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1 INTRODUCCION
1.1 INTRODUCCION

En Nicaragua el uso de madera en viviendas se limita generalmente a estructuras de
techos en zonas rurales. La cultura del pais y de la mayoria de la poblacion no esta
familiarizada con el uso de madera en aplicaciones estructurales de residencias de uno

0 dos niveles.

La presente investigacion pretende disefiar una residencia de dos niveles, construida
totalmente de madera con un sistema resistente a cargas laterales de muros de corte y
ubicada en San Juan del Sur con un area de planta baja de 172 m? y 147 m?en la planta
alta. Asi mismo se proveera a la estructura de elementos estructurales como vigas,
columnas y cerchas en el caso del techo dada la longitud del claro. El entrepiso estara

compuesto de una lamina de plystone de %" sobre viguetas secundarias.

Se valorard el tipo de madera a utilizar en el disefio conociendo que en Nicaragua se
encuentra madera de Pino en abundancia, y como material estructural posee excelentes

propiedades fisico-mecanicas.

Para hacer el analisis estructural se utilizara el Reglamento Nacional de la Construccién
(RNC-07) como reglamento base para considerar las cargas minimas que deben actuar,
asi como determinar las fuerzas sismicas y desplazamientos permisibles. Para la revision
del disefio de los elementos de madera se aplicaran las especificaciones de la NDS-
2018 y la norma SDPWS-20152 para el disefio de muros de corte.

Esta monografia es de gran importancia para los ingenieros estructurales por ser de su
interés el disefio y comportamiento de residencias de madera sujetos a cargas sismicas,

ofreciendo informacién para aquellas personas interesadas en este tipo de estructuras.

1 NDS-2018 (National Design Specification)
2 SDPWS-2015 ((Special Design Provisions for Wind and Seismic)
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1.2 ANTECEDENTES
A lo largo de los afios se han realizado diversos ensayos e investigaciones alrededor de
la madera como material estructural, dichos estudios han sido bases para determinar sus

propiedades mecanicas resistentes como flexion, corte y compresion

A nivel de Latinoameérica los muros de corte de madera han sido ampliamente estudiados

principalmente en Chile y entre los mas importantes se pueden mencionar los siguientes:

- Evaluacién del comportamiento estructural de paneles OSB (oriented strand
board) fabricados en Chile y recomendaciones para el disefio frente a

solicitaciones de servicio.?

Esta investigacion se centré en evaluar el comportamiento estructural de paneles de
OSB* de fabricacion chilena frente a cargas comunes de servicio y determinar
mediante ensayos de laboratorio las resistencias maximas admisibles. En la etapa
experimental se realizaron ensayos de resistencia mecanica para solicitaciones
comunes (flexion, compresion y corte) determinando principalmente las curvas carga-
deformacion, carga de ruptura de los paneles, deformaciones residuales del sistema

compuesto y finalmente el comportamiento frente a la falla.

- Comportamiento de muros de corte de madera rigidizados mediante tableros de

contrachapado bajo la accién de carga ©

En este trabajo se realiza un estudio experimental en relacion al comportamiento de
muros de corte de madera solicitados simultaneamente con cargas estaticas horizontal

y vertical y por la accién de cargas ciclicas.

Por otra parte, Estados Unidos, es el pais que mas utiliza madera como material para la
construccion de viviendas y sus disefios estan sustentados con las normas NDS-2018
(National Design Specification), las cuales incluyen las ultimas recomendaciones de
disefio para estructuras de madera tanto para el método de disefio ASD como LRFD.

3 Leyton,2002

4 tableros estructurales compuestos de virutas de madera prensadas.
6 Leiva & Vilchez ,1996
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Paralelo a las normas NDS, esta la norma SDPWS (Special Design Provisions for wind

and seismic) la cual es una referencia para el disefio de muros de corte y diafragmas.

En Nicaragua no hay estudios o ensayos sobre el comportamiento de muros de corte de
madera que estén incluidos en el Reglamento Nacional RNC-07, motivos por el cual se
adoptaran las normas NDS 2018 como base para la revision. Sin embargo, cabe
mencionar que se han desarrollado varios temas de monografias en donde se aborda el

disefio de edificaciones en madera entre los que se detallan los siguientes.
- Disefio de una edificacién de madera por el método de resistencia Gltima’

En este documento se realiza el disefio de una vivienda de dos plantas ubicada en el
crucero, Managua. La revision se lleva a cabo aplicando las especificaciones de la Norma
NDS 2005 y el RNC-07.

- Disefio estructural de una nave industrial en madera para el taller-escuela del

programa institucional de la madera(pima), UNI- RUPAP 2015

En este documento se disefia una nave industrial en madera, propiedad de la UNI y el
cual albergara a todo el personal y maquinaria del programa institucional de madera

(PIMA), para dicho disefio se utiliza la norma NDS 2012 y el método de disefio LRFD.

7 (Vasquez, Olivas, & Solis, 2008)
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1.3 JUSTIFICACION

La investigacidn del presente tema surge por el interés de conocer el comportamiento de
muros de corte de madera como elemento estructural para resistir fuerzas laterales. A su
vez este documento ayudara a futuras generaciones de estudiantes y egresados de la
carrera de Ingenieria Civil como un documento de consulta sobre el analisis y disefio de
residencias de madera, asi como la aplicacién de las especificaciones de la norma NDS-

2018 al disefo de elementos de madera.

Asi mismo se pretende aprovechar las ventajas estructurales y rapidez de construccién
gue tiene la madera para disefiar viviendas de uno o dos niveles, garantizando un

sistema seguro para proteger la vida de sus ocupantes y con un acabado fino y elegante.
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1.4 OBJETIVOS

141

1.4.2

Objetivo General

Diseflar una residencia de dos niveles utilizando muros de corte de madera como

sistema resistente a las fuerzas inerciales de sismo y viento.

Objetivos Especificos

Analizar la estructura utilizando el Programa de Analisis y Disefio Estructural
SAP2000 V22 y el reglamento Nacional de la Construccién RNC-07.

Aplicar el método de disefio ASD (Allowable Stress Design) para el disefio de

elementos de madera.

Aplicar las especificaciones del NDS-2018 (National Design Specification), el
SDPWS-2015 (Special Design Provisions for Wind and Seismic) al disefio de

muros de corte de madera y demas elementos.

Realizar el disefio estructural de los elementos principales (vigas, columnas,
muros y cerchas) y secundarios para que resistan las cargas gravitacionales y
laterales resultantes del modelo estructural en SAP-2000 V22, utilizando el

programa Microsoft Excel.

Disefar las fundaciones de muros y columnas de la residencia con las

especificaciones del ACI-2019
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Lamaderaen laconstruccién
La madera es un material duro y resistente que constituye el tronco de los arboles y se

ha utilizado durante miles de afios como combustible y como material de construccion.

La madera de construccion es aquella que se utiliza en la producciéon intensiva de
elementos estructurales como vigas, columnas, etc. o para la realizacién de estructuras

portantes de un edificio, como por ejemplo techos, paredes, escaleras, etc.

Existe una amplia variedad de madera y productos estructurales de construccion a base
de la misma, disponibles para usarse en casi todos los tipos de estructuras. Los
productos mas comunes incluyen madera solida, madera laminada encolada, plywood y
hebras orientadas OSB (Oriented Strand Board).

La madera aserrada solida fue la base de las construcciones con este material y todavia
es ampliamente utilizada; sin embargo, el cambio en los recursos naturales ha limitado
el tamafio y la calidad de la madera en bruto. Por lo cual, se ha vuelto cada vez més
dificil obtener maderas de alta calidad y de gran dimension para la construccion. Este
cambio en el material bruto junto con una demanda de un material mas resistente a un
costo mas rentable inici6 el desarrollo de productos alternativos que pueden reemplazar
a la madera sodlida. Productos disefiados tales como vigas | armadas y madera
estructural compuesta, fueron el resultado de esta evolucion. Estos productos han

ganado popularidad rapidamente y han recibido un amplio uso en la construccion.

En la construccién de viviendas la madera puede tener tres categorias de uso:®

v' Madera de uso definitivo: Es aquella incorporada a la edificacion, ya sea a nivel
de estructura o terminaciones, cuyo objeto es cumplir con la vida util establecida
para el edificio, es decir, queda incorporada definitivamente a la vivienda.

v Madera de uso transitorio: Cumple la funcién de apoyar estructuralmente la

construccion del edificio, sin quedar incorporada a su estructura al finalizar la

8 Usos de madera para la construccion. https://lacarlotamaderas.com
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actividad. En esta categoria se encuentra, por ejemplo, toda la madera utilizada
en encofrados para hormigon.

v' Madera de uso auxiliar: Es aquella que cumple sélo funciones de apoyo al proceso
constructivo. En esta categoria se pueden considerar, por ejemplo, la instalaciéon

de faenas, niveletas o tablaestacados, reglas y riostras de montaje, entre otros.

Por ello, no toda la madera utilizada en las actividades de construccion de una vivienda
debe tener propiedades, especificaciones y requerimientos iguales, ya que éstas

dependeran del destino que tendra.

2.2 Ventajas y desventajas de la madera en la construccion.

2.2.1 Ventajas
- Esrenovable.
- Se puede maquinar.
- Tiene una buena relacién entre su resistencia y su peso.
- Tiene una estética agradable.

- Es flexible.

2.2.2 Desventajas
- Es combustible.
- Puede ser atacada por los insectos.
- Absorbe la humedad.
- Es susceptible a cambios volumétricos.

- Suresistencia cambia segun su clase y entre arboles de su misma especie.
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2.3 Propiedades béasicas de la madera®

La madera tiene tres propiedades basicas derivadas de su particular estructura:

- Es un material anisotropico, es decir tiene diferente estructura y resistencia segun
la direccion que se considere.
En la madera se distinguen 3 direcciones principales:
v Direccién axial.
v Direccién radial.
v Direccién tangencial.
- Es higroscopica, es decir absorbe humedad de la atmdsfera y la retiene en forma
de liquido o de vapor de agua.
- Tiene cardcter polar, es decir, tiene afinidad por los productos polares, como el
agua, los pegamentos de caracter polar, los barnices entre otros.

2.4 Propiedades mecanicas de la madera®®

La madera es un material visco-elastico. Es elastico porque se deforma
proporcionalmente a la carga aplicada, recuperando su forma inicial al retirar la carga,
pero también es plastico, porque si la carga se mantiene en el tiempo, la deformacion se
va incrementando poco a poco de forma considerable comparandolo con otros

materiales.

Los valores de resistencia mecanica de la madera dependen de la especie, la densidad
de la madera, su eficacia, la cantidad de humedad que contiene e incluso de las
dimensiones de la misma. Debido al caracter anisotropico de la madera, los valores de
resistencia varian segun el tipo de esfuerzo aplicado y segun la direccion del esfuerzo

considerado.

9 (Medina Sanchez, 2013)
10 (vasquez, Olivas, & Solis, 2008)
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2.4.1 Resistenciaalacompresion

Es la resistencia debida a la accion de la fuerza que tiende a aplastar la madera. Este
aplastamiento sera mayor en el sentido perpendicular a sus fibras y menor en el sentido
axial. La alta resistencia a la compresion es necesaria para cimientos y soportes en

construccion.

Figura 1 Esquema de compresion paralela a las fibras.

Figura 3 Esquema de compresion normal a las fibras.
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2.4.2 Resistencia alatraccion
Es la resistencia provocada por la accién de dos fuerzas de signo contrario, que tienden

a romper la pieza de madera alargando su longitud y reduciendo su seccion transversal.

Figura 4 Esquema de traccion normal a las fibras.

Figura 5 Esquema de traccion normal radial a las fibras.

2.4.3 Resistencia ala flexién

Es el trabajo impuesto a una pieza cualquiera que, descansando sobre dos apoyos,
soporta un peso uniformemente repartido en su longitud o situado solo en un punto o
sobre varios puntos determinados. Es la propiedad que tienen algunas maderas de poder
ser dobladas o ser curvadas en su sentido longitudinal, sin romperse. Si son elésticas
recuperan su forma primitiva cuando cesa la fuerza que las ha deformado. La madera
presenta especial aptitud para sobrepasar su limite de elasticidad por flexion sin que se
produzca rotura inmediata, siendo esta una propiedad que la hace util para la curvatura
(muebles, ruedas, cerchas, instrumentos musicales, etc.). La resistencia a la flexién es
fundamental en la utilizacion de madera en estructuras, como viguetas, travesafios y

vigas de todo tipo.
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Traccion \

Figura 6. Esquema de flexion

2.4.4 Resistenciaal corte

Es el esfuerzo que oponen las diversas moléculas de una pieza a la accién de las fuerzas
paralelas, que tienden a desgajar o cortar la seccion transversal de la madera. Si la fuerza
es maxima en sentido perpendicular a las fibras sera cortadura y si es minima en sentido

paralelo a las mismas sera desgarramiento.

Figura 7. Resistencia a la cortadura
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2.5 Método de disefio para miembros de madera
Se utilizara la especificacion del ASD (Allowable Stress Design) para el disefio de

miembros estructurales de madera y sus conexiones.

Lanorma NDS aclara que el disefiador tiene la responsabilidad de ajustar las condiciones
de uso, existen valores de disefio para las condiciones de servicio que generalmente se
encuentran en las construcciones de madera, sin embargo, es el diseflador el que
finalmente determina los ajustes apropiados de los valores de disefio para las especificas

condiciones de carga a que se vera expuesta la estructura.!!

El ASD es un método que disefia los miembros estructurales en base a esfuerzos
permisibles. También se conoce como Disefio de Esfuerzos Admisibles o por Disefio de

Esfuerzos de Trabajo. *?

Este método de disefio se basa en el comportamiento eléstico de los materiales, por lo
gue los esfuerzos internos que soportan los elementos en condiciones de trabajo se
calculan por medio de la teoria del comportamiento elastico. Estos esfuerzos, una vez
calculados, se comparan con los esfuerzos admisibles obtenidos por medio de ensayos
de laboratorio y de métodos probabilisticos. Uno de los contras de este método es que
no permite conocer el comportamiento de la estructura cuando los esfuerzos y las
deformaciones no siguen la ley de Hooke, comportamiento en el que es posible que se

presente el colapso del sistema.

Matematicamente se puede representar de la siguiente manera:
R, <R,/

Donde:

Ra: Es la resistencia requerida determinado por medio del analisis de una serie de

combinaciones de carga.

Rn: Es el esfuerzo nominal de los materiales, los cuales son estandarizados segun las

normas correspondiente al material.

11 Seccién 2.1.2, NDS-2018
12 (Breyer, Fridley, Cobeen, & Pollock, 2007)
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Q: Es el factor de seguridad el cual hace que los materiales trabajen dentro de sus

estados limites.

2.6 Disposiciones y ecuaciones de disefio de acuerdo a lanorma NDS-2018

En el capitulo 3 de la norma NDS-2018 se establecen las disposiciones generales de
disefo aplicables al disefio estructural de miembros en madera y sus conexiones. Cada
miembro estructural debera tener el tamafio suficiente y la capacidad para soportar las

cargas aplicadas sin exceder los valores ajustados de disefio.

2.6.1 Miembros sometidos a flexion.
Son elementos que soportan cargas aplicadas en forma perpendicular a su eje
longitudinal. Debido a las cargas aplicadas, estos desarrollan un momento flector que en

general, varia de un punto a otro a lo largo del eje del elemento.

El esfuerzo a la flexion actuante inducido por un momento flexionante M, es calculado de

la siguiente forma:
ec.3.3-1 NDS-2018

Para un elemento rectangular de espesor b y altura d, la ecuacion 3.3-1 se convierte en
lo siguiente:

= — ec.3.3-2 NDS-2018

f _M_ oM
b ™ g T pgz

El factor de estabilidad de viga (CL) se podra como CL=1. Cuando:

- El ancho del miembro no exceda su espesor,d <b
- El miembro esté lateralmente soportado en toda su longitud
- Ellado a compresion del miembro este soportado en toda su longitud y los apoyos

tengan soporte lateral para prevenir rotacion.

Cuando el ancho del miembro excede su espesor d<b, se debe proveer soporte lateral
en los puntos de apoyo para prevenir la rotacion, cuando se adicionan estos soportes

laterales en los apoyos, pero no en su longitud, lu, serd la longitud no soportada. La
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longitud efectiva, le, se calcula con base a la longitud no soportada y al caso especifico

de viga que se esté estudiando.

Una vez determinada la longitud efectiva, le, se calcula la relacién de esbeltez del
miembro a flexién, que no deberd ser mayor a 50. Como se muestra en la siguiente

formula:

Rp = |— ec.3.3-5 NDS-2018

Cuando el factor de estabilidad de viga no se pueda tomar como CL=1, se calculara de

la siguiente manera:

L

) " ¥ L z ] -

1+(Fe /) [|1+(Re/R) | Fe/F

1.9 1.9 0.95  ec.3.3-5NDS-2018
Donde:

Fb*: Valor de esfuerzo resistente a flexion modificado por los factores de correccién

aplicables.
Foe: Valor de esfuerzo critico a flexion.

2.6.2 Miembros sometidos a cortante.
El esfuerzo cortante actuante de una seccion a flexion no debera exceder el valor de
disefo ajustado y esta definido por la siguiente ecuacion:

=3V

= 2oq ec.3.4-2 NDS-2018
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2.6.3 Miembros sometidos a compresion.

La compresion ocurre cuando dos fuerzas actian en la misma direccion y sentido
contrario haciendo que el elemento se acorte y se deforme. Cada seccion falla bajo
diferente magnitud de carga. El esfuerzo bajo el cual falla un elemento en compresién
depende del tipo de material, la forma del elemento y la longitud de la seccion. Para el
disefio de los miembros solicitados a compresion por las metodologias ASD y LRFD, se

requiere seguir el procedimiento mencionado en la secciéon 3.6.2 de la NDS-2018.

2.6.3.1 Factor de estabilidad de columnas Cp para columnas sélidas.
El esfuerzo de compresion o fuerza paralela al grano no debera exceder los valores de

esfuerzo ajustados de diseno, fc < fc*

- Cuando un miembro a compresion es soportado lateralmente en toda su longitud,
el factor de estabilidad de columna, CP=1

- La longitud efectiva de un miembro a compresion dependera del coeficiente de
longitud efectiva (ke) y de la longitud no soportada lateralmente (lu), le=ke*lu

- Larelacion de esbeltez sera calculada como le/d, y no debera ser mayor a 50.

Cuando el miembro a compresion no esté soportado lateralmente en toda su longitud, el
factor de estabilidad de columna Cp, se calculard como se muestra en la siguiente

ecuacion:
. ey ]2 .
1+(F./F 1+(F./F. =
CP:M _ ( cE/ ) _ Foe /F ec.3.7-1 NDS-2018
2c 2c C
Donde:

Fc*: Valor de esfuerzo resistente a compresion modificado por los factores de correccion

aplicables excepto Cp.
Fce: Valor de esfuerzo critico a compresion.

. _0.822E'min
T (le/d)?
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C: coeficiente que depende de la forma de la seccidn.

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.

2.6.4 Miembros sometidos a tension.

2.6.4.1 Tension paralela a las fibras
El esfuerzo actuante o fuerza a tensién paralela al grano debera de calcularse basandose
en la seccidn del area neta y no debera de exceder el valor de la tension de disefio

ajustada.

2.6.4.2 Tension perpendicular a las fibras

Los disefios que inducen esfuerzos a la tension perpendiculares al grano deberan ser
evitados siempre que sea posible. Cuando los esfuerzos de tensién perpendiculares al
grano no pueden ser evitados, el refuerzo mecéanico necesario para resistir todos los

esfuerzos debe de ser considerado.

2.6.5 Miembros sometidos a flexién y carga axial combinada.

En los elementos estructurales es frecuente que no se presenten casos aislados de
solicitaciones de cargas, es decir solicitados solo a flexion o solo a carga axial, es usual
gue se presenten varias solicitaciones, el caso mas frecuente es flexion y carga axial de
compresion que es un comportamiento tipico en las columnas de los pérticos, en donde
la flexion puede venir dada por momentos debidos a la accidbn misma del portico o por

casos de excentricidad.
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2.6.5.1 Flexiony carga axial de tension.
Los miembros sujetos a la combinacion de flexion y tension axial deberan proporcionarse

de forma que cumplan con las siguientes ecuaciones de interaccion.

fe B
Ft,+F,{)S1.O y

Donde:

Fv*: Valor de referencia del disefio a la flexion multiplicado por todos los factores de

ajuste aplicables, excepto el factor C

Fv**: Valor de referencia del disefio a la flexion multiplicado por todos los factores de

ajuste aplicables, excepto el factor Cv
ft, Ft': Valores de tension de disefio de referencia y ajustada paralela a la fibra.

2.6.5.2 Flexion y carga axial de compresion.
Los miembros sujetos a una combinacién de carga axial de compresién y flexion axial o

biaxial deberdn cumplir lo establecido en la siguiente ecuacion:

2
f, fa N flo <10
+ ] . ) = .
{ E/ } R [1-(f/Fes)] Foo [1 —(f./Fea )= (for /Fie )2}
ec.3.9-3 NDS-2018 y

f f,\2
: +(ﬂ) <1

feez  \FpE
Donde:
0.822E . . .
fo <fepr = Terane para flexion uniaxial de canto y biaxial.
0.822Ein . . . . L
fo <fegp = ez/dz)? para flexion uniaxial en la cara de mayor dimension y biaxial
1.2Eip o
fp1 < Fpg = e para flexion biaxial
B
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fy1: Esfuerzo a la tension actuante en la cara de menor dimension del miembro (carga

flexionante aplicada en la cara estrecha del miembro).

fy2: Esfuerzo a la tension actuante en la cara de mayor dimension del miembro (carga

flexionante aplicada en la cara ancha del miembro).
d2: cara estrecha del miembro

d1: cara ancha del miembro

Figura 8 Representacion de flexion y carga axial de compresién combinada

2.7 Factores de ajuste para disefio de madera segin NDS 2018%3

Los elementos de madera ya sean vigas, columnas o muros durante su etapa de
funcionamiento estardn a sometidos a esfuerzos de flexion, tension, compresion y
cortante. De acuerdo a la norma NDS 2018, los esfuerzos basicos anteriores deben
afectarse por una serie de factores de ajuste que permiten obtener esfuerzos permisibles
finales para realizar el respectivo disefio, estos factores estan relacionados con
parametros como el clima, los sistemas repetitivos, las dimensiones de la seccion, la

duracion de la carga aplicada, la densidad de la madera, entre otros.

2.7.1 Factor de uso en estado hiimedo (Cw)™*

Este factor de ajuste por condiciones ambientales se relaciona con la humedad en la que
se encuentra la pieza a disefiar, si el contenido de humedad excede el 19% en extensos
periodos de tiempo, los valores de disefio deben ser multiplicados por el Cv especificado

en la tabla b de los anexos.

13 Tabla 4.3.1, NDS 2018
14 Tabla 4A, NDS 2018
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2.7.2 Factor de temperatura (Ct)?*®
Este factor de ajuste se relaciona con la temperatura a la cual estara sometido el
elemento en condicion de servicio ya sea humedo o seco, los valores de disefio deben

ser multiplicados por el Ct especificado en la tabla d de los anexos.

2.7.3 Factor de estabilidad de viga (CL)®

Este factor se aplica segun los siguientes casos:

- Cuando la el peralte de la seccion no excede la base (d <b) no se requiere soporte
lateral y C =1

- Cuando los miembros rectangulares de madera aserrada sometidos a flexién son
lateralmente soportados (seccion 4.4.1 NDS 2018), C.=1.

- Cuando la cara en compresion de un miembro flexionado esta soportado en toda
su longitud para prevenir desplazamiento lateral y en sus extremos comprimidos
tiene soporte lateral para prevenir rotacion, C =1.

- Cuando el peralte de un miembro flexionado excede su base (d>b), el soporte
puede hacerse en los puntos de aplastamiento para evitar la rotacion y/o el
desplazamiento lateral en esos puntos. Cuando existe tal soporte en los puntos
de aplastamiento, pero no existe soporte lateral adicional en toda su longitud, la
longitud sin soportar (lu), es la distancia entre dichos puntos extremos de
aplastamiento o longitud de un voladizo. Cuando un miembro sometido a flexion
tiene soporte lateral para prevenir desplazamiento rotacional y/o laterales en sus
puntos intermedios, asi como extremos, la longitud no soportada (lu) es la
distancia entre dichos puntos intermedios.

- Lalongitud efectiva (le) para miembros sometidos a flexion en claros simples o en

voladizo se determinan segun la tabla e de los anexos.

15 Tabla 2.3.3, NDS 2018
16 Tabla 3.3.3, NDS 2018
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2.7.4 Factor de tamafio (Cr)’
Los valores de disefio de referencia para flexion, tension y compresion paralela al grano
con ancho de seccion transversal de 2” a 4” debe ser multiplicado por el Cr especificado

en la tabla f de los anexos.

2.7.5 Factor de uso plano (Cru)®

Este factor es aplicable cuando un elemento de madera aserrada con ancho de 2” a 4”
es cargado en su cara ancha, el valor de disefio a flexién de referencia se multiplica por
el factor de uso Cfu especificado en la tabla g de los anexos.

2.7.6 Factor de corte?®

Los valores de referencia deben ser multiplicados por el siguiente factor de corte, cuando
la madera es penetrada paralela al grano un maximo de 0.4”, una maxima longitud de
3/8”, y la densidad de las penetraciones mayor a 1100/ft 2. Los factores de corte
representados en la tabla h de los anexos pueden ser determinados por medio de
pruebas o calculos usando propiedades de secciones reducidas para los patrones de

penetracion excediendo esos limites.

2.7.7 Factor de miembro repetitivo 2°

Los valores de disefio de flexiéon de referencia, Fb , para secciones de 2” a 4” de ancho
deben ser multiplicados por el factor de miembro repetitivo, Cr = 1.15, cuando tales
miembros son usados como viguetas, cuerdas de cerchas, vigas, perfileria de madera,
divisiones, pisos, 0 miembros similares los cuales estan espaciados no mas de 24” centro
a centro, no son menos de 3 elementos y estan unidas a elementos de piso o techo u
otros elementos que distribuyen la carga a otros elementos adecuados para soportar la
carga de disefio. (Un elemento distribuidor de carga es aquel que esta en un adecuado
sistema que es disefiado 0 ha sido hecho por experiencia para transmitir la carga de
disefio a los elementos adyacentes, separados como se describe arriba, sin mostrar

debilidad estructural o deflexién inaceptable.

17 Seccién 4.3.6, NDS 2018
18 Seccion 4.3.7, NDS 2018
19 Tabla 4.3.8, NDS 2018

20 Seccion 4.3.9, NDS 2018
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2.8 Estructuracion general de los muros de madera
Un muro de corte consiste en un diafragma vertical capaz de resistir cargas verticales
provenientes de sobrecargas de techos y entrepiso o bien sea peso propio de los

elementos y cargas horizontales principalmente de sismo y viento.

Los muros de madera estan compuestos por diferentes elementos, como son los pies
derechos, soleras o vigas de amarre (en la parte superior e inferior del panel),
revestimiento de plywood, un patrén de clavado perimetral y un sistema de anclaje
(holdown). Todos estos elementos en conjunto entregan al sistema una rigidez lateral y
vertical, cada pieza cumple un roll importante y requiere de sus propias verificaciones,

las cuales podran ser calculadas a partir de las fuerzas que le lleguen al muro.
solera de amarre

Elementos horizontales
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Figura 9 Componentes de un muro de corte de madera.
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2.8.1 Pies derechos?!

Elemento estructural de madera elaborada, dispuesto de forma vertical, cuya funcion es
transmitir las cargas provenientes de los niveles superiores o techos al nivel de
fundaciones, sirviendo ademas como soporte para los revestimientos exteriores e
interiores. Se separan de forma paralela y equidistante entre los 30 y 40 centimetros de

para edificaciones de mediana altura.
Los pies derechos se clasifican en pies derechos intermedios y de borde.

2.8.1.1 Pies derechos de borde.

Son elementos verticales ubicados en los bordes o extremos del muro, los cuales son
materializados mediante paquetes de varios pies derechos simples que se unen
mecanicamente por medio de tornillos o clavos para conformar un solo elemento
estructural. Su principal funcion ademas de tomar cargas gravitacionales; consiste en
resistir las fuerzas de traccidon y compresion generadas por los momentos volcantes

sobre el muro.
Los pies derechos extremos también reciben el nombre de cuerdas

2.8.1.2 Pies derechos intermedios.

Estos representan al conjunto de todos aquellos elementos verticales existentes a lo
largo del muro en forma equidistante ubicados entre los pies derechos de borde del
mismo. Los pies derechos intermedios son los responsables principales de resistir las

cargas gravitacionales sobre el muro.

2.8.2 Soleras

Son los componentes horizontales del muro en madera aserrada ubicados debajo y
encima de los pies derechos (solera superior, solera inferior). Tienen la funcién de
amarrar y dar continuidad a los pies derechos del muro, distribuir de manera uniforme
las cargas gravitacionales sobre los pies derechos intermedios y transferir las fuerzas de
corte provenientes de los diafragmas de entrepiso a los pies derechos para que éstos a

su vez lo transmitan a los tableros arriostrantes.

21 (Rademacher, 2006)
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2.8.3 Revestimiento??
Son laminas planas de pequefios espesores cuya funcion principal es otorgar al muro

resistencia y rigidez ante las cargas horizontales en el plano del muro.

Se pueden obtener a través de la unién de varias capas de virutas prensadas (caso de
OSB), o0 a través de unir capas de chapas de madera (caso del contrachapado) de forma
perpendicular entre si para conseguir una mayor estabilidad y resistencia. Estas virutas
o chapas, son vinculadas mediante el uso de adhesivos, sometiéndolas a procesos de

altas presiones y temperaturas.
En este documento se usa como tablero arriostrante, lamina de plywood de 7%”.

2.8.4 Cadenetas

Se denomina asi a los componentes horizontales de madera aserrada que se colocan
entre los pies derechos del muro en forma ortogonal a los mismos, y que tienen la funcion
estructural de generar muros bloqueados. Su instalacién en muros de corte es necesaria
en el caso de disponer los tableros arriostrantes en el muro de forma horizontal. Las
cadenetas no cumplen la funcién estructural de reducir el efecto de pandeo en los pies

derechos. Suelen usarse también como medio para mitigar ciertos efectos en incendios.

2.8.5 Conectores anti-deslizamiento

Son uniones de transferencia de corte, estos conectores son elementos de acero
ubicados en las soleras superior e inferior de los muros, cumplen la funcién de limitar el
deslizamiento de los mismos con respecto a los elementos de la losa de entrepiso y de
fundacién. Normalmente se materializan por medio de la instalacién de pernos, tornillos,

tirafondos o angle brackets.

2.8.6 Anclajes

Son dispositivos de acero que se instalan en cada uno de los extremos de los muros de
corte (ver Figura 10), cuya funcién es la de contrarrestar los efectos del volcamiento de
los mismos. Esto se logra debido a que actian restringiendo el levantamiento de la

esquina traccionada en el muro cuando es sometido a fuerzas horizontales.

22 (Montafio & Berwart, 2007)
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Los anclajes se dividen en dos tipos: anclaje tipo hold-down (HD) y tipo anchor tie-down
system (ATS), lo cual genera dos tipos distintos de muros en el sistema marco-

plataforma. En esta monografia se trabajara con anclajes tipo hold-down

2.8.6.1 Anclajes tipo holdown

Son dispositivos tipicamente metalicos, en forma de canales o planchas de acero
delgadas, que se instalan mediante pernos o tornillos conectados a los pies derechos de
borde o extremos de cada segmento de muro. Sirven para tomar las fuerzas de traccion
que resultan a partir de la accion de volcamiento causada por las fuerzas laterales de
corte en el muro, de esta forma restringen el levantamiento en la esquina inferior de cada

segmento.

Figura 10 Aplicacioén de holdown en muros de corte
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2.9 Principios estructurales de un muro de corte?®

Los muros de corte son los encargados de aportar la estabilidad lateral al conjunto,
cuando aparecen fuerzas horizontales producidas por el viento o por un sismo, los
tableros o revestimientos trabajan como elementos arriostrantes que impiden el
descuadre del entramado. Los esfuerzos entre las piezas de madera y el tablero se
transmiten a través de los conectores metalicos que trabajan a corte. Ademas de intentar
descuadrar el entramado, las fuerzas horizontales trataran de desplazarlo (produciendo
esfuerzos basales entre la solera inferior y la cimentacion) y volcarlo (produciendo

esfuerzos de traccion y de compresion en los extremos del entramado).

P (CM+CV)

e

23 Edificios de madera: Disefio de muros de corte de entramado ligero. https://eligemadera.com
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Figura 11 Esquema de cargas de un muro de corte

Si la magnitud de las acciones horizontales sobre la estructura es elevada, o si se cuenta
con pocos muros que actien como diafragma, se debera aumentar la resistencia de los

mismos. Para ello se cuenta con las siguientes variables:

o Calidad estructural de la madera del entramado

e Tipo de revestimiento estructural y espesor del mismo

e Uso de un Unico revestimiento o uso por ambas caras del entramado

« Tipo de conector metalico entre el revestimiento y las piezas de madera
o Diadmetro de los conectores

e Patron de clavado perimetral

En la mayoria de los casos se itera con la separacion entre conectores (clavos) para
verificar que éstos resistan el esfuerzo cortante al que estan sometidos. Si, a pesar de
reducir mucho esta separacion, no se consigue suficiente resistencia, suele ser de ayuda
el empleo de revestimiento estructural por ambas caras del entramado, lo cual puede

llegar a duplicar la resistencia del mismo.

Son muchos los factores que intervienen en el disefio y célculo de muros de corte en
madera. Los disefios arquitectonicos con grandes ventanales y espacios muy diafanos
hacen que, en ocasiones, haya pocos muros trabajando de forma efectiva frente a las
acciones horizontales. Por este motivo es muy importante realizar una minuciosa

comprobacion de la estabilidad lateral del conjunto.
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2.10 Comportamiento estructural de un muro de corte.

El codigo de disefio para el sistema marco-plataforma elaborado por la American Wood
Council, especificamente el Special Design Provisions for Wind & Seismic (SDPWS,
2015), establece los requerimientos minimos necesarios para llevar a cabo el calculo y
la verificacibn de muros de corte formulados en base a marcos de madera con placas

laterales.

La metodologia entregada considera para el calculo de muros de corte: la deflexion
debido a la flexion y la deflexiébn por corte, la deformacion de los conectores, la

elongacion de los anclajes y cualquier otra fuente de deflexion (SDPWS, 2015).

VOLCAMIENTO

_1|:| ——
7, 77
—— Anclgje, HoldDown
o ATS

Figura 12 Comportamiento estructural de un muro de corte. Fuente: CIM UC

Como método simplificado para muros en un plano, el cédigo de disefio desarrollado por
la American Wood Council (2015) propone que la deformacion total del muro de corte se

calcule de la siguiente manera:

5 _8vh3+ vh +hAa
W EAb ' 1000G, b
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Donde:

b: Longitud de muro de corte (ft)

Aa: elongacion vertical del sistema de anclaje del muro (in)

E: modulo de elasticidad de los stud o pies derechos del muro (psi)

Ga: Modulo de corte aparente que depende de la distribucion de fijaciones y la
deformacion por corte de las placas laterales (kip/in)

h: altura del muro de corte (ft)

v: Corte inducido por unidad de longitud Ib/ft

Osw: Maxima deflexion del muro de corte determinada a partir de un analisis elastico (in)

2.11 Tipos de muros de corte segun la norma SDPWS-2015

La norma americana SDWPS-2015 establece tres tipos de metodologias para el disefio
de muros de corte, dependiendo de cdmo se considera el efecto de las aperturas de
puertas y ventanas en la rigidez y resistencia de los muros. A continuacién, se explican

los tres enfoques de disefio.

pag. 28



2.11.1 Muros segmentados?®

El enfoque de muro segmentado se caracteriza por considerar como muro de corte, solo
aguellos segmentos o porciones de muro completamente revestidos en su altura con
tableros arriostrantes sin la presencia de ningln vano de puerta o ventana. Bajo este
enfoque, se supone que, a lo largo de un eje o linea de muro, cada segmento trabaja
como un elemento separado que aporta resistencia al corte y al volcamiento mediante el

uso de anclajes en sus bordes.

segmentos de
muros

Vano de ventana

> Conectores
Hold-dawn

> 4

R

.

b

+
+
+
~—p

\ v \. 7
Conectores
anti-deslizamiento

Figura 13 Muro de corte de madera segmentado. Fuente: (WoodWorks - Wood Product Council,

2016)

21111 Requisitos de la norma para muros segmentados
Los segmentos de muros deben cumplir con los requisitos especificados en las secciones
4.3.4.1,4.3.4.2y4.3.5.1 del SDPWS-15, donde se sefialan las siguientes disposiciones:

- La maxima relacién de aspecto para muros de corte bloqueados (altura/longitud)
sera 3.5:1; sin embargo, en la practica se consideran muros de corte aquellos con

una razon de aspecto menor o igual a 2:1

25 (Montafio & Berwart, 2007)
pag. 29



En cada linea o eje de muros no deberdn existir segmentos de muros con
desaplomes.
Los conectores para la transferencia de corte se extenderan a lo largo de todo el

eje de muros.

2.11.1.2 Ventajas y desventajas del uso de muros segmentados

Es el enfoque de disefio mas simple y mas ampliamente utilizado en la practica
del disefio de muros de corte, su éxito se debe en parte al uso de valores de
disefio muy conservadores.

La capacidad resistente de disefio al corte de cada segmento se calcula como la
multiplicacion de la longitud del segmento por un valor de resistencia unitaria al
corte disponible de valores de resistencia tabulados en normas.

La resistencia y rigidez de los segmentos de muros se supone linealmente
proporcional a lo largo del muro segmentado siempre y cuando la relaciéon de
aspecto sea menor o igual a 2:1. Esta proporcionalidad solo se cumple mientras
la carga vertical de peso propio que baja por el muro sea mayor que la fuerza de
traccion que tienen a levantar la esquina traccionada.

La principal desventaja radica en que al considerar como muros estructurales solo
los tramos que estan revestidos de tableros en su altura completa, se requiere

mayor cantidad de anclajes, lo cual aumenta los costos.

2.11.2 Muros perforados

El enfoque de muros perforados se caracteriza por considerar el largo total del muro con

Sus con sus aperturas, sin realizar un disefio especial de traspaso de fuerzas a través de

Sus vanos, pero castigando tanto su resistencia como su rigidez por medio de factores

de reduccion que dependen del largo total del muro, de los largos de los segmentos de

altura completa y del area del vano o apertura.

En la Figura 14, se muestra el esquema de un muro perforado, el cual, a diferencia del

enfoque de muro segmentado, este considera el largo total del muro, reduciendo asi la

cantidad de anclajes a utilizar.
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Holdown
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Conectores
anti-deslizamiento

Figura 14 Muro de corte de madera perforado. Fuente: (WoodWorks - Wood Product

Council, 2016)

2.11.2.1 Requisitos de la norma para muros perforados
Los muros perforados deben cumplir con los requisitos especificados en las secciones
4.4.3y 4.3.5.3 del SDPWS-15, donde se sefialan las siguientes disposiciones:

- Los limites de larazén de aspecto definidos en la tabla 4.3.4 del SDPWS-15 deben
aplicarse a los segmentos de muros dentro del muro perforado.

- La maxima razén de aspecto de los segmentos es 3.5:1, para muros con razon de
aspecto mayor a 2:1 debe aplicarse un factor de ajuste para la determinacién del
largo del segmento Li

- Se deben aplicar a los segmentos, los limites de razén de aspecto de la seccion
4.3.4.3.

- La capacidad nominal unitaria a corte para un muro de corte con tableros
arriostrantes solo por un lado no debe exceder 1740 plf para cargas sismicas ni
2435 plf par cargas de viento, como lo indica la tabla 4.3A del SDPWS-15.

- No deberan existir segmentos de muros con desaplomes.

- Los colectores para la transferencia de corte se extenderan a lo largo de todo el

muro perforado.
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- Un muro perforado debe ser uniforme en su altura

- La altura de un muro perforado no debe exceder los 20 pies (6.1m)

21122 Ventajas y desventajas del uso de muros perforados

La principal ventaja radica en que permite considerar el largo total del muro para

la obtencién de tracciones y compresiones, lo que reduce la cantidad de

segmentos a disefar de forma independiente y su vez se reducen la cantidad de

anclajes y la demanda de capacidad a traccion de estos.

Entre las desventajas, se requiere la utilizacion de una serie de coeficientes para

reducir la resistencia y la rigidez del muro, los cuales dependen de las medidas

de las aperturas, lo que hace un método lento de ejecutar.

2.11.3 Muros de acople

El enfoque de muros de acople se caracteriza por la transferencia de fuerza en sus

aperturas, considerando en el disefio del muro el largo total del mismo, incluidos los

vanos. Es decir, considera las porciones de muro sobre y bajo las aperturas como vigas

acopladoras capaces de transmitir fuerzas internas.

L1

Cadenetas de bloqueo
con planchas delgadas

de acero

!I

=3

Vano de ventana

A R W

%ctores

anti-deslizamiento

Conector
hold-dawn

Figura 15 Muro de corte de madera acoplado por vigas y placas metalicas Fuente:(WoodWorks - Wood

Product Council, 2016)
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2.11.3.1 Requisitos de la norma para muros de acople
Los muros de acoplados deben cumplir con los requisitos especificados en las secciones

4.3.4.4y 4.3.5.2 del SDPWS-15, donde se sefialan las siguientes disposiciones:

- Todos los segmentos de muros y aperturas deben cumplir con las razones de
aspecto de la tabla 4.3.4 del SDPWS-15, los segmentos de muro que excedan la
razon de aspecto de 3.5:1 no deben ser considerados como muros con
transferencia de fuerzas.

- Ellargo de cada segmento no debe ser menor de 2 pies (61cm).

- En cada extremo de un vano en un muro con transmision de fuerzas debe existir
un segmento con altura completa.

- No deberan existir segmentos de muros con desaplomes.

- Los colectores para la transferencia de corte se extenderan a lo largo de toda la

linea o eje del muro con transferencia de fuerzas.

2.11.3.2 Ventajas y desventajas del uso de muros acoplados

La principal ventaja consiste en que permite considerar la totalidad del muro como
resistente, o que implica una mayor resistencia a corte, menor cantidad de anclajes y
anclajes con menos demandas de traccion debido al aumento del brazo en el par del

momento de vuelco.
Entre las desventajas tenemos las siguientes:

- El' método requiere gran cantidad de tiempo para el disefio de cada muro de corte
debido a que es necesario detallarlo por completo.

- El método pierde validez cuando se tienen muros con cargas gravitacionales
importantes como las provenientes de entrepisos de edificios de mediana altura.

- La metodologia se encuentra calibrada solo para muros simétricos alrededor del

vano o apertura, lo cual también limita su uso.
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2.12 Méaxima relacion de aspecto de muros de corte y factores de ajuste.
El tamafo y la forma de los muros de corte estan limitados por la relacion de aspecto de
la tabla 4.3.4 de la norma SDPWS-2015 la cual sera aplicable a todos los tipos de muros

antes mencionados.

Para muros perforados, la relacién de aspecto sera aplicable a cada segmento de muro,
cuando dicha relaciéon h/bs exceda 3.5:1, este no sera considerado en la suma de
longitud de muros. Asi mismo la longitud de cada segmento de muro con relacion de

aspecto mayor a 2:1 sera multiplicada por 2bs/h para determinar la longitud efectiva Li.

Muro de corte Maxima
Tipo de revestimiento relacién h/bs
Wood structural panels, unblocked 2:1
wood structural panels, blocked 3.5:1
Particleboard, blocked 2:1
Diagonal sheathing, conventional 2:1
Gypsum walboard 2:1t
Portland cement plaster 2:1t
Structural Fiberboard 3.5:1

1 Walls having aspect ratios exceeding 1.5:1 shall be blocked shear
walls
Tabla 1 Tabla 4.3.4 de la norma SDPWS-2015

2.13 Criterios de disefio para conexiones.

Las conexiones son un componente critico en la distribucion de cargas a los elementos
estructurales resistentes, aunque estas sean muy pequefias en relacion a los miembros
gue sostienen. En la préactica, el disefio de las conexiones a menudo se pasa por alto y
se delega por defecto a alguien que prepara los planos del taller o al constructor en el
campo. Aunque este proceso generalmente resulta en una estructura con conexiones
adecuadas, la atencién apropiada al disefio y detalle de las conexiones puede ayudar a

limitar la cantidad de problemas relacionados en este campo. 26

26 (Vigil, 2007)
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En la préctica, el disefiador tiene tres opciones basicas para las conexiones:

1.Utilizar un conector predisefiado: Hay varios productos patentados disponibles
y cada fabricante generalmente pone a disposicion un catalogo que detalla cada conector
con la capacidad de carga correspondiente. El fabricante generalmente también indica
la colocacion requerida de clavos, tornillos o pernos requeridos para cada conector. Esta
es la opcion menos costosa desde el punto de vista del disefio y a menudo es el método

preferido desde el punto de vista del constructor.

2.Utilizar las ecuaciones de disefio en el codigo NDS: Este puede ser un proceso
tedioso que se lleva a cabo mejor con la ayuda de un software de computadora. Este
método requiere detalles adecuados para garantizar que los conectores se coloquen

correctamente en el campo.

3.Utilizar las tablas de capacidad del conector en el codigo NDS: Se proporcionan
varias tablas en el cédigo NDS para varios conectores y condiciones y se basan en las
ecuaciones del cédigo NDS. Ocasionalmente se deben hacer suposiciones
conservadoras para condiciones de carga no contenidas en las tablas, pero no son tan

tediosas como usar las ecuaciones directamente.

Existen varios tipos de conectores, los mas comunes se detallan en las tablas L1, L2, L3
Y L4, estas tablas se encuentran en el anexo L de la norma NDS-2018 y en el anexo A
de este documento. En dichas tablas se especifican las caracteristicas dimensionales de
cada tipo de conector, cabe destacar que las conexiones con pernos tienen mayor
resistencia, pero requieren mayor trabajo, caso contrario las conexiones clavadas que

tienen menor resistencia, en la siguiente imagen se ilustran los tipos antes mencionados.

: N =11 Vi v vu vy ey S § —

Clavo Tornillo de Madera Tirafondo Perno
D<1/4” D<1/4” Ya"<D<1” Ya"<D<1”

Figura 16 Tipos de conectores
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Los pernos tienen diametro mayor a 74” y se instalan completamente en los miembros
conectados a traves de orificios taladrados que deben ser al menos 1/32” adicional al
didmetro del perno, pero no menos de 1/16” (seccidén 11.1.2.2, NDS 2018), no se permite

gue los pernos sean introducidos a la fuerza.

Los tornillos estandar o tirafondos, tienen diametro mayor a '4”, estos suelen tener una
parte roscada y una lisa, el codigo NDS proporciona la separacién de orificios en funcién

del diametro para evitar la separaciéon del elemento de madera durante la construccion.

El agujero del tornillo podra tener el mismo diametro que el mismo y la profundidad sera

igual a la longitud del tornillo sin roscar.
El agujero para la parte enroscada podra tener un didmetro igual al:

- 65% - 85% del diametro del tornillo, en madera con G > 0.6
- 60% - 75% en madera con 0.5<G 0.6
- 40% - 70% en maderacon G<0.5

La longitud sera al menos la longitud de la parte enroscada.

Los tornillos de madera son similares a los tirafondos, pero generalmente tienen
didmetros menor a ¥”, la norma NDS en su seccion 11.1.5.3 proporciona diametros
requeridos del agujero para evitar cortes, por otra parte, los clavos tienen menos de 4"
de diametro y son accionados por la fuerza de un martillo u otros medios mecanicos.

Estos pueden tener numerosos tipos de cabeza y vastago.

2.13.1 Resistencia de disefio de conexiones de madera

Las conexiones de madera se disefian para resistir dos tipos basicos de cargas, cargas
laterales y de extraccién, cada conector o grupo de conectores tiene una resistencia base
de disefio que deben modificarse para obtener la resistencia ajustada. Varios factores
tienen efecto en la capacidad de carga de una conexion, estos pueden verse con mayor
detalle en la tabla 11.3.1 de la NDS-2018.

La resistencia de disefio ajustada de la conexion se determina con la siguiente expresion:

Z'=Z*CpxCy*CpxCy*CpxCoq*Cqi*Cep
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W =W xCp* Cy * Cp * Cog * Cppy

Donde:

Z: Resistencia nominal de una conexién a cargas laterales.
Z : Resistencia ajustada de una conexion a cargas laterales.

W: Resistencia nominal de una conexién a cargas de extraccion.
W’: Resistencia ajustada de una conexion a cargas de extraccion.
Cp: factor de duracién de carga < 1.6 (seccion 11.3.2 NDS 20018)
Cw: factor de servicio himedo (seccion 11.3.3 NDS 2018)

C: factor de temperatura (seccion 11.3.4 NDS 2018)

Cg: factor de accion de grupo (seccién 11.3.6 NDS 2018)

Ca: factor de geometria (seccion 12.5.1 NDS 2018)

Ceg: factor de fibra extremo (seccién 12.5.2 NDS 2018)

Cai: factor de diafragma (seccion 12.5.3 NDS 2018)

Cuw: factor de clavo oblicuo (seccion 12.5.4 NDS 2018)

2.13.2 Factores de ajuste para conexiones

La madera tiene una tendencia a sufrir cambios volumétricos con el tiempo, causando
un cambio en la posicion de los conectores y lo cual resulta en una capacidad de carga
reducida. Otros factores que afectan la capacidad de la conexién es la direccion de la
carga, la geometria de la conexién. Los factores de ajuste indicados anteriormente estan

destinados a tener en cuenta todas estas variables, cada uno se discute a continuacion.

2.13.2.1 Factor de duracién de carga

El factor de duracién de carga se encuentra en la tabla 2.3.2 del cddigo NDS y suele ser
el mismo utilizado para el miembro conectado. La seccion 11.3.2 limita el valor de Cp a
1.6.
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2.13.2.2 Factor de servicio himedo Cwu
Dado que la madera tiene una tendencia a perder humedad y encogerse con el tiempo,
la capacidad del conector depende del contenido de humedad de la madera mediante la

fabricacion y durante el servicio.

La madera en estado seco o con contenido de humedad menor al 19%, no resulta en
una reduccion de capacidad de la conexion y Cv=1.0, para madera con contenido de
humedad superior al 19% en el momento de la fabricacién, consultar la tabla 11.3.2 de
la NDS.

2.13.2.3 Factor de temperatura C;
Mientras el rango de temperatura para la mayoria de los edificios de madera, es tal que
la conexidn no requiere reducir su capacidad, la tabla 11.3.4 indica los valores de Ct para

varios rangos de temperatura.

2.13.2.4 Factor de accion de gripo Cg

Cuando una serie de conectores alineados en una fila son cargados, la distribucion de
carga en cada conector es diferente, el factor de accidon de grupo aplica para esta
condicion. Cabe mencionar que el factor de accién de grupo no aplica a conectores con

diametro menor a ¥4”.

c m(1 —m?") 1+ Rg4
= *
9 n[(1+RgymM)(A1+m)—1+m2"] 1-m

Donde:
n: nimero de conectores.

Reaes el menor de:

EA; . EnAp
EAm - EyA,

Em: mddulo de elasticidad del elemento principal.
Es: mdédulo de elasticidad del elemento secundario.

Am: area transversal del elemento principal pulg ?
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As: suma de las areas transversales del elemento secundario pulg 2
m=u—+u?-1

14 S( 1 N 1)
Y= ATV S\E 4, " E.A,

S: espaciamiento centro a centro entre conectores adyacentes

y: modulo de carga/ desplazamiento para una conexion

y=180,000 D!?, para conexiones con pernos en unién madera-madera
y=270,000 D*®, para conexiones con pernos en unién madera-metal

2.13.2.5 Factor de geometria

Los conectores con un espaciado inadecuado tienden a dividirse, el factor de geometria
se aplica a todos los pernos con diametros mayores a 2" y es en funcién de lo siguiente:
distancia al borde, distancia al extremo, espaciado centro a centro y espaciado entre

filas.

Figura 17 Pernos demasiado cerca del extremo / pernos demasiado cerca
Para pernos con diametros menores a 1/4”, hay dos opciones de espaciado:

1. Conocer los requerimientos de espaciamiento base para el valor del disefio total
del conector o perno, para este caso Cx=1.
2. Proporcione un espaciamiento que sea menor que el espaciamiento base

requerido pero mayor que el minimo, para este caso.

.= espaciamiento proporcionado
A™ espaciamiento base para valores de disefio maximo
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La NDS proporciona valores para el espaciamiento base y el espaciamiento minimo para
los siguientes parametros: distancia al borde, distancia al extremo, espaciamiento centro
a centro y espaciamiento entre filas. El valor de C, usado en el disefio sera el menor

valor obtenido.

2.13.2.6 Factor de diafragma Cagi
La capacidad de un diafragma de madera es una funcion del tipo del conector y el
espaciado. Este factor se aplica solo a los paneles de madera unidos a los miembros del

marco, no se aplica a otros conectores en la ruta de carga, como puntales o cuerdas.

2.14 Conceptos generales de cimentaciones
Se llama cimentacion al elemento estructural que transmite las cargas de las columnas
y muros al terreno, generalmente son de concreto armado. Todo proyecto de cimentacion

debe incluir un estudio a cargo de un especialista Geotécnico.

A partir del estudio de suelos se pueden conocer propiedades tales como: tension
admisible del terreno a diferentes alturas (kg/cm2), densidad del terreno, asentamientos,

nivel freatico, porcentaje de humedad etc.

El tipo de cimentacion apropiado para cada situacién depende de varios factores entre

los cuales se tiene:

1. La resistencia y compresibilidad de los estratos del suelo.

2. La magnitud de las cargas de las columnas.

3. La ubicacion de la napa freética.

4. La profundidad de cimentacién de las edificaciones vecinas.

2.14.1 Tipos de cimentaciones
Los tipos de cimientos mas comunes son: cimiento corrido, zapata aislada, zapata

escalonada, zapata combinada, losa de fundacién y sistema con fundacion de pilotes.
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Zapata corrida zapata aislada

1

Zapata escalonada zapata combinada

Pile cap Colmn

Piles

Losa de cimentacion cimentacién profunda con pilotes

Figura 18 Tipos de cimentaciones

27 ACI-2019
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En este disefio se usaran zapatas aisladas para las columnas y corridas para los muros

de madera.

2.14.1.1 Zapatas aisladas?®

Las zapatas aisladas generalmente proveen la solucibn mas econdmica para la
cimentacion de columnas. Tales zapatas son comunmente cuadradas en planta, pero
también pueden ser rectangulares, circulares u octagonales. Estas son las zapatas mas
comunmente usadas, en particular cuando las cargas son relativamente ligeras y las

columnas no estan muy cercanas entre Si.

Las zapatas aisladas pueden ser de concreto simple o concreto armado, sin embargo,

las primeras no se pueden usar ni sobre pilotes ni en zonas sismicas.
Las zapatas de concreto armado se disefian siguiendo el siguiente procedimiento:

- Determinacion de la presion neta y dimensionamiento de la zapata: el
dimensionamiento preliminar se efectia en base a las cargas de gravedad
permanentes y sobrecarga, buscando que la presion del suelo admisible no sea
sobrepasada.

- Reaccion amplificada del suelo: La reaccién amplificada del suelo se utiliza para
el calculo de los esfuerzos en la cimentacién y para la determinacién del refuerzo.

- Verificacion del corte: para el disefio por corte, las cimentaciones se pueden
estudiar como vigas chatas y anchas o como losas con comportamiento en dos
direcciones, el primer caso, se denomina corte por flexion y el segundo, corte por
punzonamiento. Por lo general, no se coloca refuerzo por corte en cimentaciones,
si no se verifica que el concreto solo soporte los esfuerzos y en casi de ser
necesario, se incrementa el peralte de la zapata.

- Refuerzo longitudinal por flexion: La cimentacién funciona como una losa
sometida a flexion en dos direcciones, el disefio del refuerzo se efectia
considerando la flexibn en cada direccion independientemente, analizando la

zapata como un volado.

28 (Brown H Russel,Jack C. McCormac, 2011)
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- Verificacidon de la conexion columna-zapata y desarrollo del refuerzo.

2.14.1.2 Zapatas corridas?®
Estas zapatas trabajan generalmente en una direccion, presentandose los esfuerzos
principales perpendicularmente al muro, en este tipo de zapatas, solo se analiza la flexion

en una direccion y no se chequea el corte por punzonamiento.

El disefio se efectla en una porcion de zapata de largo unitario y el ancho estara dado

por la siguiente ecuacion:

5 P
"~ 100g,,

Donde:

B: ancho de la zapata (cm)

P: Carga de servicio en la zapata de largo unitario (kg)
gsn: Capacidad portante neta del terreno (kg/cm?)

Determinadas las dimensiones de la zapata se verifica la presion en el suelo. En esta
etapa se considera el efecto de los momentos y de las cargas de sismo. Si es necesario
se incrementa el ancho de la cimentacién y finalmente se calcula la reaccién amplificada

del terreno.

2% (Harmsen, 2002)
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3 DISENO METODOLOGICO

3.1 Analisis estructural.

3.1.1 Cargas de disefio
Para llevar a cabo el analisis estructural, se deben estimar las cargas gravitacionales

actuantes, cargas muertas y vivas.

El calculo de la carga muerta se dividira en dos secciones, la carga muerta super
impuesta que incluye: peso de cubierta de techo, cielo raso machimbrado, particiones
livianas, tuberias y accesorios Y el peso muerto de la estructura correspondiente a vigas,

columnas y muros sera calculado automaticamente por el programa SAP200.

En la estimacién de las cargas muertas super impuestas para propositos de disefio, se
usaron como cargas minimas los pesos de los materiales listados en el anexo A (RNC-
2007). Las cargas vivas se obtuvieron de la tabla 1. Cargas vivas unitarias minimas.
(RNC - 07) del articulo 10.

3.1.2 Combinaciones de carga®
Se aplicaran las combinaciones de carga que se especifican para el método elastico o

de esfuerzos permisibles del articulo 15, capitulo Il del RNC - 07.
€9 =CM +CV+ Ps

CI=CM+ Ps + [Pz 6 0.7 (Fs)]

€9 =0.6 (CM)+ Pz+ Ps

C2=0.6 (CM)+ 0.7 (Fs)+ Ps

Donde:

CM = Carga muerta

CV= Carga viva

Ps= Presién de suelo

30 Art.15 RNC-07
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Fs= Fuerza sismica horizontal

Pz= Carga 6 presion de viento

3.2 Calculo de fuerzas sismicas

Para la obtencion de la carga sismica se debe clasificar la estructura de acuerdo al RNC-

07.

3.2.1

Clasificacion sismica de la estructura

La clasificacion de la estructura se realizara en base al titulo Il capitulo 1l del RNC - 07

en base a las siguientes caracteristicas.

v
v
v
v

v
v

3.2.2

Art. 20, Grupos: A,By C

Art. 21, Factor por reduccion por ductilidad: Q=1, 2 ,3, 4.

Art.22 Factor de reduccion por sobrerresistencia

Art.23 Condiciones de regularidad: regular, irregular, fuertemente irregular,
correccion por irregularidad.

Art. 24 fig. 2 Zonificacidon sismica de Nicaragua

Art. 25 Tipo de suelo

Evaluacion de la fuerza sismica horizontal

La resultante de las fuerzas horizontales equivalentes a la accion sismica (o esfuerzo de

corte en la base de la construccién) actuante segun la direccién de analisis considerado,

se determinara mediante la siguiente expresion:

VOZCWO
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3.2.2.1 Obtencion del coeficiente sismico de disefio
El coeficiente sismico de disefio se determina segun el articulo 24, por la siguiente
expresion.

527 xay)

00 Pero nunca menor que (s)(a,)

Dénde:

Wo =CM + CVR

Vo = Cortante Basal
CM = Carga muerta

CVR = Carga Viva incidental o reducida

3.2.3 Determinacién de las fuerzas sismicas que actiuan en cada nivel de la
estructura

La resultante Vo de las fuerzas sismicas horizontales equivalentes se distribuye en

funcién de la altura de la construccién, segun fuerzas horizontales que se suponen

concentradas a nivel de los entrepisos y techo.

Para un entrepiso o nivel determinado, la fuerza lateral correspondiente se determinara
mediante la ecuacion 11 del articulo 32 del RNC - 07.

W,

Fso = CWi by wmr
| g’

Donde:
Wi: es el peso de la i-ésima masa,;
hi: es la altura de la i-ésima masa sobre el desplante.

C: es el coeficiente sismico calculado
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3.3 Presion de viento

3.3.1 Clasificacion de la estructura
- Art. 45, De acuerdo a su naturaleza: tipo 1,2,3y 4
- Art. 53, fig. 8, Tipo de topografia: T1, T2, T3, T4, T5
- Art. 50, fig.6, Rugosidad del terreno: R1, R2, R3, R4

3.3.2 Determinacién de factores
- Art. 52, tabla 7, Factor de topografia y rugosidad del terreno (F1r)

- Art. 51, Factor de variacion con la altura (Fa)

3.3.3 Calculo de velocidad de disefio.

- Art. 50, fig. 7, Zonificacion edlica:1,2,3

- Periodo de retorno, 50 o 200 afios

- Art. 50, tabla 5, Velocidad regional

- Ar. 49, Velocidad de disefio Vp=Ftr Fa Vr
Donde:
Frr: Factor adimensional correctivo que toma en cuenta las condiciones locales
relativas a la topografia y a la rugosidad del terreno en los alrededores del sitio de
desplante.
Fq: factor adimensional que toma en cuenta la variacion de la velocidad con la
altura
Vr: velocidad regional segun la zona que le corresponde al sitio donde se

construird la estructura.

3.3.4 Determinacion de la presion de disefio Pz
La presion que ejerce el flujo del viento sobre una construccion determinada Pz, en kg/mz2,
se obtiene tomando en cuenta su forma y estéa dada de manera general por la siguiente

ecuacion:
Pz=0.0479C,Vp?
Donde:

Cp: Coeficiente local de presion que depende de la forma de la estructura.
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Vp: Velocidad de disefio a la altura z, definida en el art. 49.

3.3.5 Factores de presion
Los factores de presién, se determinaran segun el caso y forma de la construccion, para
el caso de construcciones cerradas se consideraran los coeficientes de presion normal

a la superficie de la siguiente tabla.

Exposicion de la estructura. Cp
Pared de barlovento 0.8
Pared de sotavento* -0.4
Techos planos -0.8
Paredes laterales -0.8
Techos inclinados, lado de sotavento -0.7
Techos inclinados, lado de barlovento -0.8<0.040-1.6<1.8

*La succién se considerara constante en toda la altura de la pared de sotavento y se calculara para un

nivel z igual a la altura media del edificio.
** 0 es el angulo de inclinacion del techo en grados.

Tabla 2 Coeficientes Cp para construcciones cerradas

3.4 Propiedades fisicas y mecanicas de los muros de madera utilizadas en la
modelacion de los muros.

Para la realizacién del analisis del comportamiento de la estructura es necesario conocer

las propiedades fisicas, geométricas y mecanicas de los elementos que componen la

misma.

Para conocer dichas propiedades se debid recurrir a la informacion existente o a la
determinacion experimental de las propiedades necesarias para el estudio. A lo largo de
los afios se han desarrollado diversas investigaciones con el objetivo de determinar estas
propiedades. Dado que en el pais no existe informacion experimental sobre muros de
corte de madera, se tomara de referencia la tesis Modelacién Numérica de Muros de
Corte de Madera Bajo Cargas Laterales Monotdnica de la universidad del Bio Bio de
Chile.3!

3! (Fuentealba Perez, 2014)
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Los muros de corte, fueron modelados en el software de andlisis y disefio estructural

SAP 2000, se realizd un analisis lineal suponiendo que los materiales se comportan

dentro del rango elastico.

En la siguiente tabla se resumen las propiedades

Elemento
Plywood

Pies derechos,
solera superior e

inferior

Sistema de anclaje

Conexion con
clavos,
revestimiento-

madera

Conexion madera-

muro de fundacion

Tipo

t=12.7mm

Pino

Holdown Simpson
Strong-tie HD5B +
pernos 5/8”

pies derechos-
plywood

soleras-plywood

Perno de anclaje de
3/8”

Modelado

shell

frame

One-joint link

Two-joint link

One-joint link

Propiedades

W=1200kg/m3
E= 104,715 kg/cm2

E=130,000 kg/cm2
U=0.30

U1= 588kg/mm

U2= 44kg/mm
U3= 44 kg/mm

Ul= 20kg/mm

Tabla 3 Resumen de propiedades mecéanicas de materiales usados en el analisis
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3.5 Modelacién de muros de corte en SAP 2000

3.5.1 Elementos de madera de pino
Los elementos de madera que conforman el entramado del muro, como son los pies
derechos y soleras superiores e inferiores se modelan como tipo elementos frame con

las propiedades descritas en el inciso 4.4 de este documento.

R

E Rectangular Section

Section Name K4 Dizplay Color
Section Motes Modify/Show Notes. ..
Dimensions Section
Depth (13 ) £ p
Width (12} 2.
3
Properties
Material Property Modifiers Section Properties...
PING Set Modifiers... Time Dependent Properties...

Figura 19 Modelado de elementos de madera (tipo frame)

3.5.2 Revestimiento de plywood

El material de revestimiento empleado es plywood de 12.7mm (0.50 in) de espesor, este
se modela como tipo Shell, con un mallado de elemento finito de 15x15cm con el objetivo
de representar la separacion del clavado. Debido a que en el programa no se pueden
modelar ambas caras del muro, estas se modelaron como una sola capa, pero con el

espesor equivalente a las dos caras que tendra el panel.

pag. 50



E Shell Section Data

Section Name MURC CORTE

Section Notes

Type
© shell- Thin
() Shell - Thick
() Plate - Thin
() Plate Thick

(_J Membrane

) Shell - Layered/Monlinear

Concrete Shell Section Design Parameters

Modify/Show...

Dizplay Color
Thicknezs
Membrane 254
Bending 254
Waterial
Material Name +  PLYWOOD
Material Angle 0.

Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties...

Stiffness Modifiers

Set Modifiers...

Cancel

Figura 20 Modelado de revestimiento de plywood (tipo Shell)

3.5.3 Sistema de anclajes y conexiones en un muro

En sistema de muros de corte se presentan 3 tipos de conexiones: anclaje muro

fundacién (holdown), conexion del revestimiento a la madera(clavos) y conexién de

solera inferior de muro a muro de fundacion (pernos 3/8”).

Las conexiones se representan en el programa a través del comando link/support, el

cual consta de dos tipos de link o enlaces basicos, one joint link sirve para conectar un

nodo a la tierra 0 a un muro de fundacion, este sera el caso de los holdown y el anclaje

de la solera inferior al muro de fundacién y two joint link que se usa para conectar dos

nodos, el cual sera el caso del clavado perimetral.
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3.5.3.1 Sistema de anclaje muro fundacion

Como se menciond en el apartado anterior, el sistema de anclaje muro-fundacion se
representa a través de elemento de enlace one joint link, el cual se compone por 6
resortes internos (U1, U2, U3, R1, R2, R3) pero solo se activan los grados de libertad Ul
y U2, donde U1 representa la deformacion axial a lo largo del eje local 1(eje z) y U2
representa la deformacién por corte a lo largo del eje local 2 (eje X) y la cual se deja fijo
dado que los desplazamientos horizontales son despreciables.

B Linear Link/Support Directional Properties

Link/Support Type Linear
Link/Support Name Stiffness Values Used For All Load Cases
Property Name HO-X a
perty o Stiffness Is Uncoupled (_) Siiffness Is Coupled
FETEEIIES ut uz us R1 R2 R3
N 588 Fixed
Total Mass and Weight Directional Control
Mass 0. Direction Fixed
Weight 0. v t
uz
Factors For Line, Area and Solid Springs |:\ u3
Property is Defined for This Length In &
[ m
Property is Defined for This Area In Art
N R Damping Values Used For All Load Cases
Directional Properties . o Damping ls Uncoupled -.: ) Damping |s Coupled
Direction  Fixed U™
. u1 uz u3 R1 R2 R3
ud a E 0 Fixed
Shear Distance from End J
u2
0 vz
Stiffness Options Lre
Stiffness Used for Linear and Modal Kgf, mm, & ~
Stiffness Used for Stiffness-proporti
Stiffness-proportional Viscous Damp cancel

Figura 21 Idealizacion de sistema de anclajes holdown

3.5.3.2 Conexién madera-revestimiento de plywood.

La conexion madera-revestimiento se representa a través de elementos de enlace two
joint link, de igual manera este se compone de 6 resortes internos (U1, U2, U3, R1, R2,
R3) y solo se activan los grados de libertad U1 y U2, donde U1 representa la deformacion
por corte a lo largo del eje local 1 (eje z), U2 representa la deformacion por corte a lo
largo del eje local 2 (eje X 0Y).
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S|
Link/Support Type Linear
Property Name CLX
Property Notes
Total Mass and Weight
Mass 0.
Weight 0

Factors For Line, Area and Solid Springs
Property is Defined for This Length na L
Property is Defined for This Area In Area

Directional Properties
Direction Fixed

n ] 1
uz (]

(] us

Stiffness Options
Stiffness Used for Linear and Modal Lg
Stiffness Used for Stiffness-proportion

Stiffness-proportional Viscous Damping

E Linear Link/Support Directional Properties

Link/Support Name Stiffness Values Used For All Load Cases

o Stiffness Is Uncoupled

u uz
Directional Control 44 44
Direction Fixed
u1 O
uz O
[J us
[ R
1 r2 Damping Values Used For &ll Load Cases
amping Is Uncouples
Bl = O o IsU led
u uz2
0. 0
Shear Distance from End J
uz 0.
Units.
Kaf, mm, C ~

() stiffness Is Coupled

u3 R1 R2 R3

") Damping Is Coupled
u3 R1 R2 R3

Cancel

Figura 22 Idealizacion de rigidez de clavado perimetral

3.6 Procedimiento de verificacion de resistencia de muros de corte

Para determinar las capacidades resistentes admisibles de disefio de los muros a fuerzas

de corte por el enfoque de muros perforados, se adoptaran los valores tabulados en el

documento Special design provisions for wind and Seismic (SDPWS-2015), el cual

entrega valores de resistencia unitaria al corte segun los siguientes parametros:

Tipo de material de revestimiento, espesor de la placa arriostrante, dimension del clavo

utilizado para fijar el revestimiento al marco de madera, penetracion minima del clavo en

el marco de madera, espaciamiento del clavado en el perimetro del revestimiento y tipo

de solicitacién lateral en el muro (sismo o viento).

pag. 53



Una vez definidos los pardmetros anteriores, se debe seguir el siguiente procedimiento

para la determinacion de la resistencia al corte de un muro.
1. Identificar la tabla de disefio a utilizar en funcion del material del revestimiento.

Existen cuatro tablas en SDPWS-2015: i) Tabla 4.3A, para muros arriostrados con
revestimientos de madera instalados directo sobre el marco de madera; ii) Tabla 4.3B
para tableros estructurales de madera instalados sobre placas de yeso carton: iii)
tabla 4.3C para muros arriostrados con placas de yeso cartdn o fiborocementos y iv)

Tabla 4.3D para muros arriostrados con tablas horizontales, diagonales o verticales.

Los muros que se consideran en este documento estan arriostrados con tableros de
plywood instalados directamente sobre el marco de madera, por tanto, se utiliza la tabla

4.3A presentada en el anexo A.
2. ldentificar en la tabla de disefio la categoria del tablero.

Es necesario identificar a que categoria corresponde el tablero arriostrante que se
utilizara. En el caso de tableros de plywood, este aplica a la categoria “Sheating” segun
la American Plywood Association (APA), por tanto, se utilizara la fila 2 de la tabla 4.3A

asociado al material de revestimiento como Wood structural Panel- Sheathing.
3. ldentificar y seleccionar el tipo de clavo a utilizar.

Los clavos son elementos muy importantes dentro del muro de corte porque de ellos
dependen las propiedades mecéanicas claves tales como la resistencia, rigidez vy

ductilidad del muro.

La relacién entre el diametro y el largo del clavo con respecto al espesor del tablero
arriostrante, controla el modo de falla que tendra la unién madera-clavo-tablero y este
modo de falla a su vez controla el desempefio de las propiedades mecanicas antes
mencionadas, por consiguiente, la seleccion del clavo es fundamental para tener una

adecuada respuesta del muro de corte ante cargas laterales.

Para la eleccion del tipo de clavo, se busca que sea equivalente a los tipos de clavos

especificados en la cuarta columna “fastener type & size” los cuales son denominados
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como 6d, 8d y 10d. Para el caso del clavo “common”, sus dimensiones en diametro por

largo son:
6d: 0.1137x27-2.87mmx50.8mm
8d: 0.1312x2.5”-3.33mmx63.5mm
10d: 0.1487x3™-3.76mmx76.2mm
4. Tipo de solicitacion lateral.

Se debe identificar si la solicitacion incluye sismo o viento, para el caso de sismo se usa

la columna A (seismic), mientras que para el viento se usa la columna B (wind)
5. Seleccién del espesor del tablero arriostrante y el espaciamiento de clavado.

El espesor del tablero de plywood sera de 2", para el espaciamiento del clavado
perimetral, se hicieron dos propuestas en dependencia de la demanda de fuerzas
cortantes, la primera propuesta consiste en clavos tipo 8d y espaciamiento a cada 6
plg (15cm) y la segunda con el mismo tipo de clavo 8d, pero con separacion de los

clavos a cada 4 plg (10cm).

El uso detallado de la tabla se muestra en el inciso 5.5.1 de este documento.
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4 ANALISIS ESTRUCTURAL
4.1 Descripcion de la estructura

La estructura en analisis consiste de una vivienda familiar de dos plantas ubicada en San

Juan del Sur con un area de planta baja de 172 m? y 147 m? en la planta alta.

La estructura estd compuesta por elementos estructurales de vigas y columnas de
madera, el entrepiso estd compuesto por lamina de plystone de 22mm sobre entramado
de viguetas de madera; en el techo, dada la longitud del claro se opt6 por usar cerchas
de madera.

La fuerza sismica sera resistida a través de la accion de muros de corte de madera
dispuestos en ambas direcciones siendo la altura del primer piso igual a 3.2m y 2.5m
para el segundo nivel.

La geometria en 3d de la estructura propuesta se muestra en la siguiente figura.

Figura 23 3D de la estructura analizada
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4.2 Codigos sismicos y normas utilizadas
Las normativas que se utilizaron para realizar los analisis y revisiones pertinentes se

muestran en la siguiente tabla.

Titulo cadigo Edicién
Reglamento Nacional de la construcciéon RNC-07 2007
National Desing Specification NDS 2018

Special design provisions for wind and seismic SDPWS 2015

Minimum Design Loads for Buildings and Other
ASCE-07 2022
Structures.

American Concrete Institute ACI 2019

Tabla 4 Cédigos sismicos utilizados.

4.3 Programas de célculo utilizados
Para concretar el analisis estructural y el disefio de la estructura propuesta se hizo uso

de los siguientes programas como herramientas de célculo.
- Sap 2000 versién 22

Sap 2000 es un software para andlisis estructural y dimensionamiento de edificios de la
empresa CSI, el cual permiti¢ idealizar la estructura a través de un modelo analitico en
el que se incluyeron los parametros sismicos determinados por medio del reglamento
RNC-07 con sus casos y combinaciones de carga correspondientes, todo ello con el fin

de encontrar la respuesta dinamica y fuerzas actuantes en los elementos estructurales.
- Auto cad 2020

Este es un software dedicado al detallado de planos en general, ya sean arquitecténicos,

estructurales, eléctricos, sanitarios etc.
- Microsoft Office Excel

Microsoft Excel es una hoja de calculo que sirve para manejar datos numéricos o
alfanuméricos agrupados en filas y columnas también llamadas tablas de datos. En este
software se programara el procedimiento para calcular la resistencia de los elementos

resistentes, vigas, columnas y muros.
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4.4 Propiedades mecénicas de los materiales utilizados.

Las propiedades mecanicas de los materiales utilizados se detallan a continuacion.
- Madera

La madera a utilizar en este proyecto sera pino nacional, libre de nudos, cepillada y con

aplicacién de sellador. Principalmente se encuentra en la zona del atlantico y central del

pais.
» Compresio »
o Tension Compresio i
Flexion en Cortante n Médulo de
Nombre de ] paralela al . ; n paralela o
fibra horizontal | perpendicul elasticidad
la madera grano al grano
extrema Fv (kg/cm?) | ar al grano E (kg/cm?)
Ft(kg/cm?) Fc (kg/cm?)
Fb(kg/cm?) Fp (kg/cm?)
PINO 116 78 7 26 81 130,000

Tabla 5 Propiedades mecanicas de la madera de Pino.
- Concreto

Resistencia minima a la compresion f'c= 210 Kg/cmz (3,000 Ibs/plg?) a los 28 dias de
edad.

Peso volumétrico del concreto reforzado = 2,400 kg/m?3 (150 Ibs/pied).
- Acero derefuerzo
Grado 40
Esfuerzo a la Fluencia Fy = 2,800 Kg/cm? (40,000 Ibs/plg?).
Maodulo de elasticidad Es = 2,000,000 Kg/cm2 (29,000 ksi)
Tipo ASTM A615, corrugado para el caso del refuerzo longitudinal mayor o igual
al #3, y liso para el caso del acero transversal #2.
Peso volumétrico del acero = 7,850 Kg/m3 (490 Ibs/pie3).

- Suelo
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Puesto que no se dispone de un estudio de suelos del sitio donde se construird este

edificio, se asume una presion admisible de suelo de 1.0 Kg/cm?, con un desplante

asumido de 0.75m, para la cimentacion con zapatas corridas y aisladas, del tipo

cuadradas o rectangulares y peso volumétrico = 1,750 Kg/m3.

4.5 Acciones de cargas consideradas

La carga muerta super impuesta (sin tomar en cuenta el peso propio ya que éste se

considera automaticamente con el programa) que se consider6 se muestra a

continuacion.

4.5.1 Cargas muertas super impuestas

v’ Carga muerta de entrepiso

Descripcion Peso(kg/m?)
Plystone 36.00
Cielo Raso machihembrado de %" 7.00
Accesorios 3.00
TOTAL 46 kg/m?

v' Carga muerta de techo

Descripcion Peso(kg/m?)
Cubierta de Techo Teja Tipo Espafiola 12.50
Cielo raso machihembrado %" 7.00
Accesorios 3.00
TOTAL 22.50 kg/m?

v' Carga muerta de muros de madera

Esqueleto de Madera de 2" x 4" con plywood de 1/2" 50 kg/m?
en ambas caras (CMP)
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45.2 Cargaviva
Las cargas vivas que fueron usadas son las estipuladas por el RNC-07 en su Arto. 10,

Tabla 1, para una vivienda tenemos:
v Carga viva de entrepiso

CV = 200 kg/m?

v Carga viva de techo

CV =10 kgfm?

45.3 Cargavivareducida
Las cargas vivas reducidas que fueron usadas son las estipuladas por el RNC-07 en su

Arto. 10, Tabla 1, para una vivienda tenemos:
v Carga viva reducida de entrepiso

CV = 80 kg/m?

v Carga viva reducida de techo

CV = 10 kgfm?
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4.6 Combinaciones de carga

A continuacion, se muestran las combinaciones de carga aplicadas en el analisis las
cuales incluyen los efectos de las componentes horizontales x e y del terreno
combinadas de tal manera que se analice el 100% de los efectos de la componente que
obra en una direccion méas el 30% de los efectos de la componente que actda en la

direccion opuesta, con los signos que resulten mas desfavorables para cada concepto.
Elastica 1=CM+CV

Elastica 2= CM+0.70SX+0.21SY
Elastica 3=CM+0.70SX-0.21SY
Elastica 4=CM+0.70SY+0.21SX
Elastica 5=CM-0.70SY-0.21SX
Elastica 6=CM+VX

Elastica 7=CM+VY

Elastica 8=0.6CM+0.70SX+0.21SY
Elastica 9=0.6CM+0.70SX-0.21SY
Elastica 10=0.6CM+0.70SY+0.21SX
Elastica 11=0.6CM-0.70SY-0.21SX
Elastica 12=0.6CM+VX

Elastica 13=0.6CM+VY

4.7 Método de anélisis

En el articulo 30 del Reglamento Nacional de la Construccion RNC-07 se establecen 3
métodos de analisis con sus respectivos requisitos de aplicabilidad. De acuerdo a las
caracteristicas del proyecto, se trata de una estructura irregular menor a 30my, por tanto,

el método estético equivalente perfectamente aplicable.
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4.8 Analisis sismico segun metodologia del RNC-07

4.8.1 Determinacién de pardmetros sismicos

- Parametros Sismicos

Uso de edificacion | Vivienda ﬂ Factor Importancia = 1
Grupo B Sobremresistencia 02 = 2
Fona Sis]ﬂica‘_ C Amplificacion por tipo de suelo §= 13
Tipo de Suelo | I1:360 < Vs £ 750 m/s ﬂ Aceleracion de terreno ag = 0.34 (1/g)
Ciudad | San Juan del Sur ﬂ
Direccion X 50l 1
Periodo Fundamental, Tx= 0.230
Cortreccion por Iiregularidad, Fix = 0g § e
Sistema Lateral = | Cumple Requisito O= 1.5 ﬂ sand 4 ! ’
Comportamiento Sismico Qx= 1.3 aud
Correccion por ductiidad Q' = 1.33 N |
_ 130 ; AL '
-
Direccion ¥ L . M
Periodo Fundamental, Ty = 0.250 - N e e
Correccion por Iiregularidad, Fiy = 09 =R NN -
Sistema Lateral = | cumple Requisito 0= 1.5 | AN :
Comportamiento Sismico Qry = 1.5 WO e _
Correccion por ductilidad ' = 1.35 "ot N 51 5
Longitud

4.8.2 Calculo del coeficiente sismico estatico

Siguiendo la clasificacién sismica anterior, podemos calcular el coeficiente sismico de la
siguiente manera.

_ 15(2.7%0.34)
- 1.35 %2

= 0.51
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Espectro de Diseiio RNC-07

1=0
140
130
130
11
100
(k=]
ED
ora
=]
(k=]
40
030
o0
0o
oo

Espectro Elastico
4 Espectro Reducido X
Espectro Reducido ¥

Aceleraciones Espectrales [a)

a 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45
Periodo T (s)
Tx= 023
T,= 0.10 s Sa, = 0.51 8 a= 0510
T,= 0.60 s d=27a,= 0918 Ty= 025
T.= 200 s sd= 1377 i ma= 0310

4.8.3 Andlisis por viento

4.8.3.1 Clasificacion de la estructura
La estructura en estudio clasifica como tipo 1, ya que es una construccion cerrada
con sistema de techos con capacidad de resistir las cargas debidas a viento sin que

varie esencialmente su geometria

4.8.3.2 Calculo de factor correctivo por topografia y rugosidad del terreno. Frr
- Tipo de terreno: R2 (plano u ondulado)

- Tipo de topografia: T4, por tanto, Frr=1.1

4.8.3.3 Factor de variacion con la altura
Para edificios con altura menor a los 10m, se establece dicho factor de variacion igual a
1.

4.8.3.4 Céalculo de velocidad de disefio.
Los efectos estaticos del viento sobre una estructura se determinan en base a la

velocidad de disefio, la cual se obtiene de aplicar la férmula siguiente.

Vo=Ftr Fa VR
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La velocidad regional dependera del sitio donde se ubique la construccién, segun el
mapa de zonificacion eolica de la fig. 7 del RNC-07, se encuentra en la zona 2, con un

periodo de retorno de 50 afios se obtiene una velocidad regional de 45m/s33
Vp=1.1*1*45m/s=49.5m/s

4.8.3.5 Determinacion de la presion de disefio Pz
La presion que ejerce el flujo del viento sobre una construccion determinada Pz, en kg/mz2,
se obtiene tomando en cuenta su forma y est4 dada de manera general por la siguiente

ecuacion:
Pz=0.0479C,Vp?

Determinacion de los coeficientes de presidn local:

Exposicion de la estructura. Cp
Pared de barlovento 0.a
Pared de sotavento -0.4
Techos planos -0.8
Paredes |laterales -0.8
Techos inclinados, lado de sotavento 0.7
Techos inclinados, lado de barlovento -0.8 = 0.048-18=1.8 -0.8
I- Inclinacidn del techo = 33% — 18.26°
0.04 *18.26289-16= 0.87 Ok Usar Cp=-0.8

3 Tabla 5, RNC-07
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Cubierta de barlovento.

Cp= 0.8
Pz=00479*-0.8 * 4952 = 93.89 kg/m?
No. Elem. | Ancho T. m P kgimt P kg/imt Localizacion
1 1.00 -93.89 -94.00 toda su longitud
2 0.50 -33.89 4700 toda su longitud
3 0.45 -33.89 -43.00 toda su longitud
Cubierta de sotavento.
Cp= 0.7
Pz=00479*-0.7 " 4952 = 82.16 kg/m*
No. Elem. | Ancho T. m P kgimt P kgimt Localizacion
1 1.00 -82.16 -83.00 toda su longitud
2 0.50 -82.16 -42.00 toda su longitud
3 0.45 -82.16 -37.00 toda su longitud
Paredes de barlovento.
Carga de viento de barlovento en pared
Cp= 0.8
Pz=00479*08 4952 = 93.89 kg/m?
Cp Pzikg/mts) USAR
0.8 83.89 84.00
Paredes de sotavento.
Carga de viento de sotavento en pared Cp Pz{kg/mt?*) USAR
Cp= 0.4 0.4 -46.94 -47.00
Pz=00479*-04 * 4952 = 46.95 kg/m?
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4.8.4 Periodo de la estructura

Figura 24 Modo de vibracion de la estructura (direccion X)
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Figura 25 Modo de vibracion de la estructura (direccion Y)

4.8.5 Limite superior del periodo fundamental calculado

Dado que el RNC

-07 no contempla un limite para el periodo fundamental de la estructura,

se hara uso de la seccion 12.8.2 del ASCE 07

te superior del

imi

la cual establece el li

22,

do fundamental que puede ser utilizado para efectos de célculo.

valor del perio

67
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Table 12.8-1 Coefficient for Upper Limit on Calculated Period

Design Spectral Response Acceleration

Parameter at 15, 5y, Coeflicient C,
20.4 (1a)
0.3 1.4
0.2 1.5
0.15 1.6
<0.1 1.7

Tabla 6 Valor de Cu

Table 12.8-2 Values of Approximate Period Parameters C; and x

Structure Type [+ X

Momeni-resisting frame sysiems in which the
frames resist 100% of the required seismic
force and are not enclosed or adjoined by
components that are more rigid and will
prevent the frames from deflecting where
subjected to seismic forces:

Steel moment-resisting frames QU028 (0.0724)° 0.8
Concrete moment-resisting frames 016 (0.0466)° 09
Steel eccentrically braced frames in 003 (00731 0.75
accordance with Table 12.2-1 lines
Bl or D1
Steel buckling-restrained braced frames 003 (00731 (.75
[ All other structural systems 0.02 (0.0488)" 0.7}

“Metric equivalents are shown in parentheses,

Tabla 7 Pardmetros para calcular el periodo maximo
De las tablas anteriores tenemos los siguientes datos:
C, =14
h, = 7.7m = 25.256ft
C, = 0.02
x =0.75

T, = C, * h% = 0.02  25.256ft%75 = 0.225 s
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C,*T, =0315s
T, =0235<0315s; T, =025s <0.315s

Se comprueba que los periodos de la estructura son menores al periodo maximo
establecido en ASCE-07

4.9 Revisiéon de desplazamientos
Se verificara que los desplazamientos laterales para cada piso de analisis se encuentren

dentro de los limites establecidos por el RNC-07.

4.9.1 Estado limite de servicio

La revision de desplazamientos en el estado limite de servicio se chequeara conforme el
articulo 34 inciso c, del RNC-07, en dicho articulo se establece una deriva maxima
permitida de 0.004 cuando en la estructura no existan elementos sensibles a romperse

ante un evento sismico.
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Desplazamiento Lateral Maximo en Sentido Transversal. **Direccion X**

H soint Displacements X
Joint Object 415 Joint Element 415
2 3
- 0.16426 0.05155
Rotn -7.036E-05 0.00257 0.00223

SEGUNDO PISO

Estado Limite de Servicio. Ver Art34, inc. a, RNC-07

QQ/2.5:1.08

Desplazamiento lateral Permisible =0.004* h Titulo IlI, Cap. |, Art.34, inc. c, Punto a.

Segundo piso h =57-3.20= 2500 mm

Desplazamiento lateral Permisible= 10.00 mm

(SX,Nodo 415)Apiso = 7.48 mm

Apiso*Q'OQ /25 = 8.08 mm

Diferencia relativa de Apisos = 7.52
7.52 mm < 10 mm **La actuante es menor que la permisible** Ok cumple!!
PRIMER PISO

Desplazamiento lateral Permisible = 0.004* h Titulo Ill, Cap. |, Art.34, inc. c, Punto a.

Segundo piso h = 3.2= 3200 mm

Desplazamiento lateral Permisible= 12.80 mm

(SX,Nodo 416)Apiso = 0.52 mm

Apiso *Q'Q /25 = 0.56 mm

0.56 mm < 12.8 mm **La actuante es menor que la permisible** Ok cumple!!
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4.9.2 Estado limite de colapso

Dado que en el RNC-07 no se establece una deriva permisible para el estado limite de
colapso en el caso de muros de corte de madera, se utilizo la tabla 12.12-1 del ASCE-
07.

TABLE 12.12-1 ALLOWABLE STORY DRIFT, A,#?

Structure Qccupancy Category
lorll 111 1V
Structures, other than masonry shear wall structures, 4 stories or less with 0.025h,,. | 0.020h,, 0.015h,

interior walls, partitions, ceilings and exterior wall systems that have been
designed to accommodate the story drifts.

Masonry cantilever shear wall structures d 0.010h, 0.010h,, 0.010h,
Other masonry shear wall structures 0.007h . 0.007h, 0.007hy,
All other structures 0.020h,, 0.015h, 0.010h,

“hyy is the story height below Level x.

’For seismic force-resisting systems comprised solely of moment frames in Seismic Design Categories D, E, and F, the
allowable story drift shall comply with the requirements of Section 12.12.1.1.

“There shall be no drift limit for single-story structures with interior walls, partitions, ceilings, and exterior wall systems
that have been designed to accommodate the story drifts. The structure separation requirement of Section 12.12.3 is
not waived.

4Structures in which the basic structural system consists of masonry shear walls designed as vertical elements cantilevered
from their base or foundation support which are so constructed that moment transfer between shear walls (coupling) is
negligible.

Tabla 8 Deriva permisible de piso de acuerdo al ASCE-07

Estado Limite de Colapso. Ver TABLA 12.12-1, ASCE07

Q0: 3
SEGUNDO PISO
Desplazamiento lateral Permisible = 0.015* h Tabla 12.12-1 ASCE-7
Segundo piso h = 5.7-3.20= 2500 mm
Desplazamiento lateral Permisible = 37.50 mm
QApiso = 7.48 mm
Apiso * Q0 = 2244 mm
Diferencia relativa de Apisos = 20.88 mm

20.88 mm =< 37.5 mm **La actuante es menor que la permisible*™ Ok cumple!!

PRIMER PISO
Desplazamiento lateral Permisible = 0.015* h Tabla 12.12-1 ASCE-7

Segundo piso h = 3.2= 3200 mm
Desplazamiento lateral Permisible = 48.00 mm
HApiso = 0.52 mm

Apiso * Q0 = 1.56 mm

1.56 mm < 48 mm **La actuante es menor que la permisible** Ok cumple!!
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5 DISENO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES

5.1 Diseio de clavadores de techo

CLAVADOR

¥ LARGUERO

Figura 26 Esquema de configuracion de techo

a. Geometria del techo
Pendiente del techo (P): 33%
Distancia entre largueros de techo (L): 0.50m
Distancia entre clavadores (S1): 0.50m
Dimensiones propuestas del clavador: b=7.62cm=3in
Altura h=5.08cm=2in
b. Calculo de cargas aplicadas al clavador.
Cargas muertas Wcewm
Peso de la cubierta (teja espafiola): 12.5 kg/m?
Peso de lamparas y accesorios: 2.5 kg/m?
Wenm =15.0 kg/m?

Carga de peso propio Wep
Wpp=660 kg/m3**0.0762m*0.0508m=2.555 kg/m
Peso por unidad de area= 2.555 kg/m/0.5m=5.11 kg/m?
Carga viva (Art. 11 inciso b RNC-07)
Woev= 10 kg/m?

Peso total Wtotal= 15.0 kg/m?+5.11kg/m?+10 kg/m?=30.11 kg/m?
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Carga distribuida=0.5m*28.832 kg/m?=15.055kg/m
c. Descomposicion de cargas

Dado que el techo tiene una pendiente, las cargas tendran una componente en x ey,

estas se muestran en la siguiente imagen.

Wx=Wiota*cos f=14.3 kg/m
Wy=Wiota*sen 3=4.72 kg/m
d. Propiedades mecanicas de la madera (PINO) tabla #18 RNC-07
Flexion estatica Fb: 116 kg/cm?
Modulo de elasticidad E: 130000 kg/cm?

cortante Fv: 7.0 kg/cm?
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5.1.1 Disefio por flexion

e. Factores de ajuste segun NDS-2018
Los factores de ajuste se usan para tomar en cuenta las condiciones a las
gue esta sometido el miembro considerado.
- Factor de duracion de carga
Considerando la carga muerta como la carga critica de disefio
Cp=0.9 tabla 2.3.2, NDS-2018
- Factor de uso en estado hiumedo

La humedad existente se supone menor al 19%, por tanto, este factor se asume igual a

la unidad.
Cwv=1.0 tabla 4A, NDS-2018
- Factor de temperatura

Este factor de ajuste es aplicable cuando la temperatura es mayor a los 100 °F, para

propdésitos de este disefio se considera que la temperatura sera menor a dicho valor.
C=1.0 tabla 2.3.3, NDS-2018
- Factor de tamafio
Considerando las dimensiones del elemento: b=3in, h=2in
Cr=1.5 tabla 4A, NDS-2018
- Factor de uso plano
Considerando las dimensiones del elemento: b=3in, h=2in
Cw=1.0 tabla 4A, NDS-2018
- Factor de corte

Ci=0.8 tabla 4.3.8, NDS-2018
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- Factor de elemento repetitivo

Para elementos con espesores de 2” a 4” que son usados como viguetas y que estan

separados a no mas de 60cm, se puede usar el siguiente factor.
Cr=1.15 tabla 4.3.9, NDS-2018
- Factor de estabilidad de viga
CL=1.0 seccion 3.3.3.1, NDS-2018
f. Esfuerzo aflexion ajustado
Factor de ajuste= Cp*Cu*C*Cr*Cr*Ci*C*CL
Factor de ajuste= 0.9*1*1*1.5*1*0.8*1.15*1=1.242
Fb=116 kg/cm?
F'b=116kg/cm?2 * 1.242=144.072 kg/cm?
- Propiedades geométricas de la seccion
Ix = (7.62 x 5.08 ~3 / 12) =83.25 cm*
Sx=1Ix/(h/2)=32.78cm?3
ly = (5.08 x 7.62 73 / 12) =187.3cm*
Sy =1ly/ (b/2) =49.16cm?3
- Calculo de momentos actuantes
Mx =Wx*L12/8 +Px*L1/4= 2281.00 kg-cm
My =Wy *L12/8+Py*L1/4= 752.00 kg-cm
g. Revision de esfuerzo actuante por flexion fb.
fbo = Mx / Sx + My / Sy =84.88 kg/cm?
fbperm=144.07 kg/cm?

Ok la seccion propuesta cumple 144.072 > 84.88
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5.1.2 Disefio por cortante
h. Factores de ajuste segun NDS-2018

- Factor de duracién de carga

Considerando la carga muerta como la carga critica de disefio
Cp=0.9 tabla 2.3.2, NDS-2018
- Factor de uso en estado humedo

La humedad existente se supone menor al 19%, por tanto, este factor se asume igual a
la unidad.

Cm=1.0 tabla 4A, NDS-2018
- Factor de temperatura

Este factor de ajuste es aplicable cuando la temperatura es mayor a los 100 °F, para

propdsitos de este disefio se considera que la temperatura sera menor a dicho valor.

Ci=1.0 tabla 2.3.3, NDS-2018
- Factor de corte
Ci=0.8 tabla 4.3.8, NDS-2018
i. Esfuerzo a corte ajustado

Factor de ajuste=Cp*Cu*C¢*C;

Factor de ajuste=0.9*1*1*0.8=0.72

Fv=7.00kg/cm?

F'v=7kg/cm?*0.72=5.0kg/cm?
j. Revision de esfuerzo actuante por cortante fv

Vmax=Wx*L1/2 + Px /2 =56.44 kg

fv =3*Vmax / (2 *b* h) =2.19kg/cm?

fvperm= 5.04 kg/cm?
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Ok la seccion propuesta cumple 5.04 > 2.19
k. Revision de deflexiones
Deflexion en direccion X:
Para carga total: 5*Wy *L1"4 / (384 *EI) =0.011cm
Deflexion en direccion Y:
Para carga total: 5*Wy *L1"4 [ (384 *EI) =0.002cm
Deflexion para carga total:
D(Wtotal) = (0.00272 + 0"2) 0.5 =0.0020cm
Deflexion Permisible. L/240
L=1L1=0.50 m
D(perm.) =L /240 =0.21 cm

Ok la seccidén propuesta cumple 0.38 > 0.0112
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5.2 Disefio de viga de techo

Dimensiones propuestas de la viga: b=7.62cm=3in

Altura h=15.24cm=6in
Claro de disefio (L)=4m

a. Calculo de cargas aplicadas a la viga.
Cargas muertas Wcwm
Peso de la cubierta (teja espafiola): 12.5 kg/m?
Cielo raso machihembrado de %%2”: 7.0 kg/m?
Peso de lamparas y accesorios: 3.0 kg/m?
Peso de clavador: 5.11kg/m?

Wewm =27.61 kg/m?
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Carga de peso propio Wep
Wpp=660 kg/m3*0.0762m*0.1524m=7.665 kg/m
Peso por unidad de area= 7.665 kg/m/0.5m=15.33 kg/m?

Carga viva (Art. 11 inciso b RNC-07)
Wev= 10 kg/m2

carga viva puntual=200kg
Peso total Wtotal= 27.61 kg/m?+15.33 kg/m?=42.94 kg/m?

Wx=Wcm*cos B+ Wcv =50.78kg/m2

Calculo de carga distribuida.

Peso adicional (TABLA 1A RNC-0T): 0.00 kg/m
Wiotal =05 *50.78 + 0 = 25.39 kg/m
25.39 Ko/m 200 Kg
L2
lr
1 1

Figura 27 Esquema de distribucion de cargas

5.2.1 Disefio por flexion

b. Factores de ajuste para flexion segun NDS-2018
Los factores de ajuste se usan para tomar en cuenta las condiciones a las
gue esta sometido el miembro considerado.

- Factor de duracioén de carga
Considerando la carga muerta como la carga critica de disefio

Cp=0.9 tabla 2.3.2, NDS-2018
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- Factor de uso en estado humedo

La humedad existente se supone menor al 19%, por tanto, este factor se asume igual a

la unidad.
Cu=1.0 tabla 4A, NDS-2018
- Factor de temperatura

Este factor de ajuste es aplicable cuando la temperatura es mayor a los 100 °F, para

propdésitos de este disefio se considera que la temperatura serd menor a dicho valor.
Ci=1.0 tabla 2.3.3, NDS-2018
- Factor de tamarfio
Considerando las dimensiones del elemento: b=3in, h=6in
Cr=1.3 tabla 4A, NDS-2018
- Factor de uso plano
Considerando que la flexion se da en el eje fuerte, este factor no aplica.
Cn=1.0 tabla 4A, NDS-2018
- Factor de corte
Ci=0.8 tabla 4.3.8, NDS-2018
- Factor de estabilidad de viga
cuando d/b < 2 soporte lateral no es requerido
CL=1.0 seccion 3.3.3.1, NDS-2018
c. Esfuerzo aflexién ajustado
Factor de ajuste= Cp*Cu*C*Ce*Cr*Ci*CL
Factor de ajuste= 0.9*1*1*1.3*1*0.8*1=0.936

Fb= 116 kg/cm?
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F'b= 116kg/cm?* 0.936=108.6kg/cm?

- Propiedades geométricas de la seccion
Ix = (7.62 x 15.24 73/ 12) = 2247.65 cm*
Sx=Ix/(h/2)=294.97cm3

- Calculo de momentos actuantes
Mx = Wx * L2/ 8 + Px * L/4 =25078 kg-cm

d. Revisién de esfuerzo actuante por flexion fb
fb = Mx / Sx =85.02 kg/cm?
foperm=108.6 kg/cm?

Ok la seccion propuesta cumple 108.6 > 85.02

5.2.2 Diseiio por cortante
e. Factores de ajuste para corte segun NDS-2018

- Factor de duracion de carga

Considerando la carga muerta como la carga critica de disefio
Cp=0.9 tabla 2.3.2, NDS-2018
- Factor de uso en estado humedo

La humedad existente se supone menor al 19%, por tanto, este factor se asume igual a
la unidad.

Cmw=1.0 tabla 4A, NDS-2018
- Factor de temperatura

Este factor de ajuste es aplicable cuando la temperatura es mayor a los 100 °F, para
propasitos de este disefio se considera que la temperatura sera menor a dicho valor.

C=1.0 tabla 2.3.3, NDS-2018
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- Factor de corte
Ci=0.8 tabla 4.3.8, NDS-2018
f. Esfuerzo a corte ajustado
Factor de ajuste=Cp*Cu*C¢*C;
Factor de ajuste=0.9*1*1*0.8=0.72
Fv=7.00kg/cm?
F'v=7kg/cm2 * 0.72=5.0kg/cm?
g. Revision de esfuerzo actuante por cortante fv
Vmax=Wx*L/2 + P /2 =150.78 kg
fv = 3*Vmax / (2 *b* h) =1.95kg/cm?
fvperm= 5.04 kg/cm?

Ok la seccion propuesta cumple 5.04 > 1.95

h. Revision de deflexion
D(Wiotal + CVp)= 0.291cm
Deflexion Permisible. L/240 L =4.00m
D(perm.) =L /240 =1.67 cm

Ok la seccidén propuesta cumple 1.67 > 0.291
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5.3 Disefio de entrepiso

plystone 22mm

i Y Y
o o o
; % o
-
5 S

Figura 28 Esquema de entrepiso

a. Geometria del entrepiso

Espaciamiento de las vigas: 0.5m
Longitud libre de vigas: 3m
Dimensiones netas de la viga: ancho (b)=5cm

Altura (h)=15cm

b. Calculo de cargas aplicadas

Cargas muertas

Lamina plystone de 22mm 36.00 Kg/m?
Cielo Raso machihembrado de V2" 7.00 Kg/m?
Accesorio extra: 3.00 Kg/m2

Peso propio de la viga: 660.00 Kg/m3*5¢cm*15¢cm/10072=4.95kg/m
Peso por unidad de &rea=4.95kg/m/0.5m=9.9 kg/m?

Wmtotal:7 Kg/m2+36 Kg/m2+3 Kg/m2+9.9 Kg/m2=55.90 Kg/m?

C.

Cargaviva tabla 1-RNC-07
CV=200 kg/m?2

Carga total aplicada a la viga Wy _tota=55.9+200=255.9 Kg/m?

Disefio de viga de entrepiso

Carga distribuida linealmente=255.9 Kg/m2*0.5m=127.95 kg/m
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- Momento flexionante
Mv =W,*L?%/8
Mv =127.95 Kg/m * (3 m.) 2/ 8 =143.94 Kg.m
=14394.38Kg.cm
- Cortante maximo
Cv=Wv*L /2
Cv =127.95 Kg/m*(3 m) /2 =191.93Kg
d. Factores de ajuste para flexion segun NDS-2018

- Factor de duracion de carga

Considerando la carga muerta como la carga critica de disefio
Cp=0.9 tabla 2.3.2, NDS-2018
- Factor de uso en estado humedo

La humedad existente se supone menor al 19%, por tanto, este factor se asume igual a

la unidad.
Cwv=1.0 tabla 4A, NDS-2018
- Factor de temperatura

Este factor de ajuste es aplicable cuando la temperatura es mayor a los 100 °F, para

propdésitos de este disefio se considera que la temperatura serd menor a dicho valor.
C=1.0 tabla 2.3.3, NDS-2018
- Factor de tamafio
Considerando las dimensiones del elemento: b=2in, h=6in
Cr=1.3 tabla 4A, NDS-2018
- Factor de uso plano
No aplica debido a que la flexion es alrededor del eje fuerte.

Cwn=1.0 tabla 4A, NDS-2018
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- Factor de corte
Ci=0.8 tabla 4.3.8, NDS-2018
- Factor de estabilidad de viga
Elemento rectangular sometido a flexion y restringido lateralmente
CL=1.0 seccion 3.3.3.1, NDS-2018
- Factor de elemento repetitivo

Para elementos con espesores de 2” a 4” que son usados como viguetas y que estan

separados a no mas de 60cm, se puede usar el siguiente factor.
Cr=1.15 tabla 4.3.9, NDS-2018
e. Esfuerzo aflexién ajustado
Factor de ajuste=Cp*Cu*Ct*Cr*Cs*Ci*Cr*C.
Factor de ajuste=0.9*1*1*1.3*0.8*1*1.15=1.08
Fb=116.00kg/cm?

F'b=116kg/cm?2 * 1.08=124.8kg/cm?

f. Factores de ajuste para cortante segun NDS-2018

- Factor de duracién de carga

Considerando la carga muerta como la carga critica de disefio
Cp=0.9 tabla 2.3.2, NDS-2018
- Factor de uso en estado humedo

La humedad existente se supone menor al 19%, por tanto, este factor se asume igual a

la unidad.

Cm=1.0 tabla 4A, NDS-2018
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Factor de temperatura

Este factor de ajuste es aplicable cuando la temperatura es mayor a los 100 °F, para

propdésitos de este disefio se considera que la temperatura sera menor a dicho valor.

C=1.0

Ci=0.8

Factor de corte

g. Esfuerzo a corte ajustado

Factor de ajuste=Cp*Cu*C*C;
Factor de ajuste=0.9*1*1*0.8=0.72
Fv=7.00kg/cm?

F'v=7kg/cm2 * 0.72=5.0kg/cm?

. Revisidon de resistencias

Propiedades geométricas de la seccion
| x = (5 x 15 ~3/12) =1406.25 cm*
S x =Ix/ (h viga / 2) =187.50cm?
Esfuerzo actuante por flexion
Fb=14394.38Kg*cm / 187.5cm3=76.77 kg/cm?
Ok la seccion propuesta cumple 124.816 > 76.77

Esfuerzo actuante por cortante

fv=3*191.93 / (2*5*15) =3.84 kg/cm?

Ok la seccion propuesta cumple 5.04 > 3.84
Calculo de deflexion
A=5WV*L?/384EI=0.74cm
Aperm=L/240=1.25cm

O.K. La seccion cumple por deflexion.!!!

tabla 2.3.3, NDS-2018

tabla 4.3.8, NDS-2018
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5.4 Disefo de cerchade techo

a. Geometria del techo
Pendiente del techo (P): 33%
Ancho tributario de cercha de techo:  0.90m
Dimensiones propuestas de cuerdas ancho b=5.08cm=2in
Altura h=12.7cm=5in

Disefio de cuerda superior
- Propiedades geométricas de la seccion
I x=(5.08 x 12.7 ~3/ 12) =867.15cm4
Sx=Ix/(h/2)=136.56cm3
A= bxh =64.52cm?2
- Fuerzas actuantes (tomadas del SAP2000), combo Elast-2
P=323kg
M=3984 kg.cm
V=62.4kg
b. Revision por flexocompresion
Ecuacion de interaccion M3.9-1 del manual ASD/LRFD 2012 para elementos

sujetos a esfuerzos combinados

+ s —=1.0

vl P M) (M3.9-1)
R | M,
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Donde:
P": Capacidad a la compresio

n ajustada

P:  Fuerza a compresion de analisis
M"1: Capacidad a la flexion ajustada

M1l: Momento de andlisis en el

eje fuerte

PE1: capacidad critica a pandeo

c. Factores de ajuste para compresion segun NDS 2018

Factor de ajuste

gc;tgo; de duracion de cD
Factor de estado hiumedo CM
factor de temperatura Ct
factor de tamafio Ck
factor de corte Ci

d. Calculo de F*c

F*c=FC*CD*CM*Ct*CF*Ci=64.152 kg / cm?

e. Calculo de factor de estabilidad de columna CP

valor
0.90

1.00
1.00
1.10
0.80

3 1+{Fr.F F:} _ { 1+{F.-_F F::} 'h _ Fn:E FGF {}?-l}
. 2c 2c ' c
c=0.8 para madera aserrada
0.822- Elmjn
Fee= =" Esfuerzo critico de pandeo

r[cl]_
a
- Calculo de Emin
E ' min=Emin*CM*Ct*Ci*CT

Referencia
tabla 2.3.2, NDS 2018

tabla 4A, NDS
Suplement

tabla 2.3.3, NDS 2018
tabla 4A, NDS
Suplement

tabla 4.3.8, NDS 2018
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f.

Factores de ajuste para E'min segin NDS 2018 (Tabla a de anexos)
Factor de ajuste valor Referencia

Factor de estado CM 1.00 tabla 4A, NDS Suplement

himedo

factor de temperatura Ct 1.00 tabla 2.3.3, NDS 2018
factor de corte Ci 0.95 tabla 4.3.8, NDS 2018
factor de rigidez al cT NO | seccion 4.4.2,NDS 2018
pandeo aplica

E'min=123500kg / cm?  Modulo de elasticidad ajustado

Longitud efectiva Le=k.L k=1 para elementos doblemente
articulados
Le= 190 cm K*L/b= 190*1/5.08
K*L/b = 37.40 <50

Esfuerzo critico de pandeo

Fce= 72.57 kg/cm?

CP= 0.732 Factor de estabilidad de columna
PE1= 4681.93 kg Capacidad critica a pandeo PE1

Esfuerzo a compresion ajustado
F'c= 81*0.9*1*1*1.1*0.8*0.732= 46.96 kg / cm?
P =Fc * A= 46.95*64.516=3029.62kg carga a la compresion ajustada

Célculo de capacidad a la flexion ajustada M"1

M"1= F b*Sx

F'b= Fb*Cp*Cu*C*CL*Cr*Ci

Factores de ajuste para flexion segun NDS 2018 (Tabla a de anexos)

Factor de ajuste valor Referencia
factor de duracion de cD 0.90 tabla 2.3.2, NDS 2018
carga
Factor de estado humedo CM 1.00 tabla 4A, NDS

Suplement
factor de temperatura Ct 1.00 tabla 2.3.3, NDS 2018
factor de tamafio Cr 1.40 tahla 4A, NDS
Suplement
factor de corte Ci 0.80 tabla 4.3.8, NDS 2018
factor de estabilidad de Seccién 3.3.3.1,NDS
) CL 1.00
viga 2018
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- Esfuerzo a flexion ajustado
F'b=116.9 kg/cm?
- Momento de disefio ajustado

M'1= 116.928*136.56
M"1= 15967.69 kg.cm

Aplicando la ecuacion de interaccién M3.9-1 del manual ASD/LRFD

RATIO= (323/3029.62) ~2+3984/15967.69*(1-323/4681.93) =0.27
0.27 <1 Cumple!!!

h. Revision por cortante
Esfuerzo actuante por Cortante fv
fv=3*62.4/(2*5*12.5) =1.45 kg/cm?

- Esfuerzo a corte ajustado

Factor de ajuste valor Referencia
factor de duracion de CD 0.90 tabla 2.3.2, NDS 2018
carga
Factor de estado himedo CM 1.00 tabla 4A, NDS

Suplement
factor de temperatura Ct 1.00 tabla 2.3.3, NDS 2018
factor de corte Ci 0.80 tabla 4.3.8, NDS 2018

Fv= 5.04 kg/cm?
1.45<5.04 La seccion cumple
Disefio de cuerda inferior
i. Propiedades geométricas de la seccién

Dimensiones de vigas (Netas). Ancho b:5.08cm=2.00 in
Altura h:12.70cm=5.00 in
Longitud L: 190.00cm
| x=(5.08 x 12.7 ~3 / 12) =867.15cm*
Sx=Ix/(h/2)=136.56cm3
A= bxh =64.52cm?
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j.  Revision por flexotension

- Fuerzas actuantes (tomadas del SAP2000), combo Elast-2

P=322kg
M=2058 kg.cm
V=18.4kg

- ;g <10 Ecuacién3.9.1 NDS 2018
R

Fb*: Esfuerzo a flexion multiplicado por factores de ajuste excepto CL

Célculo de area neta

Proponiendo didmetro del perno de 3/8"
Aneta= 58.87 cm?

ft=P/A= 5.47 kg/cm?

N. de pernos:1

Factores de ajuste para tensidon segun NDS 2018 (Tabla a de anexos)

Factor de ajuste
factor de duracion de carga CD
factor de estado humedo CM
factor de temperatura Ct
factor de tamafio CF
factor de corte Ci

Esfuerzo a tensién ajustado
Ft'=78.624kg/cm?

- Esfuerzo actuante por flexion fb
fb = Mx / Sx =15.07 kg/cm?

valor

0.90
1.00
1.00
1.40
0.80

Referencia

tabla 2.3.2, NDS 2018
tabla 4A, NDS
Suplement

tabla 2.3.3, NDS 2018
tabla 4A, NDS
Suplement

tabla 4.3.8, NDS 2018
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- Esfuerzo a flexién ajustado

Factores de ajuste para flexién segin NDS 2018 (Tabla a de anexos)

Factor de ajuste

factor de duracion de carga CD
Factor de estado hiumedo CM
factor de temperatura Ct
factor de tamafio Cr
factor de corte Ci
factor de estabilidad de viga CL

F'b=116.9 kg/cm?

RATIO=5.47/78.624+15.07/116.928=0.20

0.2<1 La seccion cumple

5.5 Diseio de muros de corte de madera

valor
0.90
1.00
1.00
1.40
0.80
1.00

Referencia
tabla 2.3.2, NDS 2018
tabla 4A, NDS Suplement
tabla 2.3.3, NDS 2018
tabla 4A, NDS Suplement
tabla 4.3.8, NDS 2018
Seccion 3.3.3.1,NDS 2018

El disefio de los muros de corte se realizé por cada eje de la estructura y por cada piso,

la capacidad cortante del muro se obtuvo de la tabla 4.3A de la norma Special Design

Provisions for wind and seismic (SDPWS 2015), dicha capacidad fue ajustada por la

relacion de aspecto del muro y por las areas de aperturas correspondientes a puertas y

ventanas segun lo indicado en la seccion 4.3.3 de la misma norma.

A continuacion, se mostrara el procedimiento del disefio del eje estructural 8.

Figura 29 Eje de muro-elevacién estructural 8
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5.5.1 Calculo de capacidad a cortante del muro usando la tabla 4.3A

Para hacer uso de la tabla 4.3A, se requiere definir los datos siguientes:

- Sheathing material: panel estructural de madera tipo sheathing

- Espesor minimo nominal de panel:1/2”

- Tipo y tamafio de clavos: clavos tipo common 8d: 0.13127x2.57-3.33mmx63.5mm
- Espaciamiento en los bordes: 6” y 4”

En la siguiente tabla se resumen los cortantes nominales obtenidos de la tabla 4.3A

Datos para obiener la capacidad del muro de cortante usando la tabla 4.3A

Material de lo cubierta: |Panel estructural tipo sheathing
Espesor del panel: |plywood de 1/2"
Tipa y tamafio de clavo: |8d
Espaciamiento del clavo en los bordes: |6 pulgadas

Ve 520 plf
Ve 773.71 kg/m
Los valores de cortante obtenidos de la tabla 4.3A corresponden a muro de corte con una

capa de arriostramiento, dado que estamos usando dos caras de plywood, la norma
permite multiplicar este valor por 2

"“f5|2{ap35:: 154742 F{Q}"m

Datos para obiener la capacidad del muro de cortante usando la tabla 4.3A

Material de lo cubierta: |Panel estructural tipo sheathing
Espesor del panel: |plywood de 1/2"
Tipo y tamafio de clavo: |8d
Espaciamiento del clavo en los bordes: |4 pulgadas

Ve 760 pif
Vet 1130.81 kg/m
VSlZ{!p!i:: 2.251.5.2 kg}"m

Tabla 9 Cortante resistente por metro lineal de muro aplicando tabla 4.3A de la norma SDPWS 2015
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Cabe mencionar que los valores de cortante aqui obtenidos son nominales, este debe
ser ajustado por un factor de reduccion de 2 para obtener su capacidad por el método
ASD.34

3 Art. 4.3.3, Norma SDPWS,2015
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Table 4.3A Nominal Unit Shear Capacities for Wood-Frame Shear Walls357

Wood-based Panels*

A B
Minimun SEIsmIC WIND
Minimum |  Fastener
Sheathing Mominal | Penetration Fastener Panel Edge Fastener Spacing (in.) Pan;lpiﬁ:;{::rnar
Material | Panel | inFraming Type & Size 6 a 3 2 6 [ 4 | 3 | 2
Thickness| Member or
{in.) Blocking Vs G, Vi G, Wy G, Vi Ga W W W Wi
{in.) (pif)  (kipsiin.) | (pHf)  (kipsfin.) | (pf)  (kipsiin.) | (plf)  (kipsiin.) | (pif) | (pif) | (pH) | (pif)
Mail [common or
gal\ltanizsd box) 058 PLY 058 PLY Os5B PLY 058 PLY
‘S"‘:l': | 516 1-1/4 G 400 13 10 GO0 18 13 780 23 16 | 1020 35 22 550 | B40 | 1000 | 1430
Panm:[—E ECS [T ) 14 | 720 24 7| 920 a0 0 | 1220 43 24 | 845 | 1010 | 1200 | 1710
Strucral 5 | 7167 138 8d st0 16 13 | 780 21 18 | 1010 27 19 | 130 40 24 | 715 | 1105 | 1415 | 1875
15(32 560 14 1 HEO 18 14 | 1100 24 17 | 1460 37 23 785 | 1205 | 1540 | 2045
15132 1-172 10d gan 22 16 | 1020 29 20 | 1330 36 22 | 1740 51 28 | 950 | 1430 | 1860 | 2435
&ME 1-1/4 6d 360 13 9.5 540 18 12 TO0 24 14 GO0 ar 18 &5 TR 9a0 1280
HE 400 11 4.5 GO0 15 11 Ta0 20 13 1020 32 7 560 B0 1040 | 1430
g{iﬁuml 3.1'8‘_ 440 17 12 640 25 18 820 H 7 1060 45 20 815 a5 1160 | 1485
Panels — TE* 1-3/8 ad 480 19 i1 T00 22 14 900 28 7 1T 42 21 670 B0 1260 | 1640
Sheathing"? 15/32 520 13 10 760 | 19 13 980 25 15 | 1280 39 20 730 | 1085 | 1370 | 1790
16132 1172 10d 620 22 14 G20 £l 17 1200 w 14 1540 52 23 870 1290 | 1680 ] 2155
19/32 ] 19 13 | 020 26 16 | 1330 33 18 | 1740 48 7] 950 | 1430 | 1860 | 2435
Plywood Mail (galvanized casing)
Siding Mg 1-1/4 [5+] 280 13 420 16 550 17 720 21 380 590 g 1010
3B 1-38 Ad 320 16 430 18 G20 20 220 22 450 &70 870 1150
. Hail [common or
E::;'mm galvanized box)
(-5 "Exterior AE G 240 18 360 17 450 19 GO0 22 335 505 G435 E40
Glne" and T 8d 260 18 380 20 480 2 630 23 365 | 530 | 670 | BBO
M-2 "Exterior 1z 280 18 420 20 540 22 70 24 350 | 590 | 755 | 980
Glue" 12 10d 370 21 550 23 720 24 920 25 s20 | 770 [ 1010 | 1290
505 400 21 610 23 Ta0 24 1040 26 s60 | @ss | 1108 | 1458
Hail (galvanized roofing)
Structural 1z 11 ga. gabv. roofing nail {0.120" 340 40 450 50 520 55 475 | 645 | 730
Eiterboard x 1-1/2" long x T/16" head)
Sheathing 11 ga. galv, roofing nail (0.120°
25032 Lok it 1 hémd} 340 40 260 50 520 55 475 | 645 | TI0

s 7 [¥] —_—

=

=4

MNominal unit shear capacities shall be adjusted in accordance with 4.3.3 w determine ASD allowable wnit shear capacity and LRFD factored unit resistance. For general constrsction requirements see 4.3.6, For
specific requirements, gee 4.3.7.1 for weod siructural panel shear wallg, 4.3.7.2 for particleboard shear wallg, and 4.3.7.3 for fiberboard shear walls. See Appendix A for common and box nail dimensions.
Shears are permitted 1o be increased 1o values shown for 1532 inch (nominal) sheathing with same nailing provided (a) studs are spaced a maximum of 16 inches on cenier, or (b) panels are applied with long
dimension across studs

For species and grades of framing other than Douglas-Fir-Larch or Southern Pine, reduced nominal unit shear capacities shall be determined by multiplying the tabulated nominal unit shear capacity by the
Specific Gravity Adjusiment Factor = [1-(01.5-G)], where G = Specific Gravity of the framing lumber from the NDS (Table 12.3.3A). The Specific Gravity Adjusiment Factor shall not be greater than |,
Apparent shear stiffiess values G, are based on nail slip in framing with moisture content less than or equal to 19% attime of fabrcation and panel stiffness values for shear walls constructed with either OSB
of 3eply plywood panels. When d-ply or S-ply plywood panels or composite panels are used, G, values shall be permitted to be multiplied by 1.2,

Where moisture content of the framing is greater than 19%% at time of fabrication, G, values shall be multiplied by 0.5
Where panels are applied on both faces of a shear wall and nail spacing is less than 6" on center on either side, panel joinis shall be offset to fall on different framing members as shown below, Altematively, the
width of the nailed face of framing members shall be 3" nominal or greater a1 adjodning panel edges and nails a1 all panel edges shall be staggered

Galvanized nails shall be hot=dipped or mmbled.
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Estos valores de cortante deben ser ajustados por la relacion de aspecto del muro y el

factor de reduccion por aperturas de puertas y ventanas.

Eje estructural 8
- Calculo del factor de ajuste de capacidad a cortante CO

MIVEL 1
h,= 3.2 m Altura de muro
Areq de aberturas A ;
h,= 1.2 m Altura de abertura
b= 1.2 m Ancho de abertura
N.de abert. Nivel 1= 4 Numero de aberturas
A=th, b, = 576 m* Area total de aberturas en nivel |
M. de muros en Long de  |Relacion de | Long de muro
el primer nivel muro (m) |aspecto corregida (m)
bl: 0.98 3.27 0.60
b2: 1.54 2.08 1.48
b3: 4.61 0.69 4.61
bd: 2.54 1.09 2.94
b5: 1.34 2.39 1.12
ELi: 10.750 m si la relacion de aspecto del muro es mayora 2,

su longitud se debera multiplicar por el factor de
Liotat 1 16.21 m 2bs/h

Calculo de factor de reduccidn por aberturas
r=1/{1+5.76m2/({3.2m*10.75m))= 0.857

Cp= 1.005
Ve 1547.42kg/m*10.75m*1.005= 16717.94 kg
Vinso= 16717.94/2=  8358.97 kg NDS 2018, Seccion 4.3.3
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MNIVEL 2
h,= 25 m Altura de muro

Areq de aberturas A ;

h,= 1.2m
b= 1.2 m
M. de abert. Nivel 2= 4
Ag=sh,*b,, = 576 m°
M. de muros en Longde |Relacion de | Long de muro
el primer nivel | muro (m) |aspecto corregida (m)
bl: 0.98 2.55 0.77
b2: 151 1.66 151
b3: 4.61 0.54 4.61
b4: 1.46 171 1.46
h5: 0.94 2.66 0.71
il= 9.06 m
Logtar 20 14.3 m

Célculo de factor de reduccion por aberturas
r=1/{1+5.76m2/{2.5m*9.06m))= 0.797

C,= 0.895
Ve 1547.42kg/m*9.06m*0.895= 12547.56 kg
Vi ssp= 12547.56/2=  6273.78 kg NDS 2018, Seccidn 4.3.3

En el anexo B, se amplian los calculos para todos los ejes, asi como las fuerzas cortantes

obtenidas del modelo de analisis.

5.5.2 Calculo de fuerzas actuantes obtenidas de SAP2000

Para la obtencion de las fuerzas actuantes se model6 la vivienda en Sap2000, haciendo
un andlisis ante los efectos de cargas permanentes, variables y carga viva incidental
como sismo en combinaciones de las mismas para los estados limites de resistencia y
servicio. Cabe destacar que las combinaciones de sismo gobiernan sobre el viento, en
el caso patrticular del eje estructural 8 goberno la combinacion Elastica 4, la cual incluye
las componentes de <carga muerta y sismo en ambas direcciones:
elast4=CM+0.70SY+0.21SX.
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Seguidamente le indicamos al programa que nos muestre las fuerzas resultantes para
cortante y a traves de la herramienta section cut se ubica la altura a la cual se desea

conocer la fuerza actuante.

Figura 30 Representacién de fuerza cortante en los muros

E Section Cut Stresses & Forces

Section Cutting Line

Start Point 10.55

End Point 10.55 18.4 0

Resultant Force Location and Angle

X b i z Angle (Xto 1)
10.55 10.4 0 50.
Include @ Frames [ Shels B Asoids [ Planes @) Solids @ Links
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force 0. 0. 0. 4459 881 -102.3801 -0280.47
Moment 0. 0. 0. 125117 1690.6848 270.3662
Save Cut Save Cut

Figura 31 Obtencién de fuerza cortante aplicando section cut
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De las imagenes anteriores se obtiene una fuerza cortante actuante de 4499.88 kg la
cual resulta menor que la fuerza resistente de 8359kg, por lo tanto, se concluye que el

muro resiste las demandas de fuerza aplicadas.

5.5.3 Disefio de holdown 3%
Los holdown o conectores entre el muro y la fundacion se disefian para una fuerza
tensién y compresion en el extremo de cada muro perforado y se obtiene segun la

seccién 4.3.6.1.3 de la norma SDPWS-2015 por medio de la siguiente expresion:

_V.h
~ Co*YLi

T=C
Donde:
v: Fuerza cortante actuante en el muro perforado (kg)
h: altura de muro de corte (m)
C,: Factor de ajuste de capacidad cortante.

Y. Li: Sumatoria de segmentos de muros perforados ajustados por la relacion de aspecto.

para el caso particular del eje estructural 8, la fuerza de tension en el holdown se calcula

a continuacion:

V=4985.16 kg (cortante actuante obtenido del Sap 2000)
Longitud efectiva de muro=10.75m

H=3.20m (altura de muro de corte)

4499.88 kg

T'=C=1005+10.75m

* 3.20m = 1332.83kg = 2937.57lb

Con dichos valores de fuerzas requeridas nos vamos al siguiente enlace:

PFED (strongtie.com) de la empresa Simpson Strong Tie, en la cual se introduce el valor

de fuerza requerida del andlisis, se especifica que los elementos de unién seran pernos

35 Seccidn 4.3.6.1.2, norma SDPWS 2015
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https://app.strongtie.com/pfd.html

y la aplicacién nos recomienda una especificacion del holdown, HD5B para este caso, el
cual resiste una carga admisible de 49351b>2937.57Ib.

Cabe aclarar que estos elementos de union no son comercializados en el pais 0 su costo
es muy elevado, por tanto, dicho elemento podria ser fabricado localmente siguiendo los

parametros de medidas del holdown HD5B.

INPUT

Condition

LL‘ V) R ':'

Design Post & Holdown Design Anchorage

Load Demand

Uplift Load (ASD) @
3,195.51 lbs

Post & Holdown Design Criteria

! a

Embedded Anchor Embedded Strap
Holdown Fasteners 9 Holdown Fasteners Size
Bolts v Any v
Lumber Species @ Wall Thickness
Douglas Fir-Larch (DF) v 45 v

OUTPUT

Common Parameters

s )| swnpe

Holdown 3,195.51 Embedded Anchor Douglas Fir-Larc...
Summary DOWNLOAD CSV
Search Table Show Optimized Models @ ()
Holdown Model | | Holdown Allowable ... Post Size (min) Anchor Diameter (in) || Installed Cost Index
HD58B 4,935 0.097 (1) dxd (2) %" Machine ... 0.625 100

Showing 1 entry

Tabls Motes
+ Refer to General Notes for Holdowns and Tension Ties for installation instructions, best practices and recommendations by Simpson Strong-Tie.
« For installations in severe corrosion environments, refer to General Corrosion Risks for additional considerations.

» To achieve published loads, machine bolts shall be installed with the nut on the opposite side of the holdown. If this orientation is reversed, the Designer shall reduce the allowable loads shown
per NDS requirements when bolt threads are in the shear plane.

« Lag or carriage bolts are not permitted.
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5.6 Resumen de resultados

En las siguientes tablas se resume el célculo para todos los muros de la estructura.

Eje Nivel | Nivel Il
Ag(m2) | SL(m) r Co Aog(m2) SLi(m) r Co
A 2.88 4.97 0.821 0.915 - - - -
C 1.89 1.63 0.734 0.744 1.2 1.06 0.688 1.051
D 3.57 2.2 0.664 0.776 - - - -
E 0 3.8 1.00 1.00 - - - -
F 0 2.57 1.00 1.00 0 5.04 1.00 1.00
G 0 2.57 1.00 1.00 - - - -
[ 0 3.12 1.00 1.00 0 3.77 1.00 1.00
K 1.89 4.18 0.876 0.873 - - - -
M 21 4.6 0.875 0.852 5.26 5.42 0.72 0.853
1 2.97 3.79 0.772 0.923 - - - -
2 6.21 3.72 0.657 1.058 3.24 8.83 0.872 0.955
3 1.89 9.43 0.941 0.922 0 5.26 1.00 1.00
4 0 4.23 1.00 1.00 - - - -
5 1.575 3.56 0.879 0.893 3.402 5.75 0.809 0.75
8 5.76 10.750 0.857 1.005 5.76 9.06 0.797 0.895

Tabla 10 Resumen de factores de revision por aperturas de puertas y ventanas
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. NIVEL | NIVEL Il
1w (kg) Vk (kg) OBSERVACION | Vu (kg) | Vi (kg) OBSERVACION
A 2425 | 351849 | OK,CUMPLE!! 0 0 -

C 672 1371.36 | OK,CUMPLE!!! 584 861.96 OK,CUMPLE!!!
D 1143 1320.88 | OK,CUMPLE!!! 0 0 -
E 2034 2940.10 | OK,CUMPLE!!! 0 0 -
F 1617 2906.18 | OK,CUMPLE!!! | 1506 | 3899.5 OK,CUMPLE!!!

G 1257 1988.44 | OK,CUMPLE!!! 0 0 -
| 1627 2413.98 | OK,CUMPLE!!! | 1297 | 2916.89 | OK,CUMPLE!!!
K 2306 4126.49 | OK,CUMPLE!!! 0 0 -

J 975 2398.50 | OK,CUMPLE!!! 0 0 -

M 4381 4431.87 | OK,CUMPLE!!! | 2858 | 5228.03 | OK,CUMPLE!!!
1 691 2706.57 | OK,CUMPLE!!! 0 0
2 2949 4450.60 | OK,CUMPLE!! | 2622 | 6524.43 | OK,CUMPLE!!!
3 5183 6726.99 | OK,CUMPLE!!! | 1169 | 4069.72 | OK,CUMPLE!!!
4 1210 3272.80 | OK,CUMPLE!!! 0 0 -

5 1872 2459.69 | OK,CUMPLE!!! | 1852 | 3336.63 | OK,CUMPLE!!!
8 4500 8358.97 | OK,CUMPLE!!! | 2591 | 6273.78 | OK,CUMPLE!!!

Tabla 11 Resumen de disefio de muros de cortante
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Tension en el holdown (kg)
Eje
T(kg) T(Ib)

A 141.31 311.45
C 1773.20 3908.14
D 2142.46 4721.97
E 1712.84 3775.10
F 2013.39 4437.50
G 1565.14 3449.56
I 1668.72 3677.85
K 2022.18 4456.87
J 1006.45 2218.22
M 3577.06 7883.83
1 632.10 1393.15
2 2397.71 5284.55
3 1907.61 4204.36
4 915.37 2017.47
5 1884.32 4153.04
8 1332.87 2937.65

Tabla 12 Tension de disefio en holdown
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6 DISENO DE CONEXIONES

6.1 Conexion de viga secundaria de entrepiso

WISTA EM PLANTA

Datos de carga obtenidos del programa SAP 2000
COMBO CRITICA: ELAST-1 (CM+CV)
P=423.61b=192.2kg

6.1.1 Geometriay datos de la conexion propuesta.

G=0.66 gravedad especifica del pino
D=0.5pulg  diametro del perno propuesto

fm=2 pulg espesor de vigueta

£s=0.25 pulg espesor de angular propuesto
Fyv=45,000psi (Resistencia a fluencia del perno A307)

6100G"4°

Fem: Fel= 7D

Fes= 1.5Fu=87,000 para platinas de acero A36

8=90° angulo en gue actla la carga respecto a la fibra del elemento.

-
L8

AL

=4722psi alternativamente se puede usar la tabla 11.3.3 de la NDS
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6.1.2 Coeficientes para ecuaciones de limite de fluencia

Relacion entre la resistencia al aplastamiento del miembro principal y el conector de

acero
Re= Pom _ 4722 =0.05427
® F. 87000 -

1+Re=1.05427
2+Re=2.04527

ke = 1+0.25(6/90) =1.25

)
k3=_1+\/2(1+Re) +2Fyb (2+Re2) D =8.542
Re 3Fem’ls

6.1.3 Ecuaciones de limite de fluencia para cortante doble
- Modo Im

_D*Ip*Fem _ 0.5%2*4722

=R, 4*1.25

=944 41b

- Modo Is

. 2D"1s*Fes _2°0.5%0.25"87000

"Ry F105 o0

- Modo Il Y llimno son aplicables
- Modo llls

_ 2K3*D*lg * Foy _ 2°8.542%0.5%4722

z= (2+Re)*Ry  2.05427*3.2*1.25 =4908.72 Ib

- Modo IV

Z_202 2*Fem*Fyp  2°0.5°7 2*4722*45000_1448 961
" Ry | 3*(1+Re) 3.2*1.25 | 3*1.05427 '
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El menor valor rige la resistencia lateral de la conexion (modo Im)
Z=944.4 |bs

6.1.4 Céalculo de factores de ajuste segun latabla 11.3.1 de la NDS-2018
6.1.4.1 Factor de duracion de carga- seccion 11.3.2 y tabla 2.3.2 NDS-2018

La combinacion de carga que gobierna es CM+CV
por tanto, Cp=1

6.1.4.2 Factor de servicio hUmedo — Tabla 11.3.3 NDS-2018

Se usara madera en estado seco o con humedad menor al 19%
Cv=1

6.1.4.3 Factor de temperatura — Tabla 11.3.4 NDS-2018
Se asume que la temperatura sera menor a 100°F y la madera se usara en estado

seco, por tanto, Ci=1

6.1.4.4 Factor de accion de grupo — seccion 11.3.6 NDS-2018

m(1- 1+R
Cy= m(1-m?" l [ EA

n((1+Rgam™) (1 +m) 14+m?2n
Donde:

n = 2 numero de pernos en una fila

_ EsAs < EmAm
Rea= es el menor de Eope o) EAe
EsAs 29,000*2*0.25*6

E, A, 1849.035*2*6

=3.92

EmAm _ 1849.035*2*6

E.A. 29000270256 20

REA:0.255

Carga/modulo de deslizamiento para conexiones
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y=270,000D**= 95,459.41 Ib/pulg

1+ *s[ 1 N 1 ]
Y S lE A, EA.

2 1 1
2 [1 849.035"2*6 ¥ 29,000*2*0.25*6

u=1+95,459.41* ] 6.4

m=u-v u2-1=6.4- /6.42-1=o.0786
C,=0.666

6.1.4.5 Factor de geometria — seccion 11.5.1 NDS-2018
- Distancia al extremo=2 pulg
- Distancia al borde=2 pulg
- Separacion entre pernos adyacentes= 2 pulg

a. Requisitos de distancia al borde para carga perpendicular a la fibra

para carga perpendicular a la fibra, para el eje cargado la distancia al borde minima es
4D=2 pulg

~ separacion proveida 2 pulg
espaciamiento minima segun norma 2 pulg

Ca

b. Requisitos de distancia al extremo para carga perpendicular a la fibra
distancia minima para CA=1
4D=4*0.5 pulg=2 pulg
Distancia propuesta=2 pulg . C,=1
C. requisitos de separaciéon de pernos en una fila, carga perpendicular a la fibra
este item no aplica porque solo hay una fila de pernos.
La conexidn cumple con la geometria para que el factor CA=1
Resistencia ajustada de la conexion.

Z2'=Z*Cp*Cy*Ci*Cy*Cy
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Z'=944.4 1b*1*1*1*0.666*1=628.971bs
Z'=628.97 Ibs*2 pernos=1257.9 Ibs

P=423.6 Ibs < 1287.9 Ibs por tanto, la conexion es satisfactoria!!!

6.2 Conexién de viga principal de entrepiso a viga de borde.

- #
. = ] k1 r ,
_,f' el I - w
: ) e W
¢ P
x = ) i N
e

Datos de carga obtenidos del programa SAP 2000
COMBO CRITICA: ELAST-1 (CM+CV)
P=991.071Ibs=449.54kg

6.2.1 Geometriay datos de la conexion propuesta.

G=0.66 gravedad especifica del pino
D=0.5pulg  didmetro del perno propuesto

fm=4 pulg espesor de viga

£s=0.25 pulg espesor de angular propuesto
Fyv=45,000psi (Resistencia a fluencia del perno A307)

6100G"4°

Fem= Fel= 7D

=4722psi alternativamente se puede usar la tabla 11.3.3 de la NDS
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Fes= 1.5Fu=87,000 para platinas de acero A36

©=90° angulo en que actua la carga respecto a la fibra del elemento.

6.2.2 Coeficientes para ecuaciones de limite de fluencia

Relacion entre la resistencia al aplastamiento del miembro principal y el conector de

acero
_Fom_ 4722 _
= F o =g7000 005427

1+Re=1.05427
2+Re=2.04527

ke = 1+0.25(6/90) =1.25

*[2
k3=_1+\/2(1+Re)+2Fyb (2+Re2) D’ _g 549
Re SFemls

6.2.3 Ecuaciones de limite de fluencia para cortante doble
- Modo Im

_D**Fem _0.5*4%4722

R =g 18888

z

- Modo Is

,_2D"ls*Fes _2°0.5%0.25"87000

R 17 5% =4350lb

- Modo Il Y lllmno son aplicables
- Modo llIs

_2K3*D*lg * Fery _ 2¥8.542*0.5%4722
~ (2+Re)*Ry  2.05427*3.2*1.25

=4908.72Ib
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- Modo IV

. 2D 2FomFyo_ 2°05° 2:472245000 oo
3*(1+Re) 3.2°1.25 . 3*1.05427 =

El menor valor rige la resistencia lateral de la conexion (modo 1V)

Z=1448.96 |bs

6.2.4 Calculo de factores de ajuste segun latabla 11.3.1 de la NDS-2018
6.2.4.1 Factor de duracion de carga- seccion 11.3.2 y tabla 2.3.2 NDS-2018

La combinacion de carga que gobierna es CM+CV
por tanto, Cp=1

6.2.4.2 Factor de servicio hUmedo — Tabla 11.3.3 NDS-2018

Se usara madera en estado seco o con humedad menor al 19%
CM:l

6.2.4.3 Factor de temperatura — Tabla 11.3.4 NDS-2018
Se asume que la temperatura sera menor a 100°F y la madera se usara en estado

seco, por tanto, C=1

6.2.4.4 Factor de accion de grupo — seccion 11.3.6 NDS-2018

Cg=

m(1 m2n [1+REA
n((1+Rgam™) (1+m)-1+m2")

Donde:

n = 2 nimero de pernos en una fila

EsAs + EmAm
Rea= es el menor de —== A o) EA

EsAs _ 29,000*2*0.25*6

EA. 184003548
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EnAn _ 1849.035*4*8
EA,  29,000%2*0.25*6

0.68

Rea=0.68
Carga/modulo de deslizamiento para conexiones

y=270,000D%5= 95,459.41 Io/pulg

1+ *s[ 1 N 1 ]
Y S E A, EA

3 1 1
2 [’I 849.035"4*8 ¥ 29,000*2*0.25*6

m=u-y u2-1=3.71- /3.712-1=o.1

C,=0.867

u=1+95,459.41*

]=3.71

6.2.4.5 Factor de geometria — seccion 11.5.1 NDS-2018
- Distancia al extremo=2 pulg
- Distancia al borde=1.5 pulg
- Separacion entre pernos adyacentes= 2 pulg

a. Requisitos de distancia al borde para carga perpendicular a la fibra
para carga perpendicular a la fibra, para el eje cargado la distancia al borde minima es
4D=2 pulg

separacion proveida 1.5 pulg
Ci= —— — - = =0.75
espaciamiento minima segun norma 2 pulg

b. Requisitos de distancia al extremo para carga perpendicular a la fibra
distancia minima para CA=1
4D=4*0.5 pulg=2 pulg
Distancia propuesta=2 pulg . C,=1
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C. requisitos de separacion de pernos en una fila, carga perpendicular a la fibra
este item no aplica porque solo hay una fila de pernos.
El factor de geometria es el minimo de los 3, por tanto, CA=0.75
Resistencia ajustada de la conexién.

Z'=Z*Cp*Cy*C*C4*Cy

Z'=1448.96 Ib*1*1*1*0.867*0.75=942.19 Ibs
Z2'=942.19 Ibs*2 pernos=1884.37 Ibs
P=991.07 Ibs < 1884.37 Ibs por tanto, la conexion es satisfactoria!!!

6.3 Conexién de cercha en cumbrera

LATINA A36,T=4"
A CADA LADG DE LA VIGA
_4""_
e

VIGA DE MADERA
DE TECHO WM—27(2"X5")

VIGA DE MADERA
DE TECHO WM-2'(2"X5")

/ b Eg!:lOS A307 DE af"
ELEMENTOS DIAGONALES =

S 1/
DETALLE ESTRUCTURAL: UNION DE | &3

VIGAS DE CERCHA DE TECHO - [Escaa o
EN CUMBRERA

Datos de carga obtenidos del programa SAP 2000
COMBO CRITICA: ELAST-2 (CM+0.7Sx+0.30Sy)
P=893.51b=405.4kg

6.3.1 Geometriay datos de la conexion propuesta.

G=0.66 gravedad especifica del pino

D=3/8 pulg  diametro del perno propuesto
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fm=2 pulg espesor de cuerda de cercha

£s=1/8 pulg  espesor de platina propuesta

Fyv=45,000psi (Resistencia a fluencia del perno A307)

Fem= Fen=11,200G=7392psi alternativamente se puede usar la tabla 11.3.3 de la NDS
Fes= 1.5Fu=87,000 para platinas de acero A36

08=0° angulo en que actla la carga respecto a la fibra del elemento.

6.3.2 Coeficientes para ecuaciones de limite de fluencia

Relacion entre la resistencia al aplastamiento del miembro principal y el conector de

acero
_Fom_ 7392 _
= F = g7000 008496

1+Re=1.08496
2+Re=2.08496

ke = 1+0.25(6/90) =1.0

*[2
k3=_1+\/2(1+Re)+2Fyb (2+Re2) D’ _g 084
Re SFemls

6.3.3 Ecuaciones de limite de fluencia para cortante doble
- Modo Im

_ D*I*Fem _ 0.375*2*7392

=R, 41.0

=1386Ib

- Modo Is

,_2D"ls*Fes _270.375%0.125°87000

-y 70 =2039.06lb

- Modo Il Y lllmno son aplicables
- Modo llIs
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2K3*D*I *Fem 2*9.084%0.375*7392

2+Re)'R,  2.08496"32:10 04836

- Modo IV

z= 2D2 2*Fem*Fyp _ 2103757 « [217392745000_ o o st
3*(1+Re) 3.2°1.0 . 3°1.08496 -

El menor valor rige la resistencia lateral de la conexion (modo 1V)

Z=1256.54 1b

6.3.4 Célculo de factores de ajuste segun la tabla 11.3.1 de la NDS-2018
6.3.4.1 Factor de duracion de carga- seccion 11.3.2 y tabla 2.3.2 NDS-2018

La combinacion de carga que gobierna es CM+0.7Sx+0.30Sy
por tanto, Cp=1.6

6.3.4.2 Factor de servicio hUmedo — Tabla 11.3.3 NDS-2018

Se usara madera en estado seco o con humedad menor al 19%
CM:l

6.3.4.3 Factor de temperatura — Tabla 11.3.4 NDS-2018
Se asume que la temperatura sera menor a 100°F y la madera se usara en estado

seco, por tanto, C=1

6.3.4.4 Factor de accion de grupo — seccion 11.3.6 NDS-2018

m(1 m2n [1+REA
9"~ n((1+Rgamn)(1+m)-1+m?2n)

Donde:

n = 2 nimero de pernos en una fila
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_ EsAs < EmAm
Rea= es el menor de EA o) EA

EcAs _29,000%2*0.125*5

EA. 184903525 0

EmAm _ 1849.035*2*5

E.A. 290002701255 ]

Rea=0.51
Carga/modulo de deslizamiento para conexiones

y=270,000D%5= 62,002.71 Ib/pulg

14 *s[ 1 N 1 ]
Y S lE AL EA.

3 1 1
2 [1 849.035*2*5 ¥ 29,000%2*0.125*5

m=u-y u2-1=3.71- /3.712-1=o.066

C4=0.78

u=1+62,002.71 * =7.59

6.3.4.5 Factor de geometria — seccion 11.5.1 NDS-2018
- Distancia al extremo=2 pulg
- Distancia al borde=2.5 pulg
- Separacién entre pernos adyacentes= 3 pulg
a. Requisitos de distancia al borde para carga paralela a la fibra
Verificar condiciones {/D
- Cuando ! es la longitud embebida en el elemento principal.
fm/D=2 pulg/ 0.375pulg=5.33
- Cuando ! es la longitud embebida en el elemento secundario.
£s/D=2*0.125 pulg/ 0.375pulg=0.66
la relacién que rige es 0.66, y como 0.66<6, entonces la distancia minima al borde
es 1.5D=0.562 pulg
la distancia propuesta es 2.5 pulg, por tanto, cumple la distancia minima.
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b. Requisitos de distancia al extremo para carga paralela a la fibra
distancia minima para CA=1
4D=4*0.375 pulg=1.5 pulg
Distancia propuesta=2 pulg . C,=1
C. requisitos de separacion de pernos en una fila, carga paralela a la fibra
este item no aplica porque solo hay una fila de pernos.
El factor de geometria es el minimo de los 3, por tanto, CA=1
Resistencia ajustada de la conexion.
Z'=Z*Cp*Cy*C*C4*Cy
Z'=1256.54 1b*1.6*1*1*0.78*1=1568.2 Ib
Z°'=1568.2 Ib*2 pernos=3136.3 Ib

P=893.5|b < 3136.3 Ib, por tanto, la conexion es satisfactoria!!!

pag. 116



7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

El presente trabajo monogréfico tuvo como objetivo principal el disefio de una residencia
de madera de dos niveles aplicando el RNC-07 para su andlisis y utilizando un sistema
resistente a fuerzas de sismo y viento de muros de corte de madera, basados en los

resultados alcanzados es posible realizar las siguientes conclusiones:

1. Se modelo la estructura en el programa de andlisis y disefio estructural Sap
2000 Version 22, aplicando cargas permanentes, variables y cargas inerciales
de sismo y viento siguiendo la normativa RNC-07, de dicho analisis se obtuvo
un cortante basal para sismo de 19.83 toneladas actuando en ambas
direcciones ortogonales y los cuales seran distribuidos por rigidez a los
elementos resistentes.

2. Se aplico el método del ASD para el disefio de los elementos de madera y se
verificé la relacion demanda/capacidad para la combinacion de disefio mas
critica, teniendo mayor demanda la combinacion sismica sobre la combinacion
de viento.

3. Siguiendo la normativa Special Design Provisions for wind and seismic
(SDPWS 2015), se calcul6 la capacidad a cortante de los muros, la cual fue
ajustada por la relacion de aspecto y areas de aperturas de puertas y ventanas
existentes en cada muro, dando como resultado 2 tipos de configuraciones de
muros con resistencias de 1547.41 kg/m y 2261.62 kg/m, esto tomando en
consideracion que los muros poseen dos capas de arriostramiento. De esta
manera, se pudo constatar la eficiencia del sistema de muros de corte madera
para resistir cargas laterales en su plano, a su vez, los muros proporcionan
suficiente rigidez para absorber los desplazamientos laterales, lo cual se
verifico en el periodo de la estructura y en el chequeo de los drift.

4. Se disefiaron los elementos de madera principales y secundarios de acuerdo
a las fuerzas obtenidas segun la combinacién de carga mas critica del analisis
en Sap200 v22, dicha revision se llevd a cabo en hojas de céalculo Excel

presentadas en el anexo C.
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5. Del analisis en SAP2000, se obtuvieron las reacciones de cada elemento,
resultando una zapata corrida de 25cmx40cm por 75cm de desplante para el
cimiento de los muros de corte y zapatas aisladas de 60cmx60cmx25cm y
90cmx90cmx25cm, ambas desplantadas a 75cm, a falta de un estudio de
suelo, la capacidad de suelo fue asumida en 1.0kg/cm?y se recomienda un

mejoramiento de suelo de 30cm con material selecto.

7.2 RECOMENDACIONES

Como resultado del trabajo realizado y las conclusiones obtenidas es posible hacer las

siguientes recomendaciones:

1. Se pudo comprobar la eficiencia de los muros de corte como sistema
estructural, por tanto, recomendamos su uso en viviendas de uno o dos niveles
al igual que los sistemas de mamposteria o acero.

2. Se recomienda ahondar en el estudio y aplicacién de las normas NDS y
SDPWS a los disefios de estructuras de madera a fin de garantizar un disefio
con mayor aproximacion al comportamiento real de la madera.

3. Se recomienda trabajar a futuro una actualizacion de la norma nicaragiiense
en cuanto a sistemas estructurales basados en madera, ya que la informacién

actual que existe no es suficiente para realizar un disefio eficaz.
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