera en el centro urbano de Managua, se proponen 

las siguientes recomendaciones:  

• Diseño de Cimentaciones: 

Realizar un estudio de suelos en el centro urbano de Managua para obtener datos 

precisos y establecer un diseño de cimentaciones adecuado.  

• Impacto Ambiental y Eficiencia Energética: 

Evaluar el impacto ambiental y la eficiencia energética de las viviendas de madera 

diseñadas bajo las normativas necesarias, en comparación con otros materiales 

de construcción. 

• Innovación en Materiales de Madera: 

Investigar y proponer el uso de nuevas variedades de madera o productos 

madereros innovadores que cumplan con los estándares de la NDS 2018. Evaluar 

cómo estas innovaciones podrían mejorar la resistencia, durabilidad o 

sostenibilidad del diseño. 

• Educación y Concientización: 

Proponer estrategias educativas y de concientización dirigidas a profesionales de 

la construcción, arquitectos y comunidades locales sobre los beneficios y las 

mejores prácticas en el diseño estructural de viviendas de madera conforme a las 

disposiciones establecidas en el Reglamento Nacional de la Construcción y la 

NDS.  

Estas recomendaciones buscan explorar aspectos específicos y áreas de mejora 

en el diseño estructural de viviendas de madera. Cada enfoque contribuirá al 

avance del conocimiento y la eficiencia en este campo específico en la carrera de 

Ingeniería Civil. 
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ANEXOS 

ANEXO A: FIGURAS Y TABLAS CONSULTADAS 
Anexo A1. Modelo de terreno del área de Managua y sus alrededores. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

Fuente: Geofísica, INETER (2002). 

 
Anexo A2. Ambiente tectónico de Nicaragua. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: INETER (2005). 

 

 



  
 

Anexo A3. Terremoto de Managua, 1972. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Archivo Fotográfico, La Prensa. 

 

 

Anexo A4. Materiales almacenables. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: (RNC-07, Anexo A, tabla 5A). 

 

 



  
 

Anexo A5. Cubiertas de techo (incluye material de fijación). 

 

 
Fuente: (RNC-07, Anexo A, tabla 1A). 

 

 

Anexo A6. Paredes. 

 

Fuente: RNC-07, Anexo A, tabla 4A. 

 

 



  
 

Anexo A7. Zonificación sísmica de Nicaragua. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: (RNC-07, figura 2). 

 

Anexo A8. Mapa de Isoaceleraciones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: (RNC-07, Anexo C). 

 



  
 

Anexo A9. Espectro de diseño para Nicaragua. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: (RNC-07, figura 3). 

 

 

Anexo A10. Presión Máxima Permisible del Suelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: McComarc. 

 

 

 

 

 



  
 

ANEXO B: PLANOS ARQUITECTONICOS Y ESTRUCTURALES, 
RENDERIZADOS DE LA VIVIENDA. 

 
Anexo B1. Planta Arquitectónica. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 



  
 

Anexo B2. Plano Estructural de Vigas Principales y Columnas. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 



  
 

Anexo B3. Plano Estructural distribución propuesta de Clavadores de Techo. 

 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
 

Anexo B4. Plano Elevaciones Estructurales A & B. 

 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

 



  
 

Anexo B5. Elevaciones Estructurales C & D. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 



  
 

Anexo B6. Elevaciones Estructurales F & G. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 



  
 

Anexo B7. Elevaciones Estructurales 2, 3 Y 4. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 



  
 

Anexo B8. Vista lateral derecha y trasera de la vivienda con herramientas de renderizado 
fotorrealista – VRay de Google SketchUp. 

 

 

 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 
 



  
 

Anexo B9. Modelo 3D de la estructura de la vivienda. 

 

 
 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 



  
 

Anexo B10. Estructura de la vivienda en 3D con herramientas de renderizado fotorrealista. 

 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


