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Resumen

El contenido desarrollado del siguiente trabajo monogréfico presenta el
procedimiento del analisis y disefo estructural de una casa de madera en el centro

turistico pinar del rio-Dipilto, Nueva Segovia.

Para el andlisis estructural se hace uso del Reglamento Nacional de la
Construccion (RNC-07) para la determinacion de lo que se menciona
posteriormente, se realiza las estimaciones de cargas a aplicar en la vivienda, el
analisis de las condiciones de regularidad para asi clasificar el tipo de estructura
propuesta. Se aplica el método estatico equivalente determinando asi los
requerimientos previos para el desarrollo necesario, obteniendo asi el valor de la
fuerza sismica; se auxiliara del software SAP 2000 para determinar el
desplazamiento lateral debido a la fuerza simica obtenida mediante el método, de
esta manera se obtendra el periodo aproximado fundamental de vibracion para
asi posteriormente aplicar la reduccién de fuerzas sismica y realizar la revision de
los desplazamientos y el efecto de segundo orden. Asimismo, se determinaran las
cargas por viento realizando el analisis edlico para obtener las presiones de
viento, para el disefio de los elementos que componen el techo (cercha y
clavadores).

Como se menciond anteriormente se utilizo como herramienta de calculo el
software computacional SAP 2000, para realizar el modelado de la estructura
aplicando las cargas que se determiné en el andlisis previo, proponiendo las
dimensiones de las secciones de cada elemento principal que componen a la
vivienda y de esta manera obtener los datos necesarios para el disefio de todos
los elementos.

Para el disefio estructural y verificacion de los elementos principales de madera
de la vivienda (siendo esta de la especie de pino) se utiliza la norma
norteamericana National Design Specification for Wood Construction 2018



(NDS 2018), utilizando el método que trata esta especificacion, siendo este el
Método de disefio por factores de carga y resistencia (LRFD).

Para el disefo de las conexiones mecanicas de los elementos de madera se hace
uso de la National Design Specification for Wood Construction 2018 (NDS
2018), aplicando todas las disposiciones necesarias, para la obtencion de datos y
verificacion de la resistencia de los elementos de acero propuestos se utiliza el
codigo AISC 360-16. Para la verificacion de la placa base se hace uso del manual
de la AISC, Base Plate and Anchor Rod Design 2™ ed.

Para la verificacion de los pernos de anclaje adheridos al concreto y el disefio de
la cimentacion, se hara uso del codigo ACI 318-19 y el manual ACI 318
Reinforced Concrete Design Handbook Vol.2, aplicando asi las
especificaciones necesarias para la comprobacion de la resistencia de los

elementos propuestos.
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CAPITULO I: Generalidades



1.1. Introduccién

La creciente demanda de vivienda de madera especificamente para la zona de
los departamentos del pais crea la necesidad de construir nuevas edificaciones y
se convierten al mismo tiempo en una oportunidad para reinventar e innovar las
opciones constructivas. Tambien se puede ver que en nuestra region cada dia se
hace el uso de nuevos materiales que salen a la venta en el mercado laboral de
altos costos econdmicos, dejando de un lado el poder a ser uso de materiales ya
extraidos naturalmente como en el caso de la madera que es un material unico en
sus propiedades a ejemplos de otros materiales prefabricados o traidos del
extranjero.

Cada material por lo general ha tenido su propio desarrollo; en este desarrollo
entra en juego la madera por sus excelentes propiedades mecanicas que permiten
un mejor uso de la misma. Las ventajas que presenta un disefio 0 una
construccion de madera es que es un material de facil acceso y muy liviano por lo
cual ayuda a absorber las fuerzas sismicas u otros eventos que se presenta la
naturaleza.

La propuesta que se presenta en este tema de investigacion es abrir una ventana
mas de innovacion para los nuevos disefios de viviendas de madera de tipo
Tambo; apegandonos a la normativas y reglamentos que nos rigen en el ambito
de la construccion para luego de esta manera poder realizar un disefio y analisis
de forma muy eficiente por el por el método directo de disefio (LRFD). “Disefio por

Resistencia Ultima”.

La idea de este disefio es una propuesta muy validada para la localidad de un
centro turistico de Dipilto-Ocotal, debido a la creciente demanda turistica que yace
en dicho lugar; con la iniciativa de hacer uso de la madera de la zona misma.

Ademas, que es un disefio que sera de costo optimo y con la expectativa de que
en un futuro este tipo de edificacion presente demanda de usuarios que residen
en la localidad; cuya caracteristica primordial es que estara constituido en su



totalidad por elementos de madera maciza; tanto en la estructura principal como
en la estructura secundaria; unidas por conexiones empernadas y uniones

simples; apoyandonos en la norma norteamericana NDS 2018 y el reglamento
nacional de la construccion RNC-07.



1.2. Antecedentes
La madera es uno de los materiales de construccion mas antiguos que existen, y
la evidencia muestra que las casas construidas hacen mas de 10.000 anos

usaban la madera como principal material de construccion.

Se hizo revision de investigaciones relacionadas especificamente en los métodos
de disefio de la estructura y normas aplicadas en la presente investigacion
monografica con el objeto de analizar y disefiar estructuralmente una casa de
campo, de los cuales podemos mencionar 2 investigaciones referentes al estudio
ambos realizadas por estudiantes de la Universidad Nacional de Ingenieria:

e En el afno 2008, los autores Vasquez, Olivas y Solis estudiantes de la UNI,
realizaron la monografia titulada “Disefio de una edificacion de madera por el
método de resistencia ultima”

e En el ano 2017, los autores Sequeira y Gutiérrez estudiantes de la UNI,
realizaron la monografia titulada “Disefio estructural de una nave industrial en
madera para el Taller-Escuela del Programa Institucional de la Madera (PIMA),
UNI- RUPAP 2015”

En las cuales se muestra una metodologia de calculo para el disefio de estructura
de madera haciendo uso de las normas y reglamentos, partiendo de esta
investigacion nos facilitara una perspectiva de enfoque al disefio de estructura
madera.

National Design Specification® para madera Construccion (NDS) fue emitido por
primera vez por el National Asociacion de Fabricantes de Madera (ahora la
American Wood Council) (AWC) en 1944, bajo el titulo Especificacion de disefio
nacional para grado de estrés de la madera y sus fijaciones.



1.3. Justificacion

Ante la situacion que se presenta en el pais, existe la demanda creciente de
estructuras que cumplan con todos los requerimientos de seguridad y disefio que
se establecen, una gran alternativa ante los diferentes materiales que se utilizan
comunmente en Nicaragua, podemos encontrar a la madera. Con el avance de la
tecnologia este material ha sido sometido a estudios los cuales nos expone que
es un material apto para el uso estructural.

En Nicaragua no es comun la aplicaciéon de normativas y reglamentos especificos
para el disefio de estructuras de madera. Actualmente se pueden encontrar una
poca cantidad de estructuras de madera y esto debido a que se opta por la
construccion con materiales como el concreto y el acero, los cuales son los que
presentan una buena resistencia ante desastres. Pero eso no quiere decir que la
madera no presenta resistencia, con una buena seleccién de piezas, con detalles
de disefio adecuados, buenas técnicas de construccion y mantenimiento
adecuado de los edificios, las estructuras de madera pueden brindar muchas
décadas de servicio confiable.

En la zona de estudio donde se hara el disefio de esta casa de campo no es
comun ver estructuras hechas completamente de madera y esto conlleva a una
innovacion dandole ese aspecto campestre al local, ya que el turismo en el sitio
se da constantemente y la demanda de habitaciones para los visitantes turisticos.
Cabe mencionar también que en el sitio se encuentra una especie de madera
predominante y esto es de gran beneficio cuando se sabe aprovechar
adecuadamente. Nuestro disefio estara apegado a las normas nacionales e
internacionales, esto para cumplir con los objetivos que se buscan, un éptimo
servicio tanto en la estructura, asi como lo sera proteger el valor econémico que
se invertiria en dicha construccion, brindando la resistencia adecuada en la
estructura.



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

o Realizar el Analisis y disefio de una vivienda de madera haciendo uso de la
normativa NDS-LRFD 2018.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Analizar la estructura contemplando los parametros del Reglamento Nacional
de la Construccion (RNC-07) usando el método estatico equivalente.

o Disenar los elementos estructurales de madera (vigas, viguetas y columnas)
aplicando los requerimientos de la normativa NDS 2018.

o Disefar las conexiones mecanicas de los elementos aplicando los
requerimientos de la norma NDS 2018.

o Disenar zapata aislada con los parametros del ACI 318-19.



CAPITULO II: Marco teodrico



2.1. Diseiio estructural con la madera

Para la realizacion de un disefo estructural se toman en cuenta varios factores
involucrados para que la misma tenga resultados satisfactorios como la
estabilidad, la resistencia, de los cuales se toma en cuenta el analisis de la
estructura mediante las normas aplicables para asi ver el comportamiento y
realizar una verificacion de todos los aspectos a tomar en cuenta, también para el
diseno se debe tomar en consideracion las cimentaciones ya que este soportara
a la superestructura; en este caso este estara conformado por el material de la
madera, por lo cual se necesita conocer sus propiedades mecanicas, el
comportamiento ante las acciones de carga, consideraciones a tomar para el

diseno de los elementos.

2.2. Analisis Estructural

Realizar un analisis estructural implica contar con una estructura resistente para
asi evitar un colapso, ademas de contar con un disefo econémico al no estar
sobredimensionada. El analisis estructural cubre el estudio de los efectos de las

cargas y las fuerzas internas en una estructura.

Prediccion del desempeno o comportamiento de una estructura, ante las cargas
prescritas o efectos externos, tales como movimientos en los apoyos y l0s
cambios de temperatura al predecir el desempeno y la respuesta de la estructura
ante las cargas actuantes debemos interesarnos por caracteristicas como: el valor
numerico de los esfuerzos ya sean estos axiales, cortantes o deflexion, el valor
numeérico de los desplazamientos y deflexiones y el valor numérico de las

reacciones en |los apoyos.
Kassimali, A. (2015). Analisis Estructural.

2.2.1. Importancia de estudio
Este analisis es necesario por que asigna el disefio, tamafo y materiales mas
convenientes de la estructura para incorporarlos al Proyecto Arquitectdnico y

Proyecto de construccion principalmente sismo resistente.



Realizar este calculo es una parte fundamental y basica del proceso previo a la
construccion, ya que garantiza una correcta ejecucion y durabilidad de la obra.
Los resultados que se proporcionan son: la cantidad, la resistencia y el tamano
del material preciso para llevar a cabo determinada estructura. Se grafican
también las técnicas y detalles particulares de armado.

El andlisis estructural es particularmente importante para comprender
completamente las rutas de carga y los impactos que las cargas tienen en los

diferentes disefios e identificar el comportamiento elastico de la estructura.

2.3. Diseiio estructural

El diseno es un proceso creativo mediante el cual se definen las caracteristicas
de un sistema de manera que cumpla en forma optima con sus objetivos. El
objetivo de un sistema estructural es resistir las fuerzas a las que va a estar

sometido, sin colapso o0 mal comportamiento.
Meli, R. (2002). Diserio Estructural.

2.3.1. Diseiio por resistencia ultima

El método de laresistencia ultima, es conocido también como método de
la resistencia, por medio del cual se estudia el comportamiento de la estructura en
un instante de falla mayor al que normalmente soportan, tomando en cuenta en

el diseno con factores de seguridad apropiadas.

ASCE/SEI 7-16, Manual de disefno estructural.

2.3.2. Reglamento de uso RNC-07

Basados en el RCN-07 (Reglamento Nacional de la construccion) en la presente
investigacion se estara aplicando las combinaciones de carga para diseno por
resistencia ultima (LRFD), asimismo para el analisis estructural mediante el
método estatico equivalente que establece nuestra norma nacional, mostrando asi

conceptos basicos que expone la misma.



a) Combinaciones de carga

Esta combinacion estara sujeta a ciertos cambios debido a los agentes que
modifican los factores de dicha combinacion de cargas variables que se presenten
en la zona de estudio. Dicha combinacion se encuentra en el inciso a) del Arto.15

del RNC-07 definido de la siguiente manera:

Disefio por métodos de resistencia ultima

1.4(CM)
1.2(CM)+1.6(CV+Ps)
1.2(CM)+1.8(P2)+CV
1.2(CM)+Fg+CV
0.9(CM)+1.6(P,)+1.6(Ps)
0.9(CM)+Fg+1.6(Ps)

Donde:

CM: Carga muerta

CV: Carga viva maxima

Fs: Fuerza sismica horizontal

Pz: Carga o presion del viento

Pz: Carga debido a la presidn lateral de la tierra, a la presion del agua subterranea,

o a la presion de materiales a granel

b) Concepcion estructural

El reglamento nacional en el Arto.19 contempla la planificaciéon de edificaciones,
con el fin de mejorar su desempefio sismico en los cuales se deben considerar
los siguientes factores:

o Simetria tanto en la distribucion de masas como en las rigideces.

e Evitar cambios bruscos de estructuracion.

e Menor peso en |os pisos superiores.

e Evitar balcones volados, etc.
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e Seleccion y uso adecuado de los materiales de construccion.
e Buena practica constructiva e inspeccion rigurosa.
e Diseno con enfasis en la ductilidad para un mejor comportamiento de la

estructura.

c) Método estatico equivalente

El método estatico de las fuerzas laterales equivalentes consiste en distribuir los
esfuerzos sismicos calculados en cada nivel de la estructura, ubicandolos en el
centro de masa o centro de gravedad del mismos y verificar que las derivas de
cada entrepiso no sobrepasen los limites establecidos en el Arto.32 del

reglamento nacional de la construccién (RNC-07).

d) Clasificacion de las estructuras
Para efectos del disefio estructural en Arto.20 del RNC-07 se consideran que las
estructuras se pueden clasificar en:

e Grupo A: son aquellas estructuras esenciales que por su importancia
estratégica es necesario que permanezcan operativas luego de un sismo
intenso.

e Grupo B: son aquellas estructuras de normal importancia en el que el grado de
seguridad requerido es intermedio.

e Grupo C: son aquellas estructuras de menor importancia o que no pone en

riesgo la vida de las personas.

24. Cimentacion

Son los elementos estructurales que transmiten las cargas de las edificaciones al
suelo subyacente. Incluiran las cargas gravitacionales aplicadas al sistema
estructural, fuerzas sismicas de diseno, fuerzas por viento y empuje de suelo. La
estructura proporciona esfuerzos, de traccién o comprensiéon hasta las bases, y
se deben distribuir en forma pareja para que no originen tensiones mayores de la

que puede soportar.
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Debido a que la resistencia del suelo es, generalmente, menos que la de los muros
o pilares que soporta, el area de contacto entre el suelo y la cimentacion debe ser
proporcionalmente mas grande que los elementos soportados, excepto en suelos

rocosos muy coherentes.

Ortega Garcia, J. E. (2016). Disefio de estructuras de concreto armado

2.4.1. Cimentaciones superficiales
Zapatas (corrida y aislada): Sistema econémico para cimentaciones cerca de la
superficie del suelo. La zapata es utilizada cuando el suelo es resistente, es decir,
es capaz de soportar pesos elevados.

Figura ll.1: Cimentacion superficial (Zapata aislada)

Zapala aislada

Fuente: Seccion 13.1 de ACI 318-19.

2.4.2, Parametros del ACI 318-19

De acuerdo al tema de investigacion con respecto a cimentaciones superficiales,
en el cédigo se establece que:

El area minima de la base de la cimentacion debe dimensionarse para que no
exceda la capacidad portante admisible cuando se vea afectada por las fuerzas y
momentos aplicados a la cimentacidon. La capacidad portante admisible debe
determinarse a través de los principios mecanica de suelos o de rocas.

12



2.4.3. Concreto

El concreto u hormigon es un conglomerado artificial de agregados finos (arena)
y gruesos (piedra picada), unido entre si por una pasta de cemento y agua. El
concreto fresco, recién preparado, toma la forma del encofrado o molde que lo
contiene, endureciéndose con el tiempo a medida que el agua se combina con los

componentes del cemento hasta formar una especie de piedra artificial.
Ortega Garcia, J. E. (2016). Disefio de estructuras de concreto armado.

2.4.4. Resistencia del concreto

La resistencia a la compresion simple es la caracteristica mecanica principal del
concreto. Se define como la capacidad para soportar una carga por unidad de
area, y se expresa en términos de esfuerzo, generalmente en kg/cm?, MPa.
Cuando se habla de la resistencia del concreto, generalmente se hace referencia
a la resistencia a compresion del concreto endurecido, |la etapa de endurecimiento
inicia con el fraguado final del concreto y prosigue en el tiempo dependiendo
totalmente de las condiciones de curado del material alcanzando asi su maxima

resistencia de la vida util.

Ortega Garcia, J. E. (2016). Diserio de estructuras de concreto armado.

2.4.5. Relacion agua cemento (a/c)
Relacion agua cemento (A/C): Una relacion agua cemento adecuada puede
incrementar significativamente el fc' del concreto, una relacibn agua cemente

tipica en edificaciones oscila entre 0.40 y 0.60 litros por kg de cemento.
Ortega Garcia, J. E. (2016). Disefio de estructuras de concreto armado.

2.4.6. Acero

El acero es una aleacion que esta compuesta casi por completo de hierro
(generalmente mas del 98%). Contiene también pequenas cantidades de carbono,
silicio, manganeso, azufre, fosforo y otros elementos. El carbono es el elemento

que tiene la mayor influencia en las propiedades del acero. La dureza y la
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resistencia del acero aumentan con el porcentaje de carbono. Un incremento del
0.01 por ciento del contenido de carbono causara que la resistencia de fluencia

del acero se eleve aproximadamente 0.5 klb/plg? (ksi).

Askeland, D. (1998). Ciencia e ingenieria de los materiales.

e Resistencia del acero

Los aceros con comportamiento fragil tienen un intervalo considerable donde el
esfuerzo es proporcional a la deformacion unitaria, pero no tienen esfuerzos de
fluencia claramente definidos. Sin embargo, para aplicar muchas de las formulas
dadas en las especificaciones de diseno para el acero estructural, es necesario
contar con valores definidos del esfuerzo de fluencia, independientes de si los

aceros son ductiles o fragiles.

2.5. Madera

Es un material de estructura compleja y de caracter anis6tropo, que forma un
tejido lefioso, fisiologicamente inactivo. El término “madera” es un nombre
comercial que damos a lo que en esencia es un tejido vegetal, es decir células
asociadas en forma de fibras que a su vez seran érganos y estructura de un ser

vivo, el arbol.

Una vez que se corta y se seca el arbol obtenemos lo que es la “madera” que es
utilizada en la construccion de edificios y muebles mayormente en la actualidad,
conocida también como “madera aserrada” o madera elaborada industrialmente;
retomando un poco el hecho de que la madera utilizada para la construccién

llamada también madera aserrada.
Garcia, J. (2021). Estructuras en madera, nociones basicas.

2.5.1. La madera y su uso estructural
La madera es un material de construccién que ha sido utilizado desde hace afos

y la cual se puede reconocer que con ella se puede construir integramente una
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vivienda, l6gicamente con el uso de materiales complementarios. Teniendo en
cuenta que se tiene que escoger el tipo correcto de madera estructural, conocer
el tipo de especie y posteriormente las las propiedades fisicas y mecanicas de

cada madera, de esta manera se conseguira darle el uso apropiado.

La madera estructural es aquella madera aserrada que se usa especificamente
para uso en estructuras o uso estructural y por tanto, las propiedades mecanicas

de determinadas especies de madera lo permiten.
Garcia, J. (2021). Estructuras en madera, nociones basicas.

2.51.1. Lamadera aserrada

Es la que se obtiene cortando trozos longitudinales con cierra manual o0 mecanica,
la mayor parte de la madera aserrada se destina para obras provisionales de
diversos tipos (cimbras y obras falsas). Eso lo podemos ver en algunas partes del
pais, en muchas ocasiones se usa también para la fachada de edificios entre otros
usos técnicos.

Garcia, J. (2021). Estructuras en madera, nociones basicas.

2.6. Propiedades de la madera

La madera es un material organico que tiene diferentes aplicaciones, cada especie
presenta sus propias caracteristicas, razon por la cual es utilizada para distintos
fines, segun sus propiedades fisicas y mecanicas. Asi como cada especie tiene
distinto comportamiento en sus propiedades, se ha comprobado, a través de
investigaciones, que una misma especie varia sus propiedades segun las zonas

geograficas y climas donde se desarrolla.
Las propiedades de la madera estan determinadas por diversas caracteristicas

entre ellas, la disposicion de las fibras, su tamano, orientacién, profundidad, etc.

Las propiedades se pueden clasificar en:
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2.6.1. Propiedades fisicas
Determinan el comportamiento de las maderas ante los factores que intervienen
en el medio ambiente natural, sin que este actue quimica ni mecanicamente en su
estructura interna:

e Peso especifico ¢ Contenido de humedad

e Propiedades térmicas * Propiedades acusticas

a) Peso especifico

La densidad es la relacion entre la masa (m) en gr y el volumen (V) en cm?
(gr/cm3). Esto quiere decir, que la densidad es la cantidad de materia lefiosa por
unidad de volumen. Como en los laboratorios, el peso y la masa se determinan de
la misma forma, por medio de balanzas, se acepta que la masa es igual al peso,

(m = p), obteniéndose la expresion del peso especifico:

P=F

Ecuacién Il.1: Peso especifico, Fuente: Suirezs, T. & Berger, G.

El peso especifico es una de las propiedades fisicas mas importantes de la
madera, porque de ella dependen la mayoria de sus caracteristicas fisicas y
mecanicas. En la practica sirve para clasificarlas. En general, puede decirse que
las mas pesadas son mas resistentes, elasticas y duras que las maderas livianas,
pero son de mas dificil trabajabilidad y pueden presentar mayor variacion

volumeétrica.

b) Contenido de humedad

La madera contiene agua en tres formas: agua libre, agua higroscopica y agua de
constitucion. El agua libre se encuentra llenando las cavidades celulares. El agua
higroscopica se halla contenida en las paredes celulares. El contenido de
humedad (CH) es el porcentaje en peso, que tiene el agua libre mas el agua
higroscopica con respecto al peso de la madera anhidra. Para una muestra de
madera el CH sera:
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Peso humedo-Peso anhidro
Peso anhidro

Ecuacion 11.2: Contenido de humedad, Fuente: Suirezs, T. & Berger, G.

CH%=

Donde el peso anhidro o peso seco es conseguido mediante el uso de un horno a

103 + 2°C, también llamado peso seco al horno.

c) Propiedades térmicas

La madera es un buen aislante térmico, comparada con otros materiales de
construccion. Por su baja conductividad térmica es aplicada como aislador térmico
en construcciones y herramientas por ser un material poroso, podemos decir que

es un mal conductor del calor.

Los factores que intervienen en la conductividad térmica son:
- Direccion de las fibras - Densidad
- Contenido de humedad - Presencia de extractivos

- Proporcion de leno temprano y tardio.

d) Propiedades acusticas
La madera se toma en cuenta en las construcciones cuando se quiere proteger
del sonido, por lo tanto, actua como aislante del sonido, aproximadamente es 9

veces mas aislante que el cemento.

Suirezs, T. M., & Berger, G. (2009). Descripciones de las propiedades fisicas y

mecanicas de la madera.

2.6.2. Propiedades mecanicas
Las propiedades mecanicas son los comportamientos y las resistencias que
ofrece la madera al ser sometida por fuerzas exteriores. Donde sus caracteristicas

principales son:
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e Miden la aptitud y |a capacidad para resistir cargas externas.
« Presenta diferentes propiedades en las distintas direcciones.
o De estas caracteristicas se desprenden los diferentes grados de

resistencia.

2.6.3. Importancia de la determinacion de las propiedades mecanicas
* Obtener valores o magnitudes, con el fin de clasificarlas por su resistencia.
- Definir la resistencia de las maderas, para obtener las tensiones admisibles.

* Proveer de datos técnicos a los constructores de madera.

Dentro de estas propiedades tenemos:
e Compresion e Traccion

e Flexion e Dureza

a) Compresion

Una pieza de madera esta sometida a una carga de compresion cuando esta bajo
la accion de dos fuerzas iguales y de sentido contrario, y cuyo efecto es acortar la
pieza y aumentar su seccion. Esta se aplica en las 2 direcciones principales la

longitudinal o paralela a las fibras y la transversal o perpendicular a las fibras.

e Compresion paralela a las fibras
Es la resistencia de la madera a una carga de compresion aplicada en la direccion
paralela a las fibras. En la figura mostrada a continuacion se puede apreciar el

comportamiento de la compresion aplicada.

Figura Il.2: Elemento sometido a compresion paralela a las fibras

P EESE==29_ "

Fuente: Elaboracion Propia.
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¢ Compresion perpendicular a las fibras

Es la resistencia de la madera una carga de compresion aplicada en la direccion
perpendicular a las fibras. En la figura mostrada a continuacién se puede apreciar
el comportamiento de la compresién aplicada.

Figura Il.3: Elemento sometido a compresion perpendicular a las fibras

P

P

Fuente: Elaboracion propia.

b) Traccion

Una pieza de madera esta sometida a una carga de traccion cuando actuan dos
fuerzas de igual magnitud y sentido contrario, provocandole un alargamiento.
Esta se aplica en las 2 direcciones principales la longitudinal o paralela a las fibras

y la transversal o perpendicular a las fibras.

¢ Traccion paralela a las fibras
Es la resistencia de la madera a una carga de traccion aplicada en la direccién

paralela a las fibras. A como se puede apreciar en la siguiente figura.

Figura ll.4: Elemento sometido a traccién perpendicular a las fibras

T —_— T
-_ q

e T

Fuente: Elaboracion propia.
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¢ Traccion perpendicular a las fibras
Es la resistencia de la madera a una carga de traccion aplicada en la direccién

perpendicular a las fibras.

Figura Il.5: Elemento sometido a traccién perpendicular a las fibras

T

—_———— e —

e

T

Fuente: Elaboracion propia.

c¢) Flexion
Es la resistencia que ofrece la madera a la deformacion por una carga aplicada
en el centro del claro, esta fuerza es mayor cuando es aplicada

perpendicularmente a las fibras y minima en la direccién paralela a las fibras.

Figura Il.6: Elemento sometido a flexion

Fuente: Elaboracion propia.

d) Dureza
La dureza de la madera es la resistencia que esta ofrece al intentar introducir un

material solido en la superficie de la misma.
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Figura Il.7: Elemento sometido a prueba de dureza

Elemento de acero

Fuente: Elaboracion propia.

Suirezs, T. M., & Berger, G. (2009). Descripciones de las propiedades fisicas y
mecanicas de la madera.

2.6.4. Propiedades fisicas y mecanicas de especies maderables en
Nicaragua segun el RNC-07

En Nicaragua se encuentra una diversidad de especies maderables, de las cuales

solo algunas poseen las propiedades fisicas y mecanicas adecuadas para el uso

estructural, la siguiente tabla muestra los tipos de madera aceptables:

Tabla I.1: Valores de esfuerzo unitario para especies de madera tipica

Flexién en Tensioén Compresion ~ Compresion
Nombre Cortante Modulo de
Fibra Paralela al Perpendicular  Paralela al
Comercial de Horizontal Elasticidad
Extrema Grano al Grano Grano
la Madera Fv (kg/cm?) E (kg/cm?)
Fo (kg/cm2)  F; (Kg/cm?) Fo (kg/cm?) Fc (kg/cm?)
Pochote 98 66 5 22 69 74,500
Pino 116 78 7 26 81 130,000
Cedro Real 85 57 5 19 60 80,000
Cedro Macho 70 47 4 15 49 64,000
Genizaro 85 57 5 19 60 76,000
Guanacaste 90 60 5 20 63 100,000
Guayabo 175 117 10 39 122 155,000
Laurel Hembra 115 77 7 25 80 90,000
Laurel Macho 130 87 8 29 91 150,000
Caoba 105 70 6 23 74 85,000
Roble 180 120 10 40 126 150,000
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Fuente: Tabla No.18, Art.82 del Reglamento Nacional de la Construccién (RNC-07).

2.7. Conexiones o uniones en la madera

Las uniones tienen el objetivo de dar continuidad a los esfuerzos generados en la
estructura de la forma menos agresiva.

Los tipos de uniones para estructuras de madera se pueden definir segun
diferentes criterios. Principalmente se dividen en dos grandes grupos, en funcion
del elemento utilizado en la unién: las uniones tradicionales y las uniones

mecanizadas.
Arriaga, F., & Ifiiguez, G.. Disefio y calculo de uniones en estructuras de madera.

2.71. Tipos de uniones
Las uniones mas comunes en las estructuras de madera se pueden clasificar en
los siguientes:

a) Segun su forma de encuentro

e Empalme: Este tipo de union se usa para dar continuidad a las vigas.

e Ensamble: Esta union se usa para unir piezas con diferentes directrices de
la fibra.

e Acoplamiento: Esta union tiene el objetivo de aumentar la seccion de la

pieza para que trabajen dos piezas simultaneamente.

Figura I1.8: Tipos de uniones segin su forma de encuentro

— ol

Empalmes EBnsamble A@@pﬂ@miﬁ@

Fuente: Elaboracion propia
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b) Segun el medio de union empleado

e Unién carpintera, uniones de madera que transmiten el esfuerzo a través
de la superficie de contacto. Se realizan mediante cortes en la seccién para
formar cajas y ensambles.

« Unién mecanica, estas uniones se realizan por medio de clavijas (grapas,
clavos, tirafondos, pernos y pasadores) y conectores (anillo, placa,
dentados y placas clavo).

e Uniones encoladas, se realiza mediante adhesivo, es importante elegir bien

el tipo de cola en funcién de su exposicion.

Figura 1.9: Uniones segun el medio de unién empleado

Unlon Carplintera  Union Mecanica Union Encoleda

Fuente: Elaboracion propia

Arriaga, F., & lfiguez, G.. Disefio y calculo de uniones en estructuras de madera.
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CAPITULO llI: Analisis estructural



3.1. Analisis estructural mediante RNC07

En este capitulo ya se inicia con el analisis y disefio estructural de la vivienda
propuesta, primeramente, realizando el analisis estructural haciendo el calculo del
peso de la estructura esto con el material utilizado el cual es la madera, igualmente
determinando las cargas muertas, las cargas vivas para realizar el analisis sismico
de la estructura mediante el método estatico equivalente, las cargas de viento se
calcularan para ver aplicarlo a la estructura. Se utilizaran todas las
especificaciones del Reglamento Nacional de la Construccion (RNC-07) para
consideraciones en las cargas, para determinar todas las cargas muertas, la carga
por sismo y las cargas por viento.

3.2. Cargas de diseno para analisis

Figura ll..1: Area tributaria de techo

7.8200

l 14.0000 E

Fuente: Elaboracion propia

3.2.1. Cargas Muertas

Los pesos de los materiales son tomados de las tablas de cargas muertas
minimas del RNC-07 los cuales estan ubicadas en el Anexo A. Y los demas son
calculados mediante sus dimensiones usuales.
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3.2.1.1. Peso especifico de la madera
Especie maderable: Pino Ocote
Peso especifico: ymadera=660 kg/m? (Tabla 5A del RNC-07)

3.21.2. Peso de la lamina para cubierta de techo
Se utilizard para el techo lamina de Zinc corrugado calibre 26 (0.45mm de
espesor) con un peso de 5.4 kg/m?. (Tabla 1A del RNC-07)

3.21.3. Peso de las paredes
Esqueleto de madera 2"x3” con Plycem 6mm ambas caras con un peso de
16kg/m?. (Tabla 4A del RNC-07)

3.21.4. Peso de clavadores

Pclavadores= Ymadera™Aréaciavadores “longitud
Pclavadores= 660kg/m3*0.0508m*0.1016m*2.5m
Pclavadores= 8.52 kg

3.2.2. Cargas muertas aplicadas sobre la estructura
3.2.2.1. Lamina de techo

I:.Tntal, lamina = Wlamina*Atecho
Protal, lamina= (5.4 kgfmz)(7.82 m*14.1 m)
I:’Tutal, lamina ™= 595.41 kg

3.2.2.2. Paredes

I:’Tutal, paredes= paredes*Avigas
I:’Tc:tatl, paredes™ (16 kg/mz)(0.15 m*67.2 m)

Potal, paredes™ 161.28 kg
3.2.2.3. Clavadores de techo

— %* %
PTotaI,cIavadores‘ Pclavadores “Nnodos “Nmarcos

I:’Totall, clavadores= 8-52 kg*6*7
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I:’Tutal, clavadores= 397-84 kg

3.2.3. Carga muerta total sobre la estructura
Una vez habiendo determinado las cargas totales de cada elemento que
conforman las cargas muertas se hara la sumatoria de estas mismas para obtener

el total que esta soportando la edificacion como se muestra a continuacion:

CMuerta‘ Total™ PTotal, lamina™ PTOtaI._ paredes+PTotaI, clavadores

Chtuerta, Totai= 595.41 kg + 161.28 kg + 357.84 kg
CMuerta Total™ 1.114-53 kg

3.2.4. Cargas vivas

Para el caso de esta vivienda, se aplica carga viva a los clavadores que
componen la estructura de techo, de esta manera sera transmitida a la cuerda
superior de la armadura. En el Arto.11 del RNC-07 se dispone de las cargas
vivas en techos y pisos livianos, en este caso se toma el inciso a, que dice lo
siguiente:

a) TECHOS LIVIANOS:

Para el caso de techos livianos de cubiertas onduladas (incluyendo la teja de
barro), los elementos estructurales resistentes (tales como cuartones de madera
o perlines metalicos), podran ser disefiados para los efectos que resulten de la
superposicion de una carga concentrada de 100 Kg. en la mitad del claro del
miembro resistente, mas una carga uniformemente distribuida de 10 Kg/m?.

Para el caso de elementos estructurales principales (tales como cerchas,
marcos y vigas principales) que soportan techos livianos de cubiertas
onduladas, se considerara una carga concentrada de 200 Kg que se aplicara en
la mitad del claro del elemento resistente, independientemente de la posicion de

la cumbrera cuando posee dos vertientes.
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Se adicionara una carga uniformemente distribuida de 10 Kg/m?. Para efecto de
sismo, la carga viva reducida a emplearse sera de 10 Kg/m?2.

3.2.4.1. Carga viva reducida total sobre la estructura
Cviva reducida, Total= YW/, reducida Atecho

Cuiva reducida, Totar= (10 kg/m?)(7.82 m*14.1 m)

Cviva reducida, Totar= 1,102.62 kg

3.3. Determinacion del peso propio de la estructura

El peso propio de la estructura esta conformado por los elementos principales
como lo son las columnas, vigas (tanto las que forman el marco como las
longitudinales que las unen entre si), diagonales de cercha.

Se estara calculando el peso propio mediante ecuaciones basicas, tomando en
cuenta las dimensiones y el peso propio del material en este caso el de la madera.

3.3.1. Dimensiones propuestas para todos los elementos estructurales

Tabla 1ll.1: Dimensiones propuestas para los elementos principales de madera

Dimensiones (m) Elementos estructurales

Columnas  Vigas del Vigueta de Vigas

del marco marco cercha longitudinales
Base (b) 0.15 015 0.05 0.15
Peralte (d) 0.15 0.2 0.1 0.2
Longitud total (L) 10.875 72 21.38 14

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.2. Peso propio del marco
3.3.2.1. Calculo del Peso de las columnas
Pe= Ac*ym*L

Donde se sabe que el area de la columna es:

As=bd
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Por lo tanto, el peso total de columnas es el siguiente:
Pe= Ac*vm L
P.=(0.15 m*0.15 m)(660 kg/m>)(10.875 m)

P.= 161.49 kg

3.3.2.2. Calculo del Peso de las vigas
Py= A*Ym L

Donde se sabe que el area de la viga es:

A,=bd

Por lo tanto, el peso total de vigas es el siguiente:
Py= AL

P,= (0.15 m*0.2 m)(660kg/m°)(7.2m)

P,= 142.56 kg

3.3.2.3. Calculo del Peso de las viguetas o diagonales de cercha
Pa= Agq"¥m "L

Donde se sabe que el area de la diagonal es:

As=bd

Por lo tanto, el peso total de las diagonales de cercha es el siguiente:
Pa= Ag"Vm "L

Pg= (0.05 m*0.10 m)(660 kg!m3)(21.38 m)

Pq4= 70.55 kg
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Por lo tanto, el peso propio del marco es la sumatoria de todo lo determinado
anteriormente a como se muestra a continuacion:

PPMarm: Pc+Pv+Pd
PPyarco= 161.49 kg + 142.56 kg + 70.55 kg
PPyarco= 374.6 kg

La estructura esta conformada por 7 marcos por lo tanto el total sera el
siguiente:

PPotal, Marco=N"PPparco
I:’PTota\I, Marco=(7)(374.6 kg)
PP1otal, Marco= 2,622.2 kg

3.3.3. Peso de las vigas longitudinales
vaigas i~ Av I*Vm*l—

Donde se sabe que el area de la viga es:

Ay=bd

Por lo tanto, el peso de vigas longitudinales es el siguiente:
vaigas = Av"ym L

PPyigas = (0.15 m*0.2 m)(660kg/m®)(14 m)
vaigas = 277.2 kg

La estructura esta conformada por 3 filas de vigas longitudinales por lo tanto el
total sera el siguiente:

I:’F’Total, vigas e N*PPvigas I

PPotal, vigas 1= (3)(277.2 kg)
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I:’F)Total, vigas 1= 831.6 kg

3.3.4. Peso propio de la estructura
Una vez determinado los pesos propios de los elementos principales de la
estructura, se realizara la suma de ellos para asi obtener el peso propio total de

la estructura.

PProtal, Estructura= PPotal, Marco * PPotal, vigas |
I:JPTotal, Estructura= 2,022.2 kg + 831.6 kg

PPotal, Estructura™ 2,899.4 kg

3.4. Peso total del edificio para analisis por sismo
W= Cpuerta, Totalt Cviva reducida, Tota* PPotal, Estructura

W= 1,114.53 kg + 1,102.62 kg + 2,899.4 kg

W= 5,116.55 kg

3.5. Analisis de las condiciones de regularidad RNC07

Se dice que una estructura puede llegar a considerarse regular, irregular o
fuertemente irregular, para la determinacion de que tipo de estructura se trata en
este disefio, es necesario hacer el analisis de cada uno de los requisitos
necesarios para asi hacer la clasificacion adecuada, todas estas condiciones

influyen en la carga sismica que se aplica a la estructura.

3.5.1. Condiciones de regularidad

Para que una estructura sea considerada regular esta debe de cumplir todos los
requisitos estipulados en el Arto.23 del Reglamento nacional de la construccion
(RNC-07), procediendo asi a realizar el analisis de las mismas de la siguiente
forma.
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1) Su planta es sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes ortogonales por
lo que toca a masas, asi como a muros y otros elementos resistentes. Estos son,

ademas, sensiblemente paralelos a los ejes ortogonales principales del edificio.

La estructura presenta simetria en columnas y vigas con respecto a sus ejes

ortogonales, por lo tanto, cumple con esta condicion.

2) La relacion de su altura a la dimension menor de su base no pasa de 2.5.

Altura H (m) Base menor b(m)
4.6482 1.2

H
—_—
b_2.5

4.6482m
7.2m

0.64 < 2.5 . Cumple con la condicién

3) La relacién de largo a ancho de la base no excede de 2.5.

Longitud mayor B (m) Longitud menor b(m)
14 7.2

B
—<
b_2.5

14m 45 E
7.2m " 7

1.94 < 2.5 . Cumple con la condicion
4) En planta no tiene entrantes ni salientes cuya dimensién exceda de 20 por

ciento de la dimensién de la planta medida paralelamente a la direcciéon que se

considera del entrante o saliente.
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La estructura no presenta entrantes ni salientes de ningun tipo, por lo tanto,
cumple con la condicion.

5) En cada nivel tiene un sistema de techo o piso rigido y resistente.

La estructura de techo esta formada por cerchas o armaduras las cuales aportan
rigidez al sistema y por lo tanto cumple con la condicion.

6) No tiene aberturas en sus sistemas de techo o piso cuya dimension exceda de
20 por ciento de la dimension en planta medida paralelamente a la abertura; las
areas huecas no ocasionan asimetrias significativas ni difieren en posiciéon de un
piso a otro, y el area total de aberturas no excede en ningun nivel de 20 por ciento
del area de la planta.

La estructura no presenta ningun tipo de aberturas en su techo, por lo tanto,
cumple con la condicion.

7) El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para
disefio sismico, no es mayor que 110 por ciento del correspondiente al piso
inmediato inferior ni es menor que 70 por ciento de dicho peso, excepcion hecha
del ultimo nivel de la construccion.

La estructura cuenta con 2 niveles tomando en cuenta el sistema de techo y de
estar presente el caso de varios niveles este queda excluido por lo cual se

considera que se cumple con esta condicion.

8) Ningun piso tiene un area, delimitada por los pafios exteriores de sus elementos
resistentes verticales, mayor que 110 por ciento de la del piso inmediato inferior ni
menor que 70 por ciento de ésta. Se exime de este ultimo requisito tnicamente al
ultimo piso de la construccion.
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Se cumple con la condicion tomando en cuenta el inciso anterior.

9) Todas las columnas estan restringidas en todos los pisos en dos direcciones
sensiblemente ortogonales por diafragmas horizontales y por trabes o losas
planas.

La estructura posee un sistema de piso de madera con vigas ancladas a las
columnas en las 2 direcciones teniendo asi un diafragma por lo cual, se cumple

con esta condicién.

10) La rigidez al corte de ningun entrepiso excede en mas de 50 por ciento a la
del entrepiso inmediatamente inferior. El ultimo entrepiso queda excluido de este
requisito.

Se menciono en el inciso 7 que se cuenta con 2 niveles (tomando en cuenta el
sistema de techo), debido a la configuracion de la estructura se cuenta con 1 nivel

de entrepiso, por lo cual se considera que no aplica esta condicion.

11) La resistencia al corte de ningun entrepiso excede en mas de 50 por ciento a
la del entrepiso inmediatamente inferior. El ultimo entrepiso queda excluido de
este requisito.

Al igual que el inciso 10, no aplica para este.

12) En ningun entrepiso la excentricidad torsional calculada estaticamente “e”,
excede del diez por ciento de la dimension en planta de ese entrepiso medida

paralelamente a la excentricidad mencionada.

Igual que el inciso 11, no aplica.
3.5.2. Cumplimiento de las condiciones de regularidad

Se presenta un resumen de las condiciones que se llegaron a cumplir en forma

de tabla de la siguiente manera:
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Tabla lll.2: Resumen de las condiciones de regularidad aplicables

Condicion Cumplimiento
1 Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
N/A
N/A
12 N/A

0 0o N O g s, W N

—_ -
- O

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.3. Correccidn por irregularidad

El edificio cumple con 9 de las 12 condiciones que especifica el RNC-07 asi con
las otras 3 condiciones en las que no se puede aplicar, se ha cumplido con todos
los requisitos posibles mostrados anteriormente por lo cual, la estructura se
clasifica como regular; lo que indica que el factor de reduccion Q' no sera
afectado por ningun valor y quedara igual.

3.6. Analisis sismico

Se procede a realizar el analisis por sismo, haciendo uso de cada inciso del
Capitulo Il del Reglamento Nacional de la Construccién (RNC-07) necesarios
para la debida aplicacién del método estatico equivalente.

3.6.1. Clasificacion de la estructura
Como se especifica en el arto.20 del RNC-07, las estructuras por efectos de

disefio se clasifican en 3 distintos grupos.
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En nuestro caso, la estructura esta destinada para uso de vivienda y es clasificada

en el grupo B (Estructura de normal importancia).

3.6.2. Factor de comportamiento sismico

Para el factor de comportamiento sismico se toma en cuenta lo que se dice en el
inciso d) del Arto.21 del RNC-07 en la siguiente linea: “La resistencia a fuerzas
laterales estd prevista por marcos y armaduras de madera”. Tomando en
consideracion que la estructura estara conformada por elementos de marco y
armadura de madera, por lo cual el factor es el siguiente:

Q=15

3.6.3. Factor de reduccion por ductilidad
Para |la determinacion de las fuerzas sismicas se aplicara un factor de reduccion
Q’ el cual esta dado en el Arto.21 del RNC-07 y este se determina a como se

muestra a continuacion:

Q si se desconoce T, 0 si T>T,

- T
T T,

a

Ecuacion lll.1: Factor por reduccion por ductilidad, Fuente: RNC-07.

Al desconocerse el periodo de la estructura se tomara inicialmente el factor de la
siguiente forma:

Q=Q

Q=15

3.6.4. Factor de reduccién por sobre resistencia

El valor de la reduccion por sobre resistencia esta dado en el Arto.22 del RNC-07
siendo este el siguiente valor:

Q=2
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3.6.5. Coeficiente de disefio sismo-resistente

El coeficiente sismico de una estructura se determina mediante la siguiente
ecuacion del Arto.24 del RNC-07 esto para la aplicacion del método estético
equivalente:

e= Yo _ 52780 pers nunca menor que (S)(@0)
W, Q*Q ’ 0

Ecuacion lll.2: Coeficiente de disefio sismo-resistente, Fuente: RNC-07.

3.6.6. Factor de amplificacion por tipo de suelo

La vivienda propuesta esta ubicada en el municipio de Dipilto, que en el mapa de
zonificacion sismica de Nicaragua del Reglamento nacional de la construccion
(Figura 2 del RNC-07) esta ubicado en la zona B. Donde el mapa de zonificacion
sismica especifica el valor de la aceleracion maxima del terreno ao el cual para la
zona B tiene el valor de, a,=0.2

Tomando el valor de la tabla de los factores de amplificacion por tipo de suelo S
(Tabla 2 del Arto.25, RNC-07). En nuestro caso estamos ubicados en la zona B y
nuestro tipo de suelo es firme por lo cual es del tipo Il, por lo tanto, el factor es
S=1.7

Por lo tanto, conociendo los datos necesarios se procede a calcular el coeficiente
sismico, sustituyendo valores se tiene lo siguiente:
o= 8(2.‘7*30)
Q*Q
_1.7(2.770.2)
1.5%
¢=0.306 Pero nunca menor que 0.34

Pero nunca menor que (S)(ap)

Pero nunca menor que (1.7)(0.2)

El valor del coeficiente sismico esta condicionado que no debe ser menor que
(S)(av), y el coeficiente calculado fue menor que este por lo que se tomara como

factor lo resultante a esa expresion siendo este el siguiente:
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c=0.34

3.6.7. Aplicabilidad del Método de analisis

Para la eleccién del método los requisitos especificados en el inciso b) del Arto.30
del RNC-07, se menciona que “El método estatico equivalente puede utilizarse
para analizar estructuras regulares de altura no mayor de 40 metros”, por lo que
nuestra vivienda cumple con los requisitos necesarios para la aplicacion de este
método.

3.6.8. Método estatico equivalente
Se establece la ecuacion a utilizar en el inciso a) del Arto.32 del RNC-07 para la
determinacion de la fuerza sismica tomando en consideracion la altura, la masa,

el coeficiente sismico, siendo esta la siguiente:

Wi
Wi hi

Ecuacion Ill.3: Fuerza de sismo lateral correspondiente al i-ésimo nivel, Fuente: RNC-07.

Fs;=c Wi hi

Donde:

c=0.34
hi= 4.68 m

Se procede a determinar el valor de la fuerza sismica lateral de la siguiente
manera:

5,116.55 kg
23,945.45 kg.m

Fs;=(0.34) (5,116.55 kg)(4.68)

Fs;= 1,740 kg

3.6.9. Reduccion de las fuerzas sismicas

En el inciso b del Arto.32 del RNC-07 se dice que pueden adoptarse fuerzas
sismicas menores que las calculadas anteriormente, siempre que se tome en
cuenta el valor aproximado del periodo fundamental de vibracién de la estructura.
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a) Desplazamiento del nivel de la estructura
Para la determinacion del desplazamiento se hara uso del software SAP2000
donde se aplicara la fuerza sismica obtenida anteriormente esta estara sobre el

nodo superior de la columna a como se muestra a continuacion:

Figura lll.2: Aplicacion de fuerza sismica en el software

1740.

Fuente: Elaboracion propia mediante uso del software SAP2000.

Obteniendo asi mediante el analisis en el software el siguiente valor para el
desplazamiento en la direccion de x:
x;= 0.025 m

b) Periodo fundamental de vibracion de la estructura

Para determinar el periodo fundamental se utiliza la ecuacion del inciso b, Arto.22
del RNC-07, donde se toma en consideracién la fuerza sismica, el peso de la
estructura, y el desplazamiento del nivel a como se muestra a continuacion:

T=2m

Ecuacion lll.4: Periodo fundamental de vibracion, Fuente: RNC-07.

Sustituyendo los valores necesarios se tiene lo siguiente:
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T= 5 (5,116.55 kg) (0.025 m)?
= T |{9.81mis?) (7(1,740 kg)) (0.025 m)

T=0.21 seg

c) Ordenada del Espectro de Aceleraciones
Para la aplicacion de la reduccion de las fuerzas sismicas es necesario determinar
el valor de la ordenada espectral definida en el Arto.27 subtema Il del RNC-07

mostrado a continuacion:

g T ,
s[a0+(d-a0)T—] si T<T,
a
Sd si T,sT=T,
¥ T
A= Sd(Tb) si T,sTsT,
Ty /T .
| @@ e o

Ecuacion Il.5: Ordenada espectral de aceleraciones, Fuente: RNC-07.

Donde:

S=1.7 (Inciso 3.6.6 de este documento)
a0=0.2 (Inciso 3.6.6 de este documento)
d=2.7 a, (Arto.27, subtema |l del RNC-07)
Ta=0.10 s (Figura 3, RNC-07)

Tb=0.60 s (Figura 3, RNC-07)

Tc=2.00 s (Figura 3, RNC-07)

Al comparar el valor del periodo aproximado de vibracion de la estructura se tiene
que esta contenido en el rango de Ta< T < Tp por lo que se aplicara la 2da
condicion para el calculo de la ordenada espectral a como se muestra a
continuacion:
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a=Sd

Sustituyendo valores se tiene lo siguiente:
a=S27 a

a=(1.7) (2.7 (0.2))

a=0.92

d) Correccion del factor de ductilidad

Se corrige el factor de reduccion por ductilidad una vez calculado el periodo
fundamental teniendo asi que T>Ta por lo tanto el factor es Q'=Q a como se
considero en el inciso 3.6.3 de este documento siendo este el siguiente:

Q=Q
Q=15

e) Fuerza sismica reducida

Para el calculo de la fuerza sismica reducida se utiliza la ecuacion definida en el
Arto.27 subtema Il del RNC-07 mostrado a continuacion:

_a 2 W,
“aq Mh YW, h;

Ecuacion l1l.6: Fuerza de sismo lateral reducido, Fuente: RNC-07.

Fs,

Donde:

Q'= 1.5 (Inciso 3.6.3 de este documento)
Q= 2 (Inciso 3.6.4 de este documento)

Se procede a determinar el valor de la fuerza sismica lateral reducida de la

siguiente manera:

_(0.92) 5,116.55 kg
= 205 O116-55k@.68 M) e 5 kg m

Fs;= 1,569 kg

FSi
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f) Desplazamiento debido a la fuerza sismica reducida

Se procede a realizar el analisis en el software SAP2000 aplicando la fuerza
sismica reducida calculada anteriormente para de esta manera determinar el
deslazamiento de la estructura y de esta manera evaluarlo, a como se muestra a
continuacion:

Figura lll.3: Aplicacion de fuerza sismica reducida en el software

1569

Fuente: Elaboracion propia mediante uso del software SAP2000.

Obteniendo asi mediante el analisis en el software el siguiente valor para el
desplazamiento en la direccion de x:
x;=0.022 m

3.6.10. Revision del desplazamiento lateral

a) Desplazamiento en estado limite de servicio

A como se menciona en el Arto.34, inciso a), acapite b del RNC-07: si se ha
utilizado el método estatico tomando en cuenta el efecto del periodo estructural,
los desplazamientos seran los que resulten del analisis estructural ante fuerzas
reducidas multiplicadas por el factor Q’Q0/2.5 siendo este de la siguiente manera:

AQ Q
Aservicio™ ?

Ecuacion I1.7: Desplazamiento en estado limite de servicio, Fuente: RNC-07.
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Tomando en consideracion todos los factores necesarios y sustituyendo valores

se tiene lo siguiente:

W (0.022m) (15)2)
servicio™ 25

Asenvicio= 0.025 m

b) Desplazamiento en estado limite de colapso

A como se menciona en el Arto.34 inciso b del RNC-07: si se ha utilizado el método
estatico tomando en cuenta el efecto del periodo estructural tal como se prevé en
el Arto.32 inciso b), los desplazamientos en este caso seran los que resulten del
analisis estructural ante fuerzas reducidas multiplicados por el factor QQ siendo

este de la siguiente manera:

Acolapso=A Q Q

Ecuacion I11.8: Desplazamiento en estado limite de colapso, Fuente: RNC-07.

Tomando en consideracion todos los factores necesarios y sustituyendo valores
se tiene lo siguiente:

Acolapso= (0.022 m) (1.5) (2)

Acolapso= 0.06 m

c) Revision de desplazamientos laterales
Para la revision de la estructura se verificara que su rigidez lateral cumpla con las
condiciones como lo estipula el Arto.43 inciso c¢), siendo estas las siguientes:

i) Desplazamiento en estado limite de servicio

Para la limitacién de danos a elementos no estructurales, las diferencias entre los
desplazamientos laterales de pisos consecutivos (calculado mediante el Arto.34
inciso a), no excederan 0.002 veces las diferencias de elevaciones

correspondientes siendo esto expresado de la siguiente manera:
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Asemicio
T < 0.004

Sustituyendo valores se tiene lo siguiente:
0.025 m
36m
0.007 > 0.004 .. No Cumple ante las distorsiones maximas permitidas

<0.004

ii) Desplazamiento en estado limite de colapso

Para seguridad contra colapso las diferencias entre los desplazamientos laterales
de pisos consecutivos (calculado mediante el Arto 43. Inciso b), divididas por las
diferencias de elevaciones correspondientes, no excederan las distorsiones de
entrepiso establecidas en la tabla 4 para los distintos sistemas estructurales.

Al no tener un valor definido para las distorsiones maximas permitidas en la tabla
4 para estructuras de madera se utilizara las tablas que dispone el ASCE 7 donde
primeramente se utiliza la tabla 1-1 (seccion 1.8 del ASCE 7) que dispone de la
categoria de ocupacion que tiene la estructura en nuestro caso se clasifica en tipo
Il (al ser para uso habitacional), una vez determinado la categoria se utiliza la tabla
12.12-1 (seccion 12.11 del ASCE 7) que dispone de las distorsiones maximas
permitidas por tipo de estructura y ocupacion teniendo asi un valor maximo de

0.02 expresando esto de la siguiente forma:

Acnla]:nso
—H <0.02

Sustituyendo valores se tiene

0.06 m
36m

0.016 < 0.02 .. Cumple ante las distorsiones maximas permitidas

<0.02



3.6.11. Efecto de segundo orden

Los efectos de segundo orden pueden tener un impacto significativo en el disefio
y la construccion de estructuras, por lo tanto, es importante considerar los efectos
de segundo orden al disefiar estructuras que estén sujetas a cargas laterales o

gravitatorias significativas.

a) Efecto P-delta

Para la verificacion de la estructura en este caso se estipula en el Arto.32 inciso
e, del RNC-07 que estos efectos pueden despreciarse en los entrepisos en los

gue se cumplen la siguiente condicion:

<0.08

T| >

v
PY

Donde:
V= Fsi al tener una estructura de un solo nivel

Sustituyendo valores se tiene lo siguiente:

0.06 m - ( 1,569 kg )
5,116.55 kg

0.016 =0.025 . Se cumple y se ignora este efecto en la estructura

3.7. Determinacién de cargas por viento

3.7.1. Clasificacion de la estructura

Se realiza la clasificacion de |a estructura sabiendo que estas se pueden clasificar
en cuatro tipos segun lo definido en el Arto.45 del RNC-07, para lo cual se

determina de la siguiente forma:

h

Relacion h/b=
bmenor
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4.6482 m

Relacién h/b= Zom

Relacién h/b=0.645< 5

La relacion h/b es menor que 5 por lo tanto |a estructura es tipo 1 y comprende a
una estructura poco sensible a las rafagas y a los efectos dinamicos del viento,
por lo que para su analisis se puede emplear el método estatico.

3.7.2. Determinacion de la Velocidad de disefo
Para el calculo de la velocidad de disefio se utiliza la siguiente ecuacion del
Arto.49 del RNC-07 mostrada a continuacion:

Vp=F1r"Fq"VR

Ecuacion 111.9: Velocidad de diseno, Fuente: RNC-07

Para la determinacion de la velocidad de disefio es necesario determinar los
siguientes datos faltantes:

e Velocidad regional

La estructura se clasifica en el grupo B siendo estas las estructuras de normal
importancia (inciso b, Arto.20 del RNC-07) ya que esta ubicado en el
departamento de Dipilto, la cual se encuentra en la zona 2 en el mapa de
zonificacion edlica de Nicaragua para analisis por viento (Figura 7, Arto 50 del
RNC-07), por lo que su periodo de retorno sera de 50 afios conociendo estos
datos se toma asi de la tabla 5 del Arto.50 del RNC-07 el siguiente valor para la
velocidad regional:

Vr= 45 m/s
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o Factor de Variacion de altura

La estructura cuenta con una altura de 4.64 metros, por lo que se aplica la primera
condicion del reglamento en el Arto 51 del RNC-07, cuando el nivel de altura no
es mayor de los 10 metros, por lo que el valor es el siguiente:

Fo=1

o Factor correctivo por topografia y rugosidad

Segun las condiciones topograficas en la zona la cual esta ubicado en el municipio
de Dipilto presentando una forma plana ubicandose con una topografia tipo T3
(Figura 8, Arto.53 del RNC-07) y con un terreno tipo R3 (Figura 6, Arto.50 del RNC-
07) en este caso en la localizacién del centro turistico hay areas arboladas en el
terreno, por lo que el factor de topografia y rugosidad es el siguiente:

Frr= 0.88 (Tabla 7, Arto 54 del RNC-07)

Retomando a la ecuacién del Inciso 3.7.2 de este documento para la
determinacion de la velocidad de disefio teniendo ya todos los factores necesarios
para dicho calculo, se procede a sustituir valores y se tiene lo siguiente:

Vp= F1r*F¢*Vr
Vp= (0.88)(1)(45 m/s)
Vp=39.6 m/s

3.7.3. Determinar Presion de disefio
Para el calculo de la presion de disefio se hace uso de la siguiente ecuacion del
Arto.54 del RNC-07 para la cual se necesitan de datos obtenidos anteriormente,

también de los coeficientes de presion estos dependen de la forma del edificio:

p,= 0.0479C,V? (kg/m?)
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e Coeficientes de Presion

Para la determinacion de los coeficientes de presion del Arto.54 del RNC-07 se
toma en consideracion que estos dependen de la geometria de la vivienda que,
en este caso, se tiene techos inclinados a dos aguas y por lo tanto se hara uso de
un factor para cada lado del techo a como se muestra a continuacion:

a) Techo inclinado: Lado de sotavento
Cp=-0.7 (Tabla 8, Arto 54 del RNC-07)

b) Techo inclinado: Lado de barlovento
Cp=-0.8<0.040-1.6<1.8 (Tabla 8, Arto 54 del RNC-07)

Donde:

i) Calculo del angulo de inclinacién del techo

Para la determinacion del angulo de inclinacion se utilizan las razones
trigonométricas basicas, tomando en cuenta los datos de las dimensiones
mostradas en la siguiente figura:

Figura lll.4: Angulo de inclinacion del techo

Fuente: Elaboracion propia.
1 ( cateto opuesto
o= t )
cateto adyacente

1.12m)

L -1
9=rlan (3.76m

6= 16.6°
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ii) Calculo del coeficiente de presion

Teniendo en cuenta el valor del angulo de inclinacion del techo, el valor del
coeficiente de presion estaria dado de la siguiente manera:
C,=-08<0.046-16<1.8

C,=-0.8<0.04(16.6)-1.6<1.8

Cp=-08<0.664-16<1.8

Cp=-0.8<0.936<1.8

Co=-0.8

e Calculo de las presiones de diseno
Teniendo todos los coeficientes necesarios para el calculo de la presion de disefio
se procede a calcular el valor en ambos lados del techo, obteniéndose asi lo

siguiente:

a) Presion de disefio en el lado de sotavento
p,= 0.0479C,V’kg/m?

p,= 0.0479(-0.7)(39.6 m/s)®

p,=-52.58 kg/m? (Succion)

b) Presion de disefio en el lado de barlovento
p,= 0.0479C,Vp’kg/m?

p,= 0.0479(-0.8)(39.6 m/s)?

p,= -60.09 kg/m? (Succion)

Mediante de la siguiente figura se muestra la manera en la que se considero el
viento:
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Figura lll.5: Presiones de viento en la estructura

Flujo de aire

Fuente: Elaboracion propia.

Flujo de aire
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CAPITULO IV:Diseno de elementos estructurales de madera



4.1. Consideraciones para el disefio de elementos de madera

Para el disefio de los elementos de madera de la vivienda propuesta, se tomara
en cuenta todas las especificaciones aplicables de la norma National Design
Specification for Wood Construction 2018 (NDS 2018), se estara disefiando los
elementos principales, asi como también los secundarios que conforma el sistema
en si, haciendo uso del software SAP2000 para |la obtencion de datos necesarios
para los calculos referentes al disefio de los elementos principales de madera.
Donde uno de los datos importantes que se tomara en cuenta para la realizacion
de los calculos sera el contenido de humedad de la madera, la cual se tomara en
estado seco, se hara de esta forma para propositos de disefio.

4.2. Propiedades mecanicas de la especie maderable

A continuacion, se presentan las propiedades mecanicas de la especie maderable
a utilizar, se muestra en forma de tabla ya que seran datos a utilizar en todo el
disefio de los elementos estructurales de madera, estos valores son tomados del
Reglamento Nacional de la Construccion, los cuales son el médulo de elasticidad
y las diferentes resistencias a esfuerzos.

Tabla IV.1: Propiedades de la especie maderable a utilizar

Propiedades mecanicas del pino ocote

Modulo de elasticidad E (kg/cm?) 130,000
Resistencia a la compresion Fc (kg/cm?) 78
Resistencia a la flexion Fp (kg/cm?) 116
Resistencia al corte Fv (kg/cm?) i

Fuente Elaboracion propia con datos de la tabla No. 18 del Reglamento Nacional de la Construccion (RNC07).

4.3. Disefio de clavador de techo por cargas gravitacionales

El clavador de techo se considerara como una viga simplemente apoyada para el
debido analisis, en el cual mediante las cargas gravitacionales haciendo uso de
estatica basica se realizara el calculo de los momentos actuantes en sus debidos
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componentes ya que el elemento al estar inclinado por la pendiente de la caida
de agua, y asi también el cortante para realizar los célculos para el disefio del

elemento de madera.

Figura IV.1: Clavador de techo sobre cuerda superior

Clavador de techo (4"x2")

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.1. Dimensiones del clavador

Dimensiones del clavador de techo

Base b (in)

Peralte d (in)

Claro L (m) 2.5
Angulo de inclinacion (grados) 18.1

4.3.2. Cargas aplicadas en el elemento

Cargas aplicadas

Carga muerta distribuida, lamina de zinc, CM (kg/m) 10.45

Carga de viento a succion distribuida, Pz (kg/m) 150.23
Carga viva distribuida, techo liviano, CV (kg/m) 25
Carga viva puntual, techo liviano, CV (kg) 100
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4.3.3. Combinacion critica para el analisis

Wu= 1.2CM+1.6Pz+CV

Wu= 1.2(10.45 kg/m) + 1.6(-150.23 kg/m) + 25 kg/m
Wu= -202.828 kg/m

Pu= CV

Pu= 100kg

4.3.3.1. Cargas ajustadas con componentes actuantes debido a inclinacién
-Eje X

Wux= Wu*seno

Wux= (-202.828 kg/m) sen(16.6°)

Wux= -57.95 kg/m

Pux= Pu*senf
Pux= (100 kg) sen (16.6°)
Pux= 28.57 kg

-EjeY

Wuy= Wu*cos6

Wuy= (-202.828 kg/m) cos(16.6°)
Wuy= -194.37 kg/m

Puy= Pu*cos0
Puy= (100 kg) cos(16.6°)
Puy= 95.83 kg

4.3.4. Calculo de los momentos actuantes

Como se sabe que es una viga simplemente apoyada para el calculo del momento
actuante en el debido eje, se hara uso de la estatica como se mencionaba
anteriormente por lo que se tiene las siguientes ecuaciones para la determinacion

de los momentos.
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Wul? PL
Mu= lB¥

8 4

Por lo tanto, sustituyendo los valores tomando en consideracion los ambos ejes
se tiene lo siguiente:

_ (-57.95 kg/m) (2.5 m)>? N (28.57 kg)(2.5 m)

- 8 4

Mu,= -27.42 kg.m

_ (-194.37 kg/im) (2.5 m)? , (94.83kg)(2.5m)
- 8 4

Muy= -92.58 kg.m

Muy

4.3.5. Calculo del cortante

Wul P
V=53
(-202.828 kg/m) (2.5m) 100 kg
V= ¥
2 2
= 203.54 kg

4.3.6. Calculo de los esfuerzos
Los esfuerzos actuantes sobre el clavador de techo son el esfuerzo flexionante en
sus ambos ejes tanto el eje mayor como el menor y el esfuerzo cortante debido a

que solo tiene carga perpendicular a su eje longitudinal.

4.3.6.1. Esfuerzo flexionante en el eje mayor
6M 6M
fp= F= W; (Seccion 3.3.2 de la NDS 2018)

Ecuacidn IV.1: Esfuerzo flexionante en el eje mayor, Fuente: NDS 2018.

Sustituyendo valores se tiene |o siguiente:

£ o= 6(92.58 kg.m) (100 cm/m)
o (2in*2.54 cm/in)(4 in*2.54 c:mlin)2
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foy= 105.93 kg/cm?

4.3.6.2. Esfuerzo flexionante en el eje menor
6M 6Mx .
fo= W= P (Seccion 3.3.2 de la NDS 2018)

Ecuacion IV.2: Esfuerzo flexionante en el eje menor, Fuente: NDS 2018.

Sustituyendo valores se tiene lo siguiente:

_ 6(27.42 kg.m) (100 cm/m)
* (2in*2.54 cm/in) (4 in*2.54 cmlin)2
fox= 31.37 kg/cm?

fo

4.3.6.3. Esfuerzo cortante

3V
fy= 2bd (Seccion 3.3.2 de la NDS 2018)
Ecuacion IV.3: Esfuerzo cortante, Fuente: NDS 2018.

Sustituyendo valores se tiene lo siguiente:

fom 3(203.54 kg)
V™ 2(2in*2.54 cm/in)(4 in*2.54 cm/in)

fy=5.92 kg/cm?

4.3.7. Calculo de la longitud efectiva
Para la evaluacion de la longitud efectiva es necesario conocer la relacion de

esbeltez el cual es el siguiente:

lu_ (2.50 m*100 cm/m)) _

u—
d~  (4in*2.54 cm/in) 2fa

Ya que no existe un caso de carga igual que la del clavador de techo en la tabla

3.3.3 de la NDS 2018, se toma “Para miembros sometidos a flexion de un solo

56



claro o miembros en voladizo con condiciones de carga no especificadas en la
tabla 3.3.3". Al evaluar se tiene que la relacion lu/d es mayor que 14.3, siendo este
el limite.

o= 1.84l,

Sustituyendo valores se tiene lo siguiente:

le=1.84(250 cm)
le=460 cm

4.3.8. Factores de ajuste

Los factores de ajuste (Seccion 4.2.1 de la NDS 2018) son utilizados para los
valores de disefio de los elementos de madera, en |os cuales se toma en cuenta
las condiciones a las que esta sometido un miembro de madera.

4.3.8.1. Factor de servicio humedo

Se toma en cuenta que la madera esta seca por lo que el nivel de humedad en el
elemento es menor al 19% vy, por lo tanto, este factor no aplica.

Cwm= No aplica (Tabla 4A de la NDS Supplement 2018)

4.3.8.2. Factor de temperatura

Se ha considerado que la madera se encuentra en estaco seco, por lo tanto, no
aplica este factor.

Ct= No aplica (Tabla 2.3.3 de la NDS 2018)

4.3.8.3. Factor de tamafo

Altener dimensiones de 4 para el peralte y 2” para el ancho se obtiene el siguiente
valor para el factor:

Cr= 1.5 (Tabla 4A de la NDS Supplement 2018)
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4.3.8.4. Factor de uso de cara ancha
Se tiene dimensiones de 4” para el peralte y 2" para el ancho, asi que el factor es:
Cw=1.1 (Tabla 4A de la NDS Supplement 2018)

4.3.8.5. Factor de corte
Para E, Emin
Ci= 0.95 (Tabla 4.3.8 de la NDS 2018)

Para Fo, Fc, Fv
Ci= 0.8 (Tabla 4.3.8 de la NDS 2018)

4.3.8.6. Factor de miembro repetitivo
El distanciamiento entre los marcos supera el valor minimo admisible, por lo que

los elementos se comportan de manera individual asi que este factor no aplica.
Cr=No aplica (Seccion 4.3.9 de la NDS 2018)

4.3.8.7. Factor de rigidez al pandeo

Este caso aplica para elementos sometidos a flexion y compresion axial en
condiciones de servicio seco, que tienen hojas de plywood de espesor de 3/8” o

superior clavadas paralelamente al peralte. Ya que los elementos no estan sujetos
a estas condiciones, este factor no aplica.

Ct= No aplica (Seccion 4.4.2 de la NDS 2018)

4.3.8.8. Factor por efecto del tiempo
Dada la combinacion de cargas el factor es el siguiente:

A= 1 (Tabla N3 de la NDS 2018)
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4.3.8.9. Factor de estabilidad de viga

1+FbE/F* 1+ FoE . © Foe e
= B . bl . b ion 3.3. NDS 2018
C. 19 19 0.95 (Seccion 3.3.3 de la )

Ecuacion IV.4: Factor de estabilidad de viga, Fuente: NDS 2018.

Donde:

a) Valor critico de Disefio al colapso para miembros a flexion

1.20 Epin

P T

Donde:

i) Célculo del modulo de elasticidad ajustado para los factores de estabilidad de
viga y de columna

Emin’= B Cu*Ci"C*C21.76%0.85
Emin= E[1 — 1.645C0OV¢](1.03)/1.66

Donde COVE coeficiente de variacion del modulo de elasticidad esta dado por el
apéndice F del NDS 2018 donde COVe= 0.25

Emmin= 130,000 kg/cm?[1 - 1.645(0.25)] (1.03)/1.66
Emmin= 47,490.14 kg/cm?

Debido a que no todos los factores aplican para el elemento, la ecuacion pasa a
ser la siguiente

Emin = Emin*Ci*1.76*0.85
Emin = 47,490.14 kg/cm?*0.95%1.76*0.85
Enin = 67,493 kg/cm?
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ii) Relacion de esbeltez

’|e d
R,= [—<50
b b2

Ry (460 cm) (10.15 em) _ g
(5.08 cm)

R,= 13.46 < 50

iif) Calculo del Valor critico de Disefio al colapso para miembros a flexion

1.20 Epin
Rb?
1.20 (67,493 kg/cm?)
(13.46)°
Fpe= 447.04 kg/cm?

Foe=

Foe=

b) Valor de la flexion de diserio de referencia
Este calculo es la multiplicacion de la resistencia a la flexion de diseno F» con

todos los factores de ajuste excepto Cr y Ciu
Fy=F*Cu"CiCL"Ci"0:"2.54*0.85"A

Simplificando la ecuacién omitiendo todos los factores que no aplican se tiene lo

siguiente:
F o= Fp*Ce*C;*2.54*0.85*A

F',= 116 kg/cm?*1.5*0.8*2.54*0.85* 1
F = 282.85 kg/cm?
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c¢) Calculo del factor de estabilidad de viga

14+ (447.04 kg!cmz)/
C = (282.85 kg/cm?)
L 1.9
14(447.04 kg/cmZ)/ ?  (447.04 kg/cm?) /
(282.85 kg/cm?) (282.85 kg/cm?)
1.9 ) 0.95

C|_= 0.95

4.3.8.10. Factor de estabilidad de columna

1+F°E/ . 1+Fee/ i FCE/ .
Fe Fel _/F¢
2c C

Cp=

e (Seccion 3.7.1 de la NDS 2018)

Ecuacion IV.5: Factor de estabilidad de columna, Fuente: NDS 2018.

Donde:

a) Valor del pandeo critico de disefio para miembros en compresion

_ 0822 Ep,
T (1./d)?
Donde:
i) Calculo de Emin’
Donde Emin’ fue calculado anteriormente en el inciso i) de la seccion 4.3.8.9 siendo

este valor el siguiente:
Enin = 67,493 kg/cm?

i) Calculo de Fee

_ 0.822 Epyy
= (leld)?
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0.822 (67,493 kg/cm?)
(460 cm/10.16 cm)®
F.e= 27.06 kg/cm?

cE=

b) Valor de compresion de disefio de referencia paralela al grano
Este calculo es la multiplicacion de la resistencia a la compresion de diseno Fc con

todos los factores de ajuste excepto Ce.

F' o= F*Cu*Cy*Ce*Ci*Cp*2.40%0.9%A

Simplificando la ecuacion omitiendo todos los factores que no aplican se tiene lo
siguiente:

F .= F.*CE*C;*2.40%0.9*A

F'.= 78 kg/cm?*1.5*0.8*2.40*0.9*1

F' .= 202.18 kg/cm?

c¢) Calculo del valor de ¢
El valor de ¢ para madera aserrada c= 0.8

d) Calculo del factor de estabilidad de columna

1+FCE/, 14 Feg/ ¢ Fee .
Coz Fg Fel Fz
3 2c 2c C

(27.06 kg/cm?)
1 /(202.18 kglem?)
2(0.8)

Cp=

14 (27.06 kg/cm?) / ?  (27.06 kg/lem?
(202.18 kg/cm?)

/
(202.18 kg/cm?)
2(0.8) ) 0.8

Cp= 0.13
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4.3.8.11. Resumen de valores de factores de ajuste
Habiendo determinado todos los factores de ajuste en los incisos anteriores, se

presenta un resumen de todos los valores mediante la siguiente tabla.

Factor de ajuste Valor
Cm No aplica
Ct No aplica
C. 0.95
Cr 1.5
Ctu 1.4
Ci(Para Emin) 0.95
Ci(Para Fe, Fb, Fv) 0.8
Cr No aplica
Ce 0.13
Cr No aplica
A 1

4.3.9. Esfuerzos de disefio ajustados

Una vez ya determinados todos los factores de ajuste necesarios se realizaran los
calculos de cada uno de los esfuerzos de disefio ajustados, ya multiplicados por
todos sus valores de factores de la siguiente forma:

Fe= Fc*Cy*C{*Ce*Ci*Cp*2.40*0.9*A (Tabla 4.3.1 de la NDS 2018)

Ecuacién IV.6: Esfuerzo a la compresién ajustado, Fuente: NDS 2018.

Fp = Fp*Cy*C{*C_ *Cy,*C,*2.54*0.85"A (Tabla 4.3.1 de la NDS 2018)

Ecuacion IV.7: Esfuerzo a la flexion ajustado, Fuente: NDS 2018.

F, = F,*Cy*C{*C;*2.88*0.75*\ (Tabla 4.3.1 de la NDS 2018)
Ecuacion IV.8: Esfuerzo al cortante ajustado, Fuente: NDS 2018.
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Resumiendo, las ecuaciones debido a los factores que no aplican se tienen lo

siguiente:

F. = F*Cg*Ci*Cp*2.40%0.9%A
Fp = F*C_*Cg*Cy,"2.54*0.85%A
F, = F,*C;*2.88*0.75*A

Sustituyendo todos los valores tenemos que:
F. = 78 kg/cm?*1.5*0.8*0.13*2.40*0.9*1
F. = 26.28 kg/cm?

Fp = 116 kg/cm?*0.95*1.5*1.1*2.54*0.85*1
Fp, = 400.83 kg/cm?

F, = 7 kg/cm?*0.8*2.88*0.75*1
F, = 12.09 kg/cm?

4.3.10. Chequeo por ecuacion de interaccion

Para miembros sometidos a esfuerzos de compresion y flexion en ambos ejes, se
puede verificar si el miembro cumple mediante la siguiente condicién que se
encuentra en la seccién 3.9.2 de la NDS 2018 mostrado a continuacion:

0

2
(f_c) 5 fo1 g fp2 i
F'/  Foi'(1-(dFcer)) For'(1- (F/Fee2) - (For/Foe)?)

Ecuacion IV.9: Ecuacion de interaccion, Fuente: NDS 2018.

En este caso el elemento no esta sujeto a fuerzas de compresion por lo cual la
ecuacion se podria simplificar de la siguiente manera:

fb1 fb2

- , <1.0
Fo1' Fpy'(1- (fp1/Fpe)?)
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Tomando en cuenta que fb1 es el esfuerzo aplicado sobre la cara de menor
dimension y fb2 es la que se aplica a la cara de mayor dimension por lo tanto se
tiene de la siguiente forma la expresion:

fby + fbx
1 i 2
Fo' Py (1- (foy /o))

Sustituyendo valores se tiene lo siguiente:

<1.0

(105.93 kg/cm?) 31.37 kg/cm?

<
400.83 kg/cm? +400.83 kg/cm?(1 - (105.93 kg/cm?/447.04 kg/cm?)2) ~ i

0.52 < 1.0 .. La seccion es adecuada

4.3.11. Chequeo por flexién

Para la verificacion de un elemento de madera sometido a momento de flexion se
debe cumplir que la capacidad de momento ajustada sea mayor que el momento
de flexion al que el elemento estd sometido que expresado de la siguiente manera

debe ser:
M = M (Seccion M.3.3 del Manual NDS 2018)

¢ Calculo del momento ajustado
M'= FbF S
. .bd® _
M= Fy -5 (Seccion M.3.3 del Manual NDS 2018)

Ecuacién IV.10: Momento flexionante ajustado, Fuente: NDS 2018.

Sustituyendo valores se tiene lo siguiente:

2in*2.54 cm/in)(4 in*2.54 cm/in)?

M'= (400.83 kg/cmz)( =

M'= 35,032 kg.cm
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Al realizar la comparaciéon de ambos resultados se confirma que el elemento

cumple con la resistencia requerida:

M2M
35,032 kg.cm > 9,258 kg.cm . El elemento cumple

4.3.12. Chequeo por cortante
Para la verificacion de un elemento de madera sometido a esfuerzos cortantes se
debe cumplir que la fuerza cortante de disefio ajustado tiene que ser mayor al

cortante actuante por lo tanto se debe cumplir lo siguiente:
V' 2 V (Seccion M.3.4 del Manual NDS 2018)

¢ Calculo del cortante ajustado

o2
V= §FvA (Seccion M.3.4 del Manual NDS 2018)

Ecuacidn IV.11: Cortante ajustado, Fuente: NDS 2018.

Sustituyendo valores se tiene:

, 2
= 5 (12.00 kg/em?)(2 in*2.54 cmin*4 in*2.54 cm/in)

\/ = 416kg

Al realizar la comparacién de ambos resultados se confirma que el elemento
cumple con la resistencia requerida:

Vv
416 kg > 213.54 kg - El elemento cumple
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4.3.13. Chequeo por deflexion
Para la verificacion del elemento ante la deflexion se deben calcular los valores

de deflexiéon actuante y compararlos con la deflexion permisibles.

a) Deflexion total actuante
Mediante la siguiente formula se determinara la deflexion total actuante en el
elemento de madera:

AT= KCI‘ ALT+AST (SeCC|0n 352 de Ia NDS 2018)
Ecuacion IV.12: Deflexion total, Fuente: NDS 2018.

Donde:

Ker= 0.5 (Seccion 4.1.3.3 del Structural Wood Design ASD/LRFD 2™ de Aghayere,
A & Vigil, J)

Act: Deflexion inmediata debido al componente a largo plazo de la carga de
disefo.

Ast: Deflexion debida al componente de corto plazo de la carga de disefio.

Para la determinacion de las deflexiones a largo y corto plazo se utilizara la
siguiente ecuacion:

5w _
A-m (Seccion M3.5 del Manual NDS 2018)

Ecuacidn IV.13: Deflexién en viga rectangular, Fuente: NDS 2018.

Donde se tomara en cuenta el valor del modulo de elasticidad como el valor
minimo que fue calculado Inciso i de la seccion 4.3.8.9 de este documento siendo

este el siguiente:

E=Enin= 47,490.14 kg/cm?
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Por lo tanto, se realizara el calculo de la deflexion de ambos casos de carga a

largo plazo (carga muerta) y a corto plazo (carga viva).

¢ Deflexion inmediata a largo plazo

Sustituyendo valores se tiene lo siguiente:

e 5wl
" 384E|

5(0.1045 kg/cm)(250 cm)*

3
384(47,490.14 kg/cm?) ((5-08 Cm)g12 0.16 cm) )

A=

A= 0.25cm

¢ Deflexion a corto plazo

Sustituyendo valores se tiene lo siguiente:

_ 5w
" 384E|

5(0.25 kg/cm)(250 cm)*
(5.08 cm)(10.16 cm)S)

Ast=

384(47,490.14 kg/cm?) ( 17

Agt= 0.6 cm

¢ Determinacion de Deflexion total actuante

Retomando la ecuacion V.13 se sustituye valores para determinar la deflexion

total de la siguiente manera:

A7=Ker AiptAst
A7=0.5(0.25cm) + 0.6 cm
A7=0.125cm+ 0.6 cm
A7=0.73 cm
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b) Verificacion de la deflexion total con el limite permisible
Se comprobaran la deflexion total actuante en base al limite permitido, el valor
limite seran tomado de la tabla 1604.3 del IBC 2021:

e Para carga a largo plazo mas carga a corto plazo (CM+CV):

Amax= Y40

Ecuacién IV.14: Deflexién maxima carga muerta, Fuente: IBC 2021.

Sustituyendo valores se tiene |o siguiente:

(250 cm)
Ame™"a0
Amax= 1.04 cm

Al comparar el valor de la deflexion actuante con el maximo permitido se obtiene

lo siguiente:

AT < Amax

0.73 cm < 1.04 cm .. El elemento cumple
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4.4. Diseno de cuerda superior de techo

Figura IV.2: Cuerda superior de cercha

"'
Cuerdas superiores de cercha (0.10mx0.05m) A
19894
/ = = |
1.9206 =6 |
_h — S .
e - — |
g B e 1 ||
[
Fuente: Elaboracion propia.
4.4.1. Dimensiones de la cuerda superior
Dimensiones de cuerda superior de cercha de techo
Base b (m) 0.05
Peralte d (m) 0.10
Claro lu (m) 1.9894
4.4.2. Datos de fuerzas en cuerda superior
Tabla IV.2: Datos de fuerzas aplicadas en cuerda superior
Combinacién critica 1.2CM+1.6Pz+CV
P (kg) 580.33
V (Kg) 437
My (kg.m) 18.34

Fuente: Elaboracion propia con datos de SAP2000.
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4.4.3. Calculo de los esfuerzos

La cuerda superior de la cercha de techo estd sometida a una fuerza de
compresion por lo cual se determinara el esfuerzo a la compresion, también el
esfuerzo flexionante (que actua solo sobre el eje mayor) y el cortante
respectivamente.

4.4.3.1. Esfuerzo ala compresion

P
fe= 5 (Seccion 1.2A Mecanica de materiales de Beer Johnston)

Ecuacion IV.15: Esfuerzo a la compresion, Fuente: Mecanica de materiales.

Sustituyendo valores se tiene |o siguiente:
(580.33 kg)

(0.05 m*100 cm/m)(0.10 m*100 cm/m)

_ (580.33 kg)

¢~ (5 cm)(10 cm)

f.= 11.61 kg/cm?

fe=

4.4.3.2. Esfuerzo flexionante en el eje mayor

Para la determinaciéon del esfuerzo flexionante se utiliza la ecuaciéon IV.1 de la
seccion 4.3.6.1 de este documento siendo esta la siguiente:

6M 6M
fy= F= W; (Seccion 3.4.2 de la NDS 2018)

Sustituyendo valores se tiene lo siguiente:

_ 6(18.34 kg.m)(100 cm/m)
(5 cm)(10 cm)?
foy= 22 kg/lcm?

by

4.4.3.3. Esfuerzo cortante

Para la determinacion del esfuerzo cortante se utiliza la ecuaciéon IV.3 de la
seccion 4.3.6.3 de este documento siendo esta la siguiente:
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3
fy= 2bd (Seccion 3.4.2 de la NDS 2018)

Sustituyendo valores se tiene lo siguiente:

_ 3(43.7kg)
V™ 2(5cm)(10 cm)

fy=1.31 kg/cm?

4.4.4. Calculo de la longitud efectiva
Para la evaluacion de la longitud efectiva es necesario conocer la relacion de
esbeltez el cual es el siguiente:

lu_ (1.99 m*100 cm/m)) _

d (10cm) 129

De la tabla 3.3.3 de la NDS 2018, se toma “Para miembros sometidos a flexién de
un solo claro o miembros en voladizo con condiciones de carga no especificadas
en latabla 3.3.3". Al evaluar se tiene que la relacion lu/d es mayor que 14.3, siendo

este el limite.

le=1.84l,
le=1.84(199 cm)
lo=366.16 cm

4.4.5. Factores de ajuste

Los factores de ajuste (Seccion 4.2.1 de la NDS 2018) son utilizados para los
valores de disefo de los elementos de madera, en los cuales se toma en cuenta
las condiciones a las que esta sometido un miembro de madera.
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4.451. Factor de servicio humedo

Se toma en cuenta que la madera esta seca por lo que el nivel de humedad en el
elemento es menor al 19% y por lo tanto, este factor no aplica.

Cwm= No aplica (Tabla 4A de la NDS Supplement 2018)

4.45.2. Factor de temperatura

Se ha considerado que la madera se encuentra en estaco seco, por lo tanto, no
aplica este factor.

Ci= No aplica (Tabla 2.3.3 de la NDS 2018)

4.45.3. Factor de tamafo

Al tener dimensiones de 4” para el peralte y 2" para el ancho se obtiene el siguiente
valor para el factor:

Cr= 1.5 (Tabla 4A de la NDS Supplement 2018)

4.45.4. Factor de uso de cara ancha

Al tener dimensiones que son equivalentes a 4” para el peralte y 2” para el ancho
se obtiene el siguiente valor para el factor:

Cw= 1.1 (Tabla 4A de la NDS Supplement 2018)

4.45.5. Factor de corte
Para E, Emin
Ci= 0.95 (Tabla 4.3.8 de la NDS 2018)

Para Fo, Fe¢, Fv
Ci= 0.8 (Tabla 4.3.8 de la NDS 2018)

4.45.6. Factor de miembro repetitivo

El distanciamiento entre los marcos supera el valor minimo admisible, por lo que
los elementos se comportan de manera individual asi que este factor no aplica.
Cr= No aplica (Seccion 4.3.9 de la NDS 2018)
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4.4.5.7. Factor de rigidez al pandeo

Este caso aplica para elementos sometidos a flexion y compresion axial en
condiciones de servicio seco, que tienen hojas de plywood de espesor de 3/8” o
superior clavadas paralelamente al peralte. Ya que los elementos no estan sujetos
a estas condiciones, este factor no aplica.

Ct= No aplica (Seccion 4.4.2 de la NDS 2018)

4.45.8. Factor por efecto del tiempo
Dada la combinacién de cargas el factor es el siguiente:
%=1 (Tabla N3 de la NDS 2018)

4.4.5.9. Factor de estabilidad de viga

Para el calculo del factor de estabilidad de viga se utiliza la ecuacion IV.5 de la
seccion 4.3.8.9 de este documento y todo el procedimiento necesario para la
misma siendo esta la siguiente:

1+ FbE/F* 1+ FoE B ° Foe .
- b _ b| _ b :
C, 19 o 0.95 (Seccion 3.3.3 de la NDS 2018)

Donde:

a) Valor critico de Disefio al colapso para miembros a flexion
1.20 Epin

Fipe=
BT Rp?

Donde:

i) Célculo del modulo de elasticidad ajustado para los factores de estabilidad de
viga y de columna

Epmin = Enin"Ca"C{*C;*C+1.76"0.85

Emin= E[1-1.645COV](1.03)/1.66
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Donde COVE coeficiente de variacion del modulo de elasticidad esta dado por el
apéndice F del NDS 2018 donde COVe=0.25

Emmin= 130,000 kg/cm?[1 - 1.645(0.25)](1.03)/1.66

Emin= 47,490.14 kg/cm?

Debido a que no todos los factores aplican para el elemento, la ecuacion pasa a
ser la siguiente:

Ernin = EminCi*1.76%0.85
Emin = 47,490.14 kg/cm?2*0.95*1.76*0.85

Enin = 67,493 kg/cm?

ii) Relacion de esbeltez

’Ied
Ry= |—- <50
b b2

366.16 cm) (10 cm
Rb:\/( ) (10em) _

0

(5 cm)2

R,=12.10 < 50

iif) Calculo del Valor critico de Disefio al colapso para miembros a flexion
1.20 E;yy
Rb
1.20 (67,493 kg/cm?)
(12.10)
Foe= 553.18 kg/cm?

Fee=

Foe=

b) Valor de la flexion de disefio de referencia
Este calculo es la multiplicacion de la resistencia a la flexion de diseno Fv con

todos los factores de ajuste excepto Cr y Ciu
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Simplificando la ecuacion omitiendo todos los factores que no aplican se tiene lo
siguiente:

F = Fy*Ce*Ci*2.54*0.85"A

F,= 116 kg/cm?*1.5*0.8*2.54*0.85*1

F = 282.85 kg/cm?

c¢) Calculo del factor de estabilidad de viga

1+ (653.18 kglcmz)/
(282.85 kglcm?)

Co= 19 -
1+ (653.18 kg/cmz)/ 2 (553.18 kg/cm?) /
(282.85 kglcm?)| (282.85 kg/cm?)
19 0.95

C_ =0.95

4.4.5.10. Factor de estabilidad de columna

Para el calculo del factor de estabilidad de columna se utiliza la ecuacion V.6 de
la seccion 4.3.8.10 de este documento y todo el procedimiento necesario para la
misma siendo esta la siguiente:

1+FCE/* 1+Fee/ i FCE/*
Fe Fo Fe

Cp= e - e Sl (Seccion 3.7.1 de la NDS 2018)

Donde:
a) Valor del pandeo critico de disefio para miembros en compresion

_ 0.822 Ei
T (le/d)?

76



Donde:

I) Calculo de Emin’
Donde Emin’ fue calculado anteriormente en el inciso i) de la seccion 4.1.4.10
siendo este valor el siguiente:

Emin = 67,493 kg/cm?

i) Calculo de Fce
0.822 Epry
T
_ 0.822 (67,493 kg/cm?)
& (366.16 cm/10 cm)?
Fee= 41.37 kg/cm?

b) Valor de compresion de disefio de referencia paralela al grano
Este calculo es la multiplicacion de la resistencia a la compresion de disefio Fc

con todos los factores de ajuste excepto Cp

F'o= F"Cu*Cy"CrCi"Cp"2.40%0.9%A

Simplificando la ecuacién omitiendo todos los factores que no aplican se tiene lo

siguiente:

F .= F.*C£*C;*2.40%0.9%A
F .= 78 kg/cm?2*1.5%0.8*2.40*0.9*1
F .= 202.18 kg/cm?

c) Calculo del valor de ¢

El valor de ¢ para madera aserrada es:
c=0.8
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d) Calculo del factor de estabilidad de columna

2
13 (4137 kglem )/(202.18 kg/cm?)

Ce 2(0.8) ;
14 (41.37 kglem?) / 2 (41 .37kg!cm2)/
(202.18 kglem?)| (202.18 kg/cm2)
2(0.8) 0.8
Cp= 0.2

4.4.5.11. Resumen de valores de factores de ajuste
Habiendo determinado todos los factores de ajuste en los incisos anteriores, se

presenta un resumen de todos los valores mediante la siguiente tabla.

Factor de ajuste Valor
Cwm No aplica
Ci No aplica
CL 0.95
Cr 1.5
Ctu 1.1
Ci(Para Emin) 0.95
Ci(Para Fe, Fp, Fv) 0.8
Cr No aplica
Ce 0.2
Cr No aplica
A 1

4.4.6. Esfuerzos de diseno ajustados
Una vez ya determinados todos los factores de ajuste necesarios se realizaran los

célculos de cada uno de los esfuerzos de disefio ajustados, ya multiplicados por
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todos sus valores de factores utilizando las ecuaciones V.7, IV.8, IV.9 de la

seccion 4.3.9 de este documento a como se muestra a continuacion:

F. = F.*Cy*Cy*Ce*C*Cp*2.40%0.9*A (Tabla 4.3.1 de la NDS 2018)
Fo = Fy*Cy*Cy*C *Ce*Cy, *C,*2.54*0.85*A (Tabla 4.3.1 de la NDS 2018)
F, = F,*Cy*Cy*C;*2.88%0.75%A (Tabla 4.3.1 de la NDS 2018)

Resumiendo, las ecuaciones debido a los factores que no aplican se tienen lo
siguiente:

Fo= F.*CeC*Cp*2. 40°0.9%A

Fp = F,*C_*C¢*Cy,,*2.54*0.85*A

F, = F,*C;*2.88*0.75*A

Sustituyendo todos los valores tenemos que:
F. =78 kg/cm?*1.5*0.8*0.2*2.40*0.9*1
F = 40.44 kg/cm?

Fy = 116 kg/cm?*0.95*1.5%1.1*2.54*0.85*1
Fp = 392.56 kg/cm?

F, = 7 kg/cm?*0.8*2.88*0.75*1
F, = 12.09 kg/cm?

4.4.7. Chequeo por ecuacion de interaccion

Para miembros sometidos a esfuerzos de compresién y flexion en ambos ejes, se
puede verificar si el miembro cumple mediante la ecuacion V.10 de la seccidn
4.3.10 de este documento a como se muestra a continuacion:

0

(f_")z + for + foz <1
F'/  Fo'(1-0fFeer)) Foi'(1-(e/Feea) - (foi/Foe)?)
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Tomando en cuenta que solo contamos con el esfuerzo flexionante en el eje
mayor, la ecuacion pasaria a ser la siguiente:

£ 2
=) + oy <1.0
(Fc) Fo'(1- (f/Fe)

Sustituyendo valores se tiene lo siguiente:

11.61 kg/cm? 2+ 22 kglcm? oy
40.44 kgicm2)  392.56 kgicm2(1 - (11.61 kg/cm2/41.37 kglcm?)) ~

0.16 < 1.0 - La seccion es adecuada

4.4.8. Chequeo por flexion

Para la verificacion de un elemento de madera sometido a momento de flexion se
debe cumplir que la capacidad de momento ajustada sea mayor que el momento
de flexion al que el elemento esta sometido que expresado de |a siguiente manera
debe ser:

M =M

e Calculo del momento ajustado

Para determinar el valor del momento ajustado que servira para compararlo con
el momento flexionante obtenido mediante el analisis estructural y comprobar el
disefio del elemento se hara uso de la ecuacion IV.11 de la seccién 4.3.11 de este

documento mostrado a continuacion:

M= F, S (Seccion M.3.3 del Manual NDS 2018)

2

Sustituyendo valores se tiene lo siguiente:
5 ¢m)(10 cm)?
6

M'= (392.56 kg/cm?) (

M'= 32,713 kg.cm
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Al realizar la comparaciéon de ambos resultados se confirma que el elemento
cumple con la resistencia requerida:

M =M

32,713 kg.cm > 1,834 kg.cm .. El elemento cumple

4.4.9. Chequeo por compresion

Para la verificacion de un elemento de madera sometido a compresion se debe
cumplir que la fuerza de compresion ajustada sea mayor que la compresion
aplicada sobre el elemento que expresado de la siguiente manera debe ser:
PrEP

e Calculo de la compresion ajustada

P'=F, A (Seccion M.3.6 del Manual NDS 2018)

Ecuacion IV.16: Compresién ajustada, Fuente: NDS 2018.

Sustituyendo valores se tiene lo siguiente:

P'= 40.44 kg/cm? (5 cm* 10cm)
P'= 2,022 kg/cm?

Al realizar la comparacién de ambos resultados se confirma que el elemento
cumple con la resistencia requerida:

P'zP
2,022 kg > 580.33 kg - El elemento cumple

4.4.10. Chequeo por cortante:
Para la verificacion de un elemento de madera sometido a esfuerzos cortantes se
debe cumplir que la fuerza cortante de disefio ajustado tiene que ser mayor al

cortante actuante por lo tanto se debe cumplir lo siguiente:

Vv

81



¢ Calculo del cortante ajustado

Para determinar el valor del cortante ajustado que servira para compararlo con el
cortante obtenido debido mediante el andlisis estructural y comprobar el disefio
del elemento, se hara uso de la ecuacion V.12 de la seccion 4.3.12 de este

documento mostrado a continuacion:

;2
V= §FVA(Secci0n M.3.4 del Manual NDS 2018)

Sustituyendo valores se tiene lo siguiente:

g 2
V= 5(12.09 kg/cm?)(5 cm*10 cm)

V'= 403 kg

Al comparar ambos resultados se confirma que el elemento cumple con la

resistencia requerida:

Vv
403kg > 43.7kg - El elemento cumple
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4.5. Diseio de cuerda vertical de techo:

Figura IV.3: Cuerda vertical de cercha

0.9214

Cuerda vertical de cercha (0.10mx0.05m)

Fuente: Elaboracion propia.

4.5.1. Dimensiones de la cuerda vertical

Dimensiones de cuerda vertical de cercha de techo

Base b (m) 0.05
Peralte d (m) 0.10
Claro lu (m) 0.9214

4.5.2. Datos de fuerzas en cuerda vertical

Tabla IV.3: Datos de fuerzas aplicadas en cuerda vertical

Combinacion critica 1.2CM-Fs+CV
P (kq) 244.22
V (Kg) 164.11
My (kg.m) 123.52

Fuente: Elaboracion propia con datos de SAP 2000.
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4.5.3. Calculo de los esfuerzos
4.5.3.1. Esfuerzo ala compresion:

Para la determinacion del esfuerzo a la compresion se utiliza la ecuacion 1V.16 de
la seccién 4.4.3.1 de este documento siendo esta la siguiente:

P
fo= bd (Seccion 1.2A Mecanica de materiales de Beer Johnston)

Sustituyendo valores se tiene lo siguiente:
~ (244.22 kg)

(0.05 m*100 cm/m)(0.10 m*100 cm/m)
_ _(580.33kg)
¢ (5cm)(10 cm)

f.= 4.9 kg/cm?

fe

4.5.3.2. Esfuerzo flexionante en el eje mayor:
Para la determinacién del esfuerzo flexionante se utiliza la ecuaciéon V.1 de la
seccion 4.3.6.1 de este documento siendo esta la siguiente:

6M  6M
f,= —2= — (Seccion 3.4.2 de la NDS 2018)
bd?  bd

Sustituyendo valores se tiene lo siguiente:
_ 6(123.52 kg.m)(100 cm/m)

) (5 cm)(10 cm)?

foy= 148.22 kg/cm?

by

453.3. Esfuerzo cortante

Para la determinacién del esfuerzo cortante se utiliza la ecuacion 1V.3 de la
seccion 4.3.6.3 de este documento siendo esta la siguiente:

3V
fy= 2bd (Seccion 3.4.2 de la NDS 2018)

Sustituyendo valores se tiene lo siguiente:
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_ 3V
Retps

_ 3(164.11 kg)
V™ 2(5cm)(10 cm)

fy=4.92 kg/cm?

4.5.4. Calculo de la longitud efectiva

b _ (0.82m*100cm/m) _
d - (10 cm) e

le= 1.63l,+3d (Tabla 3.3.3. de la NDS 2018)
le=1.63(92 cm)+3(10 cm)
le= 180 cm

4.5.5. Factores de ajuste
Los factores de ajuste (Seccion 4.2.1 de la NDS 2018) son utilizados para los
valores de diseno de los elementos de madera, en los cuales se toma en cuenta

las condiciones a las que esta sometido un miembro de madera.

4.5.5.1. Factor de servicio humedo:
Cw= No aplica (Tabla 4A de la NDS Supplement 2018)

4.5.5.2. Factor de temperatura
Ci= No aplica (Tabla 2.3.3 de la NDS 2018)

4.5.5.3. Factor de tamaiio
Cr= 1.5 (Tabla 4A de la NDS Supplement 2018)

4.5.5.4. Factor de uso de cara ancha
Cw=1.1 (Tabla 4A de la NDS Supplement 2018)
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4.5.5.5. Factor de corte
Para E, Emin
Ci= 0.95 (Tabla 4.3.8 de la NDS 2018)

Para Fo, Fe, Fv
Ci= 0.8 (Tabla 4.3.8 de la NDS 2018)

4.5.5.6. Factor de miembro repetitivo-
Cr= No aplica (Seccion 4.3.9 de la NDS 2018)

4.5.5.7. Factor de rigidez al pandeo
Cr= No aplica (Seccion 4.4.2 de la NDS 2018)

4.5.5.8. Factor por efecto del tiempo
2= 1 (Tabla N3 de la NDS 2018)

4.5.5.9. Factor de estabilidad de viga

Para el calculo del factor de estabilidad de viga se utiliza la ecuacion IV.5 de la
seccion 4.3.8.9 de este documento y todo el procedimiento necesario para la
misma siendo esta la siguiente:

1+FbE/* 1+FoE/ i FbE/,
Fo Fo Fo

C=——=9 - 19 " 7095

(Seccion 3.3.3 de la NDS 2018)

Donde:

a) Valor critico de Disefio al colapso para miembros a flexion

1.20 Epiny

Fi.c=
bE sz
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Donde:

i) Célculo del médulo de elasticidad ajustado para los factores de estabilidad de
viga y de columna

Emin = Eie GG C*1.76%0.85

Emin= E[1-1.645COVE](1.03)/1.66

Donde COVE coeficiente de variacion del modulo de elasticidad esta dado por el
apéndice F del NDS 2018 donde COVEe=0.25

Emin= 130,000 kg/cm?2[1 - 1.645(0.25)](1.03)/1.66

Emin= 47,490.14 kg/cm?

Debido a que no todos los factores aplican para el elemento, la ecuacion pasa a
ser la siguiente:

Errin = Epin*Ci*1.76%0.85
E.in = 47,490.14 kg/cm?*0.95%1.76*0.85
Emin = 67,493 kg/cm?

ii) Relacion de esbeltez

’Ie d
Rb= ? <50

= \/(180 cm) (13 cm) _
(5cm)

50

Rp= 8.5 < 50

iif) Calculo del Valor critico de Disefio al colapso para miembros a flexion
1.20 Epin
Rb?
1.20 (67,493 kg/cm?)
(8.5)°
Foe= 1,121 kg/lem?

Foe=

Foe=
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b) Valor de la flexion de disefio de referencia
Este calculo es la multiplicacion de la resistencia a la flexion de diseno Fv con

todos los factores de ajuste excepto CL y Cru

F'p= Fy*Cm*C*C¢*Ci*C,*2.54*0.85*A

Simplificando la ecuacion omitiendo todos los factores que no aplican se tiene lo
siguiente:

F = F,*Ce*C;*2.54*0.85*A

F',= 116 ka/cm?*1.5*0.8*2.54*0.85*1

F o= 282.85 kg/cm?

c) Céalculo del factor de estabilidad de viga

(1121 kg/cm?)
. L /(188.57 kglcm?)
3 1.9
14 (1121 kgfcmZ)/ 2 (1121 kgicmz)/
(188.57 kglcm?)| (188.57 kg/cm?)
1.9 0.95
C,=0.98

4.5.5.10. Factor de estabilidad de columna

‘Para el célculo del factor de estabilidad de columna se utiliza la ecuacion V.6 de
la seccion 4.3.8.10 de este documento y todo el procedimiento necesario para la
misma siendo esta la siguiente:

‘I+F°E/, 1+Fee/ © Fe .
Feo Fe| /F
2c

Cp= € (Seccion 3.7.1 de la NDS 2018)

26
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Donde:

a) Valor del pandeo critico de disefio para miembros en compresion

0.822 Ey
(Ie/d)?

cE™

Donde:

i) Calculo de Emin’
Donde Emin’ fue calculado anteriormente en el inciso i) de la seccion 4.1.4.10

siendo este valor el siguiente:

Emin = 67,493 kg/cm?

i) Calculo de Fce
_ 0.822 Epyy
()
0.822 (67,493 kg/cm?)
(180 cm/10 cm)?
Fee= 171.23 kg/cm?

cE=

b) Valor de compresion de disefio de referencia paralela al grano
Este calculo es la multiplicacion de la resistencia a la compresion de diseno Fc

con todos los factores de ajuste excepto Cex

F o= Fc*Cu*C*Ce*Ci*Cp*2.40%0.9*A

Simplificando la ecuacién omitiendo todos los factores que no aplican se tiene 1o
siguiente:

F .= F.*CE*Ci*2.40%0.9*A

F'.= 78 kg/cm?2*1.5*0.8*2.40*0.9*1

F'.=202.18 kg/cm?
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c¢) Calculo del valor de ¢

El valor de ¢ para madera aserrada es:

c=0.8

d) Calculo del factor de estabilidad de columna

(171.23 kg/cm?)
1+ /(202.18 kg/cm?)

Cp=

2(0.8)

1

(171.23 kg/cm?)
X /

202.18 kg/cm?)

2

(171.23 kg/cm?

)/(202.13 kg/cm?)

2(0.8)

Cp= 0.63

4.5.5.11. Resumen de valores de factores de ajuste

0.8

Habiendo determinado todos los factores de ajuste en los incisos anteriores, se

presenta un resumen de todos los valores mediante la siguiente tabla.

Factor de ajuste Valor
Cwm No aplica
Ct No aplica
CL 0.98
Cr 1.5
Cu 1.1
Ci(Para Emin) 0.95
Ci(Para Fe, Fy, Fy) 0.8
Cr No aplica
Cr 0.63
Cr No aplica

A

1
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4.5.6. Esfuerzos de disefio ajustados

Una vez ya determinados todos los factores de ajuste necesarios se realizaran los
célculos de cada uno de los esfuerzos de disefio ajustados, ya multiplicados por
todos sus valores de factores utilizando las ecuaciones V.7, V.8, IV.9 de la

seccion 4.3.9 de este documento a como se muestra a continuacion:

Fo= F.*Cu*Cy*Ce*Ci*Cp*2.40%0.9%A (Tabla 4.3.1 de la NDS 2018)
Fp = Fp*Cy*C*CL*C*Cy, *C,*2.54*0.85%A (Tabla 4.3.1 de la NDS 2018)
o= Fy*C*C;*C;*2.88*0.75*A (Tabla 4.3.1 de la NDS 2018)

Resumiendo, las ecuaciones debido a los factores que no aplican se tienen lo
siguiente:

F.= F.*CeC;i*Cp*2.40*0.9*A

Fp = F,*C_*Cr*Cy,*2.54*0.85*A

Fy = F,*C;*2.88*0.75*A

Sustituyendo todos los valores tenemos que:
F. = 78 kg/cm?*1.5%0.8*0.63*2.40*0.9*1
Fo = 127.37 kg/cm?

Fp = 116 kg/cm?*0.98*1.5*1.1*2.54*0.85*1
Fp, = 404.97 ka/cm?

F, = 7 kg/cm?*0.8*2.88*0.75*1
F, = 12.09 kg/cm?

4.5.7. Chequeo por ecuacion de interaccion-
Para miembros sometidos a esfuerzos de compresion y flexion en ambos ejes, se
puede verificar si el miembro cumple mediante la ecuacion V.10 de la seccién

4.3.10 de este documento a como se muestra a continuacion:
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1.0

2
(f_c) + fo1 + o2
Fe')  For'(1-(efFeer))  For'(1- (felFoe2) - (fo1/Foe)?)

Tomando en cuenta que solo contamos con el esfuerzo flexionante en el eje
mayor, la ecuacion pasaria a ser la siguiente:

2
Fe')  Fo'(1- (f/Fee))
Sustituyendo valores se tiene |o siguiente:

4.92 kglem? '\’ . 148.22 kg/cm?
127.37 kg/lcm? ] 404.97 kg/cm?(1 - (4.92 kg/cm?/171.23 kg/cm?))

0.38 < 1.0 .. La seccién es adecuada

<1.0

4.5.8. Chequeo por flexion:

Para la verificacion de un elemento de madera sometido a momento de flexién se
debe cumplir que la capacidad de momento ajustada sea mayor que el momento
de flexion al que el elemento estad sometido que expresado de |a siguiente manera
debe ser:

M =M

e Calculo del momento ajustado
Para determinar el valor del momento ajustado que servira para compararlo con
el momento flexionante obtenido mediante el analisis estructural y comprobar el
disefio del elemento se hara uso de la ecuacion IV.11 de la seccion 4.3.11 de este
documento mostrado a continuacion:

M'=F, S (Seccion M.3.3 del Manual NDS 2018)

. .bd?
M=Fs 5
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Sustituyendo valores se tiene lo siguiente:

5 cm)(10 cm)?

M'= (404.97 kg/cm?) ( 5

M'= 33,748 kg.cm
Al realizar la comparaciéon de ambos resultados se confirma que el elemento
cumple con la resistencia requerida:

M2M
33,748 kg.cm > 12,352 kg.cm - El elemento cumple

4.5.9. Chequeo por compresion-

Para la verificacion de un elemento de madera sometido a compresion se debe
cumplir que la fuerza de compresion ajustada sea mayor que la compresion
aplicada sobre el elemento que expresado de |a siguiente manera debe ser:

P'>P

e Calculo de la compresion ajustado

Para determinar el valor de la capacidad a compresion ajustado que servira para
compararlo con la compresion obtenido mediante el analisis estructural y
comprobar el disefio del elemento se hara uso de la ecuacion IV.17 de la seccién
4.4.9 de este documento mostrado a continuacion:

P'=F, A (Seccion M.3.6 del Manual NDS 2018)
Sustituyendo valores se tiene lo siguiente:

P'= 127.37 kg/cm? (5 cm*10 cm)
P'= 6,368.5 kg/cm?
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Al realizar la comparaciéon de ambos resultados se confirma que el elemento

cumple con la resistencia requerida:

P'2P
6,368.5 kg >244.22 kg

4.510. Chequeo por cortante

Para la verificacion de un elemento de madera sometido a esfuerzos cortantes se
debe cumplir que la fuerza cortante de disefio ajustado tiene que ser mayor al
cortante actuante por lo tanto se debe cumplir lo siguiente:

Vv

e Calculo del cortante ajustado

Para determinar el valor de la capacidad cortante ajustado que servira para
compararlo con el cortante obtenido debido mediante el analisis estructural y
comprobar el disefio del elemento, se hara uso de la ecuacion V.12 de la seccién
4.3.12 de este documento mostrado a continuacion:

. &
V= §F‘,A (Seccion M.3.4 del Manual NDS 2018)

Sustituyendo valores se tiene lo siguiente:

-
V= 5(12.09 kg/cm?)(5 cm*10 cm)

V'= 403 kg

Al realizar la comparaciéon de ambos resultados se confirma que el elemento
cumple con la resistencia requerida:

Vv

403 kg > 164.11 kg -- El elemento cumple
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4.6. Diseio de cuerda inferior de cercha

Figura IV.4: Cuerda inferior de cercha

Cuerda inferior de cercha (10emx5cm)

3.6759

Fuente: Elaboracion propia.

4.6.1. Dimensiones de la cuerda inferior

Dimensiones de cuerda inferior de cercha de techo

Base b (m) 0.05
Peralte d (m) 0.10
Claro Iy (m) 3.6759

4.6.2. Datos de fuerzas en cuerda inferior

Tabla IV.4: Datos de fuerzas aplicadas en cuerda inferior

Combinacion critica 1.2CM+Fs+CV
P (kg) 134.5
V (Kg) 70.75
My (kg.m) 78.5

Fuente: Elaboracion propia con datos de SAP 2000.
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4.6.3. Calculo de los esfuerzos
4.6.3.1. Esfuerzo ala compresion

Para la determinacion del esfuerzo a la compresion se utiliza la ecuacion 1V.16 de
la seccidn 4.4.3.1 de este documento siendo esta |a siguiente:

P
fo= bd (Seccion 1.2A Mecanica de materiales de Beer Johnston)

Sustituyendo valores se tiene lo siguiente:

~ (134.5kg)
~ (0.05 m*100 cm/m)(0.10 m*100 cm/m)

_ (1345kg)
¢~ (5.cm)(10 cm)
f.= 2.69 kg/cm?

fe

4.6.3.2. Esfuerzo flexionante en el eje mayor

Para la determinacidon del esfuerzo flexionante se utiliza la ecuacion IV.1 de la
seccion 4.3.6.1 de este documento siendo esta la siguiente:

6M 6My _
fs= —5= —= (Seccion 3.4.2 de la NDS 2018)
bd“ bd

Sustituyendo valores se tiene lo siguiente:
_ 6(134.5 kg.m)(100 cm/m)

) (5 cm)(10 cm)?
foy= 161.4 kg/cm?

by

4.6.3.3. Esfuerzo cortante

Para la determinaciéon del esfuerzo cortante se utiliza la ecuacion 1V.3 de la
seccion 4.3.6.3 de este documento siendo esta la siguiente:

3V
fy= >bd (Seccion 3.4.2 de la NDS 2018)
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Sustituyendo valores se tiene |o siguiente:

_ 3(70.75kg)
V™ 2(5cm)(10 cm)

fy=2.12 kg/cm?

4.6.4. Calculo de la longitud efectiva

Para la evaluacion de la longitud efectiva es necesario conocer la relacion de

esbeltez el cual es el siguiente:

I .6759 m*100 cm/
u  (3.6759m*10 cmm))=3675

d (10 cm)
o= 1.84I,(Tabla 3.3.3. de la NDS 2018)

le=1.84(367.59 cm)
le=676.4 cm

4.6.5. Factores de ajuste
4.6.5.1. Factor de servicio humedo
Cwm= No aplica (Tabla 4A de la NDS Supplement 2018)

4.6.5.2. Factor de temperatura
Ct= No aplica (Tabla 2.3.3 de la NDS 2018)

4.6.5.3. Factor de tamaiio
Cr= 1.5 (Tabla 4A de la NDS Supplement 2018)

4.6.5.4. Factor de uso de cara ancha
Cw=1.1 (Tabla 4A de la NDS Supplement 2018)

4.6.5.5. Factor de corte
Para E, Emin
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Ci= 0.95 (Tabla 4.3.8 de la NDS 2018)
Para Fu, Fc, Fv
Ci= 0.8 (Tabla 4.3.8 de la NDS 2018)

4.6.5.6. Factor de miembro repetitivo-
Cr= No aplica (Seccion 4.3.9 de la NDS 2018)

4.6.5.7. Factor de rigidez al pandeo
Cr= No aplica (Seccion 4.4.2 de la NDS 2018)

4.6.5.8. Factor por efecto del tiempo
2= 1 (Tabla N3 de la NDS 2018)

4.6.5.9. Factor de estabilidad de viga

Para el calculo del factor de estabilidad de viga se utiliza la ecuacion IV.5 de la
seccion 4.3.8.9 de este documento y todo el procedimiento necesario para la
misma siendo esta la siguiente:

1+ FbE/F* 1+ FoE . ° Foe .
- b _ bl _ b ;
C.= 19 19 0.95 (Seccion 3.3.3 de la NDS 2018)

Donde:

a) Valor critico de Disefio al colapso para miembros a flexion

e 1.20 Ezmin'
Rb
Donde:
i) Célculo del modulo de elasticidad ajustado para los factores de estabilidad de
viga y de columna
Erg = Ep*Ca*C"C*C%1.76"0.85
Emin= E[1-1.645COVE](1.03)/1.66

98



Donde COVE coeficiente de variacion del modulo de elasticidad esta dado por el
apéndice F del NDS 2018 donde COVe=0.25

Emmin= 130,000 kg/cm?[1 - 1.645(0.25)](1.03)/1.66

Emin= 47,490.14 kg/cm?

Debido a que no todos los factores aplican para el elemento, la ecuacion pasa a
ser la siguiente

Emin = Emin*C;*1.76*0.85

Emin = 47,490.14 kg/cm?2*0.95%1.76*0.85

Enin = 67,493 kg/cm?

ii) Relacion de esbeltez

Rb= g <50
b

e \/(676.4cm) (21 0cm) _ o
(5cm)

R,= 16.5 < 50

iif) Calculo del Valor critico de Disefio al colapso para miembros a flexion
1.20 Epin
Rb?
_1.20 (67,493 kg/cm?)
°E” (16.5)°
Fpe= 297.50 kg/cm?

Foe=

b) Valor de la flexion de disefio de referencia
Este calculo es la multiplicacion de la resistencia a la flexion de disefio Fo con

todos los factores de ajuste excepto CL y C
Fy=F GG C'C 072, 547G.85")
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Simplificando la ecuacion omitiendo todos los factores que no aplican se tiene lo

siguiente:

F o= F,*C;*2.54*0.85*A
F o= 116 kg/cm?*0.8*2.54*0.85* 1
F b= 188.57 kg/cm?

c¢) Calculo del factor de estabilidad de viga

(297.50 kg/cm?)
1+ /(188.57 kg/cm?)

B 19 ]
14(297.50 kglcmz)/ ? (297.50 kg/cm?) /
(188.57 kglcm?)[ (188.57 kg/cm?)
1.9 0.95

C|_= 0.93

4.6.5.10. Factor de estabilidad de columna

Para el calculo del factor de estabilidad de columna se utiliza la ecuacién IV.6 de
la seccion 4.3.8.10 de este documento y todo el procedimiento necesario para la
misma siendo esta la siguiente:

1+FCE/* 1+Fee/ i FCE/*
Fe Fo Fe

Cp= e - 7c A (Seccion 3.7.1 de la NDS 2018)

Donde:
a) Valor del pandeo critico de disefio para miembros en compresion

_ 0.822 Epyy
T (lefd)?
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Donde:
i) Calculo de Emin’
Donde Emin’ fue calculado anteriormente en el inciso i) de la seccién 4.1.4.10

siendo este valor el siguiente:

Emin = 67,493 kg/cm?

i) Calculo de Fce
_ 0.822 Epy,
= (l0)?
_ 0.822 (67,493 kg/cm?)
& (676.4cm/10 cm)?
Fee= 12.13 kg/cm?

b) Valor de compresion de disefio de referencia paralela al grano
Este calculo es la multiplicacién de la resistencia a la compresion de diseno Fc

con todos los factores de ajuste excepto Ce
F o= Fo*Cy*C{*C£*C;*Cp*2.40%0.9*A

Simplificando la ecuacién omitiendo todos los factores que no aplican se tiene lo

siguiente:

F .= F.*C£*C;*2.40%0.9%A
F .= 78 kg/cm?2*1.5%0.8*2.40*0.9*1
F .= 202.18 kg/cm?

c) Calculo del valor de ¢

El valor de ¢ para madera aserrada es:
c=0.8
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d) Calculo del factor de estabilidad de columna

2
g T )/(202.18 kg/cm?)

Sp= 2(08) ]
1 (1213 kglom), 2 (1213 g,
(202.18 kglem?)| (202.18 kglcm?)
200.8) 0.8
Co=0.1

4.6.5.11. Resumen de valores de factores de ajuste
Habiendo determinado todos los factores de ajuste en los incisos anteriores, se
presenta un resumen de todos los valores mediante la siguiente tabla.

Factor de ajuste Valor
Cm No aplica
Ci No aplica
CL 0.93
Cr 1.5
Ch 1.1
Ci(Para Emin) 0.95
Ci(Para Fe, Fo, Fv) 0.8
Cr No aplica
Ce 0.1
Cr No aplica
A 1

4.6.6. Esfuerzos de disefio ajustados

Una vez ya determinados todos los factores de ajuste necesarios se realizaran los
célculos de cada uno de los esfuerzos de disefio ajustados, ya multiplicados por
todos sus valores de factores utilizando las ecuaciones V.7, V.8, IV.9 de la

seccion 4.3.9 de este documento a como se muestra a continuacion:
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F. = Fo*Cy*Cy*Ce*Ci*Cp*2.40*0.9*A (Tabla 4.3.1 de la NDS 2018)
F, = F,*Cy*Cy"C_*Cg*Cy, *C,*2.54*0.85*A (Tabla 4.3.1 de la NDS 2018)
F,'= Fy*Cy*C,*C;*2.88%0.75*A (Tabla 4.3.1 de la NDS 2018)

Resumiendo, las ecuaciones debido a los factores que no aplican se tiene lo
siguiente:

F. = F,"C¢"C*Cp"2.40"0.9%A

Fp = Fp*C_*Cy,*2.54*0.85*A

F, = F,*C;*2.88*0.75*A

Sustituyendo todos los valores tenemos que:
F. =78 kg/cm?*1.5*0.8*0.1*2.40*0.9*1
Fe=20.22 kg/cm?

F, = 116 kg/cm?2*0.93*1.1*2.54*0.85*1
Fp = 256.20 kg/cm?

F, = 7 kg/cm?*0.8*2.88*0.75*1
F, = 12.09 kg/cm?

4.6.7. Chequeo por ecuacion de interaccion

Para miembros sometidos a esfuerzos de compresion y flexion en ambos ejes, se
puede verificar si el miembro cumple mediante la ecuacion 1V.10 de la seccion
4.3.10 de este documento a como se muestra a continuacion:

(f—“-)z* T e . <10
Fe Fo1'(1- (f/Feer))  For'(1- (Fe/Fee2) - (For/Foe)?)

Tomando en cuenta que solo contamos con el esfuerzo flexionante en el eje

mayor, la ecuacion pasaria a ser la siguiente:
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fc )2 by
— + <1.0
(Fc Fo'(1- (f/Fee))

Sustituyendo valores se tiene lo siguiente:

( 2.69 kg/cm? )2 161.4 kg/cm?

<1.
20.22 kg/cm? +256.20 kg/cm?2(1-(2.69 kg/cm?2/12.13 kg/cm?)) -

0.83 < 1.0 . La seccién es adecuada

4.6.8. Chequeo por flexion:

Para la verificacion de un elemento de madera sometido a momento de flexion se
debe cumplir que la capacidad de momento ajustada sea mayor que el momento
de flexion al que el elemento esta sometido que expresado de |a siguiente manera
debe ser:

M =M

e Calculo del momento ajustado
Para determinar el valor del momento ajustado que servira para compararlo con
el momento flexionante obtenido mediante el analisis estructural y comprobar el
disefio del elemento se hara uso de la ecuacion IV.11 de la seccion 4.3.11 de este
documento mostrado a continuacion:

M'=F, S (Seccion M.3.3 del Manual NDS 2018)
. bd?

M=Fo 5

Sustituyendo valores se tiene lo siguiente:

5 cm/in)(10 cm)2
6

M= (404.97 kg/cmz)(

M= 35,393.4 kg.cm
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Al realizar la comparaciéon de ambos resultados se confirma que el elemento

cumple con la resistencia requerida:

M =M
35,393.4 kg.cm > 7,850 kg.cm . El elemento cumple

4.6.9. Chequeo por compresion

Para la verificacion de un elemento de madera sometido a compresién se debe
cumplir que la fuerza de compresion ajustada sea mayor que la compresion
aplicada sobre el elemento que expresado de la siguiente manera debe ser:
P'2P

e Calculo de la compresion ajustado

Para determinar el valor de la capacidad a compresion ajustado que servira para
compararlo con la compresion obtenido mediante el analisis estructural y
comprobar el disefio del elemento se hara uso de la ecuacion IV.17 de la seccion
4.4.9 de este documento mostrado a continuacion:

P'= F, A (Seccion M.3.6 del Manual NDS 2018)
Sustituyendo valores se tiene lo siguiente:

P=F;.A
P'= 20.22 kg/cm? (5 cm*10 cm)
P'= 1,011 kg

Al realizar la comparacién de ambos resultados se confirma que el elemento
cumple con la resistencia requerida:

PzP
1,011 kg > 134.5kg
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4.6.10. Chequeo por cortante
Para la verificacion de un elemento de madera sometido a esfuerzos cortantes se
debe cumplir que la fuerza cortante de disefio ajustado tiene que ser mayor al

cortante actuante por lo tanto se debe cumplir lo siguiente:
Vv

¢ Calculo del cortante ajustado

Para determinar el valor de la capacidad cortante ajustado que servira para
compararlo con el cortante obtenido debido mediante el analisis estructural y
comprobar el disefio del elemento, se hara uso de la ecuacion 1V.12 de la seccion

4.3.12 de este documento mostrado a continuacion:

¥ &
V= §FVA (Seccion M.3.4 del Manual NDS 2018)

Sustituyendo valores se tiene lo siguiente:

= 2(12.09 kg/em?)(5 cm*10 cm)

V'= 403 kg

Al realizar la comparacion de ambos resultados se confirma que el elemento

cumple con la resistencia requerida:

Vv
403kg > 70.75kg - El elemento cumple
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4.7. Disefo de viga principal de piso

Figura IV.5: Viga principal de piso

- 3.4500 -

|
| Viga principal de piso (20cmx15cm) ; |

Fuente: Elaboracion propia.

4.7.1. Dimensiones de la viga de piso

Dimensiones de viga de piso

Base b (m) 0.15
Peralte d (m) 0.20
Claro lu (m) 3.45

4.7.2. Datos de fuerzas en viga de piso

Tabla IV.5: Datos de fuerzas aplicadas en viga de piso

Combinacién critica 1.2CM+Fs+CV
P (kg) 66.78
V (Kg) 373.68
My (kg.m) 474.24

Fuente: Elaboracion propia con datos de SAP 2000
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4.7.3. Calculo de los esfuerzos
4.7.3.1. Esfuerzo ala compresion

Para la determinacion del esfuerzo a la compresion se utiliza la ecuacion 1V.16 de
la seccidn 4.4.3.1 de este documento siendo esta |a siguiente:

P
fo= bd (Seccion 1.2A Mecanica de materiales de Beer Johnston)

Sustituyendo valores se tiene lo siguiente:

_ (66.78 kg)
~ (0.15 m*100 cm/m)(0.20 m*100 cm/m)

_ (66.78kg)
¢ (15 cm)(20 cm)

f.= 0.22 kg/cm?

fe

4.7.3.2. Esfuerzo flexionante en el eje mayor

Para la determinacidon del esfuerzo flexionante se utiliza la ecuacion IV.1 de la
seccion 4.3.6.1 de este documento siendo esta la siguiente:

6M 6My _
fs= —5= —= (Seccion 3.4.2 de la NDS 2018)
bd“ bd

Sustituyendo valores se tiene lo siguiente:

_ 6(474.24 kg.m)(100 cm/m)
(15 cm)(20 cm)?
foy= 47.42 kg/cm?

by

4.7.3.3. Esfuerzo cortante

Para la determinaciéon del esfuerzo cortante se utiliza la ecuacion 1V.3 de la
seccion 4.3.6.3 de este documento siendo esta la siguiente:

3V
fy= >bd (Seccion 3.4.2 de la NDS 2018)
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Sustituyendo valores se tiene |o siguiente:
3(373.68 kg)

V= 2(15 cm)(20 cm)
fy=1.87 kg/cm?

4.7.4. Calculo de la longitud efectiva
Para la evaluacion de la longitud efectiva es necesario conocer la relacion de
esbeltez el cual es el siguiente:

lu _ (3.45 m*100 cm/m)) _
g @0 cm) =17.25

.= 1.84l, (Tabla 3.3.3. de la NDS 2018)
le=1.84(345 cm)
le=634.8 cm

4.7.5. Factores de ajuste

4.7.5.1. Factor de servicio humedo

Se toma en cuenta que la madera esta seca por lo que el nivel de humedad en el
elemento es menor al 19% y por lo tanto, este factor no aplica.

Cwm= No aplica

4.7.5.2. Factor de temperatura

Como se ha supuesto que el elemento se encuentra seco, por lo tanto se
considerara por debajo del nivel de 105°F, por lo que tampoco se aplicara este
factor.

Ct= No aplica

4.7.5.3. Factor de tamaiio

Al tener dimensiones aproximados de 8” para el peralte y 6” para el ancho se tiene
que obtener el valor de la siguiente forma, ya que el ancho sobre pasa el limite:
Ce=(12/d)"? £ 1

Ce= (12/20)"° = 1

Ce=094 <1
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Por lo tanto, al no sobre pasar el limite se utiliza el factor calculado:

C|:= 0.94

4.7.5.4. Factor de uso de cara ancha

Las dimensiones del elemento superan a las disposiciones de esta condicién para
aplicacion del factor, por lo tanto, no aplica este factor.

Cw= No aplica

4.7.5.5. Factor de corte
Para E, Emin

C=0.95

Para Fp, Fe, Fv

C=0.8

4.7.5.6. Factor de miembro repetitivo

El distanciamiento entre los marcos supera el valor minimo admisible, por lo que
los elementos se comportan de manera individual y por consiguiente este factor
no aplica.

Cr= No aplica

4.7.5.7. Factor de rigidez al pandeo
Cr= No aplica

4.7.5.8. Factor por efecto del tiempo
r=1

4.7.5.9. Factor de estabilidad de viga

Para el céalculo del factor de estabilidad de viga se utiliza la ecuacion IV.5 de la
seccion 4.3.8.9 de este documento y todo el procedimiento necesario para la
misma siendo esta la siguiente:
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1+ FbE 1+ FbE ? FbE

C.= ) 95 (Secmon 3.3.3 de la NDS 2018)

Donde:

a) Valor critico de Disefio al colapso para miembros a flexion
1.20 Epiny

bE™ sz

Donde:

i) Calculo del médulo de elasticidad ajustado para los factores de estabilidad de
viga y de columna

Eoin = Epmin*Cy*C*C;*C1*1.76%0.85
E,...= E[1- 1.645COVg](1.03)/1.66

Donde COVE coeficiente de variacion del médulo de elasticidad esta dado por el
apéndice F del NDS 2018 donde COVe=0.25

E,..,= 130,000 kg/cm?[1 - 1.645(0.25)](1.03)/1.66
Emin= 47,490.14 kg/cm?

Debido a que no todos los factores aplican para el elemento, la ecuacion pasa a
ser la siguiente:

Ermin = Emin*Ci*1.76*0.85

Emin = 47,490.14 kg/cm?*0.95%1.76*0.85
Enin = 67,493 kg/cm?
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ii) Relacion de esbeltez

’Ie d
Rb= ?550

Ry= \/(634.8 cm) (20cm) _

50

(15 cm)?
Rb= 75< 50

iiiy Calculo del Valor critico de Disefio al colapso para miembros a flexion
1.20 Epiny
Rb?
1.20 (67,493 kg/cm?)
(7.5)
Foe= 1439.85 kg/cm?

Foe=

Fpe=

b) Valor de la flexiéon de disefio de referencia
Este calculo es la multiplicacion de la resistencia a la flexion de disefio F» con

todos los factores de ajuste excepto CL y Ciu

F*b= Fo*Cm*C*Ce*Gi*C,*2.54*0.85%A

Simplificando la ecuacidn omitiendo todos los factores que no aplican se tiene lo

siguiente:
F = Fy*Ce*C;*2.54*0.85"A

F',= 116 kg/cm?*0.94*0.8*2.54*0.85*1
F = 188.33 kg/cm?
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c¢) Calculo del factor de estabilidad de viga

14 (18833 kg/cmz)/
(1439.85 kglcm?)

L 19
1.(188.33 kgfcmZ)/ 2 (188.33 kgfcmz)/
(1439.85 kg/lcm?)| (1439.85 kg/cm?)
19 0.95
C.=0.99

4.7.5.10. Factor de estabilidad de columna

Para el calculo del factor de estabilidad de columna se utiliza la ecuacion 1V.6 de
la seccion 4.3.8.10 de este documento y todo el procedimiento necesario para la
misma siendo esta la siguiente:

1+FCE/* 1+ FeE/ . ’ FcE/*
Cp= Feo. Fel . CF £ (Seccion 3.7.1 de la NDS 2018)

2c 2c

Donde:

a) Valor del pandeo critico de disefio para miembros en compresion

_ 0.822 Eyyy
T

Donde:
i) Calculo de Emin’

Donde Emin’ fue calculado anteriormente en el inciso i) de la seccion 4.1.4.10

siendo este valor el siguiente:

Emin = 67,493 kg/cm?
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ii) Calculo de Fce
_0.822 Epyy
= (leld)?
0.822 (67,493 kg/cm?)
(634.8 cm/20 cm)?
F.e= 55.07 kg/cm?

cE=

b) Valor de compresion de disefio de referencia paralela al grano
Este calculo es la multiplicacion de la resistencia a la compresion de diseno Fc

con todos los factores de ajuste excepto Cp

F*c= Fc*CI'\,‘I*Ct*CF*Ci*CF'*2-40*0 9*A

Simplificando la ecuacién omitiendo todos los factores que no aplican se tiene o
siguiente:

F .= F.*CE*C;*2.40*0.9*A

F'.= 78 kg/cm?*0.94*0.8*2.40*0.9*1

F .= 126.70 kg/cm?

c¢) Calculo del valor de ¢
El valor de ¢ para madera aserrada es:
c=0.8

d) Calculo del factor de estabilidad de columna

(12.13 kg/cm?)
1% /(202.18 kglcm?)
2(08)

Cp=

2

/ /
(202.18 kg/cm?) (202.18 kg/cm?)
2(0.8) i 0.8

12.13 kg/cm? 12.13 kg/cm?
1+

Cp= 0.39
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4.7.5.11. Resumen de valores de factores de ajuste
Habiendo determinado todos los factores de ajuste en los incisos anteriores, se

presenta un resumen de todos los valores mediante la siguiente tabla.

Factor de ajuste Valor
Cm No aplica
Ct No aplica
C. 0.99
Cr 0.94
Ch No aplica
Ci(Para Emin) 0.95
Ci(Para Fe, Fb, Fv) 0.8
Cr No aplica
Ce 0.39
Cr No aplica
A 1

4.7.6. Esfuerzos de disefio ajustados

Una vez ya determinados todos los factores de ajuste necesarios se realizaran los
célculos de cada uno de los esfuerzos de disefio ajustados, ya multiplicados por
todos sus valores de factores utilizando las ecuaciones V.7, V.8, IV.O de la
seccion 4.3.9 de este documento a como se muestra a continuacion:

Fc = Fo*Cy*Cy*Ce*Ci*Cp*2.40*0.9*A (Tabla 4.3.1 de la NDS 2018)
F, = F,*Cy"C;"C_ *Ce*Cy, *C,*2.54*0.85*A (Tabla 4.3.1 de la NDS 2018)
F,'= F,*Cyy*C,*C;*2.88%0.75"*A (Tabla 4.3.1 de la NDS 2018)

Resumiendo, las ecuaciones debido a los factores que no aplican se tienen:
Fe'= F*Ce’C*Ce*2.40"0.9%A

F, = F,*C_*C¢*2.54*0.85*
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F, = F,*C;*2.88*0.75*A

Sustituyendo todos los valores tenemos que:
F. = 78 kg/cm?*0.94*0.8*0.39*2.40*0.9*1
Fe = 49.41 kg/cm?

Fp = 116 kg/cm?*0.99*0.94*2.54*0.85* 1
Fp = 233.06 kg/cm?

F, = 7kg/cm?*0.8*2.88*0.75*1
F, = 12.09kg/cm?

4.7.7. Chequeo por ecuacion de interaccion

Para miembros sometidos a esfuerzos de compresién y flexién en ambos ejes, se
puede verificar si el miembro cumple mediante la ecuaciéon IV.10 de la seccidn
4.3.10 de este documento a como se muestra a continuacion:

0

( fo )2 e, fo <
F'/  Foi'(1-(FofFeer)) Foi'(1- (e/Feea) - (Fo1/Foe)?)

Tomando en cuenta que solo contamos con el esfuerzo flexionante en el eje

mayor, la ecuacion pasaria a ser la siguiente:

i\ i
= + 3 <1.0
(Fc) Fo'(1- (fe/Fce))

Sustituyendo valores se tiene lo siguiente:

0.22 kglem? \° . 47.42 Kglcm? i3
49.41kg/cm?/  233.06 kg/cm?(1-(0.22 kg/cm?/55.07 kg/lcm?)) ~

0.2 < 1.0 .. La seccion es adecuada
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4.7.8. Chequeo por flexion

Para la verificacion de un elemento de madera sometido a momento de flexion se
debe cumplir que la capacidad de momento ajustada sea mayor que el momento
de flexion al que el elemento estad sometido que expresado de la siguiente manera

debe ser:
M =M

e Calculo del momento ajustado
Para determinar el valor del momento ajustado que servira para compararlo con

el momento flexionante obtenido mediante el analisis estructural y comprobar el
disefio del elemento se hara uso de la ecuacion IV.11 de la seccion 4.3.11 de este

documento mostrado a continuacion:

M'=F, S (Seccion M.3.3 del Manual NDS 2018)
 bd?

M=Fu 5

Sustituyendo valores se tiene lo siguiente:

15 ¢m)(20 cm)®
6

M'= (233.06 kg/cm?) (

M'= 233,060 kg.cm

Al realizar la comparacién de ambos resultados se confirma que el elemento
cumple con la resistencia requerida:

M =M

233,060 kg.cm > 47,424 kg.cm .. El elemento cumple

4.7.9. Chequeo por compresion

Para la verificacion de un elemento de madera sometido a compresion se debe
cumplir que la fuerza de compresion ajustada sea mayor que la compresion
aplicada sobre el elemento que expresado de la siguiente manera debe ser:
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P'>P

e Calculo de la compresion ajustado

Para determinar el valor de la capacidad a compresion ajustado que servira para
compararlo con la compresion obtenido mediante el analisis estructural y
comprobar el disefo del elemento se hara uso de la ecuacion V.17 de la seccion

4.4 .9 de este documento mostrado a continuacion:

P'=F,. A (Seccion M.3.6 del Manual NDS 2018)

Sustituyendo valores se tiene lo siguiente:
P'= 49.41 kg/cm?(15 cm*20 cm)
P'= 14,823 kg

Al realizar la comparacion de ambos resultados se confirma que el elemento
cumple con la resistencia requerida:

P'z2P

14,823 kg > 66.78 kg

4.7.10. Chequeo por cortante
Para la verificacién de un elemento de madera sometido a esfuerzos cortantes se
debe cumplir que la fuerza cortante de disefio ajustado tiene que ser mayor al

cortante actuante por lo tanto se debe cumplir lo siguiente:

Vv

e Calculo del cortante ajustado

Para determinar el valor de la capacidad cortante ajustado que servira para
compararlo con el cortante obtenido debido mediante el analisis estructural y
comprobar el disefio del elemento, se hara uso de la ecuacion IV.12 de la seccidon
4.3.12 de este documento mostrado a continuacion:

118



;2
V= §FVA (Seccion M.3.4 del Manual NDS 2018)

Sustituyendo valores se tiene:

p 2
V= §(12.09 kg/cm?)(15 cm*20 cm)

V'=2,418kg

Al realizar la comparacién de ambos resultados se confirma que el elemento
cumple con la resistencia requerida:

Vv

2,418 kg > 373.68kg -- El elemento cumple
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4.8. Disefio de columna

Figura IV.6: Columna

|
I | Columna (15cmx15¢m)

Fuente: Elaboracion propia.

4.8.1. Dimensiones de la Columna

Dimensiones de columna

Base b (m) 0.15
Peralte d (m) 0.15
Claro lu (m) 3.6

4.8.2. Datos de fuerzas en columna

Tabla IV.6: Datos de fuerzas aplicadas en columna

Combinacioén critica 1.2CM+Fs+CV
P (kq) 1,237.11
V (Kg) 472.37
My (kg.m) 605.03

Fuente: Elaboracion propia con datos de SAP2000
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4.8.3. Calculo de los esfuerzos
4.8.3.1. Esfuerzo ala compresion

Para la determinacion del esfuerzo a la compresion se utiliza la ecuacion 1V.16 de
la seccidn 4.4.3.1 de este documento siendo esta |a siguiente:

P
fo= bd (Seccion 1.2A Mecanica de materiales de Beer Johnston)

Sustituyendo valores se tiene lo siguiente:

. (1,237.11 kg)
¢ (0.15 m*100 cm/m)(0.15 m*100 cm/m)

_ (906.12 kg)
¢~ (15 cm)(15 cm)

f.= 5.5 kg/cm?

4.8.3.2. Esfuerzo flexionante en el eje mayor
Para la determinaciéon del esfuerzo flexionante se utiliza la ecuaciéon IV.1 de la
seccion 4.3.6.1 de este documento siendo esta la siguiente:

6M  6M
f,= —2= — (Seccion 3.4.2 de la NDS 2018)
bd?  bd

Sustituyendo valores se tiene lo siguiente:
_ 6(605.03 kg.m)(100 cm/m)

~ (15cm)(15cm)’

foy= 107.56 kg/cm?

by

4.8.3.3. Esfuerzo cortante

Para la determinacién del esfuerzo cortante se utiliza la ecuacion 1V.3 de la
seccion 4.3.6.3 de este documento siendo esta la siguiente:

3V
fy= 2bd (Seccion 3.4.2 de la NDS 2018)

Sustituyendo valores se tiene lo siguiente:
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_ 3(472.37kg)
V™ 2(15 cm)(15 cm)

fy=3.15 kg/cm?

4.8.4. Calculo de la longitud efectiva

Para la evaluacion de la longitud efectiva es necesario conocer la relacion de
esbeltez, donde lu se toma primeramente como la longitud total de la columna a
como se ve en la tabla 4.8.1 de este documento, pero al estar restringido por la
viga esta tiene que ser medido desde la parte superior hasta el centroide de la
viga de piso siendo el valor lu 2.74 m y se realiza la relacién de esbeltez de la
siguiente manera:

l, (274 m*100 cm/m)) 18.26
d- (15 cm) e

o= 1.84l, (Tabla 3.3.3. de la NDS 2018)
o= 1.84 (274 cm)
.= 504.2 cm

4.8.5. Factores de ajuste:

4.8.5.1. Factor de servicio humedo

Se toma en cuenta que la madera esta seca por lo que el nivel de humedad en el
elemento es menor al 19% y, por lo tanto, este factor no aplica.

Cwm= No aplica (Tabla 4A de la NDS Supplement 2018)

4.8.5.2. Factor de temperatura

Como se ha supuesto que el elemento se encuentra seco, por lo tanto, se
considerara por debajo del nivel de 105°F, por lo que tampoco se aplicara este
factor.

Ct= No aplica (Tabla 2.3.3 de la NDS 2018)
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4.8.5.3. Factor de tamaiio

Al tener dimensiones aproximados de 6” para el peralte y 6” para el ancho se tiene
que obtener el valor de la siguiente forma, ya que el ancho sobre pasa el limite:
Ce= (12/d)"® < 1 (Tabla 4A de la NDS Supplement 2018)

Ce=(12/115)"" <1

Ce=0.97<1 =~ Cg=0.97

4.8.5.4. Factor de uso de cara ancha

Las dimensiones del elemento superan a las disposiciones de esta condicion para
aplicacion del factor, por lo tanto, no aplica este factor.

Crn= No aplica (Tabla 4A de la NDS Supplement 2018)

4.8.5.5. Factor de corte
Para E, Emin
Ci= 0.95 (Tabla 4.3.8 de la NDS 2018)

Para Fp, Fe, Fv
Ci= 0.8 (Tabla 4.3.8 de la NDS 2018)

4.8.5.6. Factor de miembro repetitivo

El distanciamiento entre los marcos supera el valor minimo admisible, por lo que
los elementos se comportan de manera individual y por consiguiente este factor
no aplica.

Cr= No aplica (Seccion 4.3.9 de la NDS 2018)

4.8.5.7. Factor de rigidez al pandeo
C1= No aplica (Seccion 4.4.2 de la NDS 2018)

4.8.5.8. Factor por efecto del tiempo
%=1 (Tabla N3 de la NDS 2018)
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4.8.5.9. Factor de estabilidad de viga:

Para el calculo del factor de estabilidad de viga se utiliza la ecuacion IV.5 de la
seccién 4.3.8.9 de este documento y todo el procedimiento necesario para la
misma siendo esta la siguiente:

1+FbE 1+FbE ’ FbE/

Co= 0.95

® (Seccion 3.3.3 de la NDS 2018)

Donde:

a) Valor critico de Disefio al colapso para miembros a flexion

1.20 Epin

Fic=
bE sz

Donde:

i) Calculo del médulo de elasticidad ajustado para los factores de estabilidad de
viga y de columna

Emin’= Emin*CM*C;*Ci*CT*‘l 76*085
Emin= E[1-1.645COVE](1.03)/1.66

Donde COVE coeficiente de variacion del médulo de elasticidad esta dado por el
apendice F del NDS 2018 donde COVe=0.25

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

Emmin= 47,490.14 kg/cm?

Debido a que no todos los factores aplican para el elemento, la ecuacion pasa a

ser la siguiente

Emin = Emin*C;*1.76*0.85

Emm’= 47,490.14 kg/cm?*0.95%1.76*0.85
Enin = 67,493 kg/cm?
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ii) Relacion de esbeltez

I d
Rb= ?550

50

Ry J(504.2 cm) (125 em) _
(15 cm)

Ry=5.8 <50
iif) Calculo del Valor critico de Disefio al colapso para miembros a flexion

1.20 Epin
Rb?
1.20 (67,493 kg/cm?)
(5.8)
Fpe= 2,407.6 kg/cm?

Foe=

Foe=

b) Valor de la flexion de diserio de referencia
Este calculo es la multiplicacion de la resistencia a la flexion de diseno F» con

todos los factores de ajuste excepto Cr y Ciu
Fs=Fi"Cu"CC"C"C,"2.54"0.85"X

Simplificando la ecuacién omitiendo todos los factores que no aplican se tiene lo

siguiente:
F o= Fp*Cg*C;i*2.54*0.85*A

F,= 116 kg/cm?*0.97*0.8*2.54*0.85*1
F ,= 194.34 kg/cm?
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c¢) Calculo del factor de estabilidad de viga

194.34 kglcmz)/

(
il (2,407.6 kglem?)

C|_=

1.9

1. (194.34 kglcm2)/ > (194.34 kgfcmZ)/
(2,407.6 kg/cm?) (2,407.6 kg/cm?)

1.9 ) 0.95

4.8.5.10. Factor de estabilidad de columna

Para el calculo del factor de estabilidad de columna se utiliza la ecuacion V.6 de
la seccion 4.3.8.10 de este documento y todo el procedimiento necesario para la
misma siendo esta la siguiente:

F F * F
1+ cE . 1+ cE = cE .
/FC F e /Fc

Cp= T - 2 ~—% (Seccion 3.7.1 de la NDS 2018)

Donde:

a) Valor del pandeo critico de disefio para miembros en compresion

_0.822 Epyny
 (1/d)?

Donde:

i) Calculo de Emin’

Donde Emin’ fue calculado anteriormente en el inciso i) de la seccion 4.1.4.10
siendo este valor el siguiente:

Emin = 67,493 kg/cm?
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ii) Calculo de Fce
_ 0.822 Eyiy
T (ld)?
0.822 (67,493 kg/cm?)
(504.2 cm/15 cm)?
F.e= 49.1 kg/cm?

cE=

b) Valor de compresion de disefio de referencia paralela al grano
Este calculo es la multiplicacion de la resistencia a la compresion de diseno Fc

con todos los factores de ajuste excepto Ce:

F*c= Fc*CI'\,‘I*Ct*CF*Ci*CF'*2-40*0 9*A

Simplificando la ecuacién omitiendo todos los factores que no aplican se tiene lo
siguiente:

F .= F.*CE*C;*2.40*0.9*A

F’.= 78 kg/cm?*0.97*0.8*2.40%0.9*1

F .= 130.74 kg/cm?

c¢) Calculo del valor de ¢
El valor de ¢ para madera aserrada es:
c=0.8

d) Calculo del factor de estabilidad de columna

(49.1 kg/lcm?)
1% /(130.74 kg/cm?)

Cp= 2(0.8) -

2

14 (491 kg/cm?) / (49.1 kg!cmz)/
(130.74 kgicm?) [ (130.74 kg/cm?)
2(0.8) 0.8

Cp= 0.27
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4.8.5.11. Resumen de valores de factores de ajuste
Habiendo determinado todos los factores de ajuste en los incisos anteriores, se

presenta un resumen de todos los valores mediante la siguiente tabla.

Factor de ajuste Valor
Cm No aplica
Ct No aplica
CL 1
Cr 0.97
Ch No aplica
Ci(Para Emin) 0.95
Ci(Para Fe, Fb, Fv) 0.8
Cr No aplica
Ce 0.27
Cr No aplica
A 1

4.8.6. Esfuerzos de disefio ajustados

Una vez ya determinados todos los factores de ajuste necesarios se realizaran los
célculos de cada uno de los esfuerzos de disefio ajustados, ya multiplicados por
todos sus valores de factores utilizando las ecuaciones V.7, IV.8, IV.O de la

seccidon 4.3.9 de este documento a como se muestra a continuacion:

Fc = Fo*Cy*Cy*Ce*Ci*Cp*2.40*0.9*A (Tabla 4.3.1 de la NDS 2018)
F, = F,*Cy"C;"C_ *Ce*Cy, *C,*2.54*0.85*A (Tabla 4.3.1 de la NDS 2018)
F,'= F,*Cyy*C,*C;*2.88%0.75"*A (Tabla 4.3.1 de la NDS 2018)

Resumiendo, las ecuaciones debido a los factores que no aplican se tienen lo
siguiente:

Fe= Fo*C*C*Cp*2.40%0.9°A
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Fp = Fp*C_*Cr*2.54*0.85*A
F, = F,*C;*2.88*0.75*A

Sustituyendo todos los valores tenemos que:
F. =78 kg/cm?*0.97*0.8*0.27*2.40*0.9*1
F. = 35.3 kg/cm?

Fp = 116 kg/cm?2*1*0.97*2.54*0.85*1
F,, = 243 kg/cm?

F, = 7 kg/cm?*0.8*2.88*0.75*1
F, = 12.09 kg/cm?

4.8.7. Chequeo por ecuacion de interaccion

Para miembros sometidos a esfuerzos de compresion y flexion en ambos ejes, se
puede verificar si el miembro cumple mediante la ecuacion 1V.10 de la seccion
4.3.10 de este documento a como se muestra a continuacion:

1.0

2
(f_c) . fo1 N fo2
Fo')  For'(1-(fo/Feer)) For'(1- (felFee2) - (for/Foe)?)

Tomando en cuenta que solo contamos con el esfuerzo flexionante en el eje
mayor, la ecuacion pasaria a ser la siguiente:

f.\? f
(—c) + o <1.0
FC Fb'(1 - (fc‘,FCE))

Sustituyendo valores se tiene lo siguiente:

5.5kglem? \ N 107.56 kg/cm? <10
35.3kg/cm?) 243 kg/cm?(1 - (5.5 kg/cm?/49.1 kg/cm?)) ~

0.52 < 1.0 . La seccion es adecuada
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4.8.8. Chequeo por flexion

Para la verificacion de un elemento de madera sometido a momento de flexion se
debe cumplir que la capacidad de momento ajustada sea mayor que el momento
de flexion al que el elemento estad sometido que expresado de |a siguiente manera

debe ser:
M =M

e Calculo del momento ajustado

Para determinar el valor del momento ajustado que servira para compararlo con
el momento flexionante obtenido mediante el analisis estructural y comprobar el
disefio del elemento se hara uso de la ecuacion IV.11 de la seccion 4.3.11 de este
documento mostrado a continuacion:

M= F, S (Seccion M.3.3 del Manual NDS 2018)

2

Sustituyendo valores se tiene lo siguiente:
(15 cm)(15 cm)?

M'= (243 kg/cm?) =

M'= 136,688 kg.cm

Al realizar la comparacién de ambos resultados se confirma que el elemento
cumple con la resistencia requerida:

M =M
136,688 kg.cm > 60,503 kg.cm - El elemento cumple

4.8.9. Chequeo por compresion
Para la verificacion de un elemento de madera sometido a compresion se debe
cumplir que la fuerza de compresion ajustada sea mayor que la compresion

aplicada sobre el elemento que expresado de la siguiente manera debe ser:
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P'>P

e Calculo de la compresion ajustado

Para determinar el valor de la capacidad a compresion ajustado que servira para
compararlo con la compresion obtenido mediante el analisis estructural y
comprobar el disefio del elemento se hara uso de la ecuacion I1V.17 de la seccion
4.4.9 de este documento mostrado a continuacion:

P'= F. A (Seccion M.3.6 del Manual NDS 2018)

Sustituyendo valores se tiene |o siguiente:
P'= 35.3 kg/cm? (15 cm*15 cm)
P'=7,943 kg

Al realizar la comparacion de ambos resultados se confirma que el elemento
cumple con la resistencia requerida:

P'2P

7,943 kg > 906.12 kg

4.8.10. Chequeo por cortante

Para la verificacion de un elemento de madera sometido a esfuerzos cortantes se
debe cumplir que la fuerza cortante de disefio ajustado tiene que ser mayor al
cortante actuante por lo tanto se debe cumplir lo siguiente:

V2V

e Calculo del cortante ajustado

Para determinar el valor de la capacidad cortante ajustado que servira para
compararlo con el cortante obtenido debido mediante el analisis estructural y
comprobar el disefio del elemento, se haré uso de la ecuacién V.12 de la seccién
4.3.12 de este documento mostrado a continuacion:
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;2
V= §FVA (Seccion M.3.4 del Manual NDS 2018)

Sustituyendo valores se tiene:

.
V= 5(12.09 kg/cm?)(15 cm*15 cm)

V'=1,813kg

Al realizar la comparacién de ambos resultados se confirma que el elemento
cumple con la resistencia requerida:

Vv
1,813 kg > 472.37 kg -- El elemento cumple
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CAPITULO V: Diseno de conexiones



5.1. Conexion de cumbrera

Figura V.1: Detalle de la conexién cumbrera

,_-ew“ﬂ Ca

a Distancia al poroe=1.5"
Phacd . \ 1

it @"ﬂ'\

cuerdd o

Fuente: Elaboracién propia.

5.1.1. Dato de fuerza en cumbrera

Tabla V.1: Dato de fuerza aplicado en elementos de cumbrera

Combinacion critica 1.2CM+1.6Pz+CV
P (kq) 580.33
P (Ibs) 1276.73

Fuente: Propia con datos de SAP2000

5.1.2. Datos de la conexion a utilizar

5.1.2.1. Propiedades de los elementos

Propiedades del elemento de madera

Dato Referencia
Gesp= 0.66 YPino/’YAgua (660/1 000)
dm (in)= 4

) Figura V.1
bm (in)= 2
Em (psi)= 1,422,334.3 Tabla 18 RNC-07

Fe| (psi)= 7,400
Fe. (psi)= 4,700

Tabla 12.3.3 NDS 2018
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Propiedades del perno

Dato Referencia
D(in)= " .
Figura V.1
S(in)= 4
Fyb (psi)= 45,000 Tabla 11 Apéndice A NDS 2018

Propiedades de la placa (ASTM A36)

Dato Referencia
t(in)=1/8 Figura V.1

ds (in)= 4 Figura V.1

Es (psi)= 29,000,000

Fes (psi)= 87,000 Tabla 121 NDS 2018

5.1.2.2. Geometria de la Conexién

Geometria de conexion

Espesor de miembro lateral Is=t(in) 1/8
Espesor de miembro principal Im=dm(in) 4
Angulo entre la carga y la direccion del grano (grados) 0

5.1.3. Ecuaciones del limite de fluencia

5.1.3.1. Resistencia al aplastamiento del miembro principal

El eje de accion de la carga P se encuentra paralelo al eje longitudinal del
elemento de la cuerda superior de la cercha de techo, por lo que el valor de la

resistencia al aplastamiento del miembro principal a utilizar es:

Fem= Fe||= 7400 psi (Seccion 12.3.3 de la NDS 2018)
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5.1.3.2. Modos de fluencia

Las conexiones que se han propuesto estan conformadas por los miembros de

madera y dos placas de acero en ambas caras de la misma, por lo que los pernos

estaran sometidos a doble cortante, por lo que las ecuaciones del limite de

fluencia a utilizarse seran las de cortante doble estas especificadas en la tabla

12.3.1A de la NDS 2018 a como se muestra a continuacion:

a) Modo de fluencia In
_DlnFem
==

Ecuacion V.1: Resistencia lateral en modo de fluencia Im, Fuente: NDS 2018.

Z

Donde:
i) Calculo del término de reducciéon R
Rq= 4K, (Tabla 12.3.1B de la NDS 2018)

Donde:

Ko= 1 + 0.25(0/90)
Ko= 1 + 0.25(0/90)
Ko= 1

Rd= 4K,
Rq= 4(1)
Rd= 4

i) Calculo de la resistencia lateral de referencia Z en el modo In
_ Dln Fem
R4
(0.5 in)(5 in)(7,400 psi)
(4)

z

Z=4,625 Ibs
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b) Modo de fluencia I
Z=2 Dl Fy
Ry

Ecuacion V.2: Resistencia lateral en modo de fluencia Is, Fuente: NDS 2018.

Donde:

i) Calculo del término de reduccion Rq
Rd= 4K, (Tabla 12.3.1B de la NDS 2018)

Donde:

Ke= 1+ 0.25(6/90)
Ko= 1 + 0.25(0/90)
Ko= 1

Ra= 4K[)
Ro= 4(1)

Rq= 4

i) Calculo de la resistencia lateral de referencia Z en el modo Is

_ 2Dk Fs
=Ry
2 (0.5in)(1/8 in)(87,000 psi)
Z=
(4)
Z=2,719 Ibs

c) Modo de fluencia III;
_2k3 DI Fem
~ (2+Re) Ry

Ecuacion V.3: Resistencia lateral en modo de fluencia llls, Fuente: NDS 2018.
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Donde:

i) Termino de reduccion Rad
Re= 3.2Ky (Tabla 12.3.1B de la NDS 2018)

Donde:

Ko= 1+ 0.25(6/90)
Ko= 1 + 0.25(0/90)
Ko= 1

Re= 3.2(1)
R¢= 3.2

ii) Calculo del factor Re

F
R.= g (Tabla 12.3.1A de la NDS 2018)
es

5 (7,400 psi)
¢~ (87,000 psi)

Re=0.085

iiiy Calculo del factor ks

+2R,) D
- 1 +J2 (1+R) , 2y 2+ 2R)

Re 3Fem s

(Tabla 12.3.1A de la NDS 2018)

(- 4, [2(1+0085) 2(45000psi) (2 +2(0.085)) (05in)
. 0.085 3(7,400 psi) (1/8 in)2

ko= 11.89
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iv) Calculo de la resistencia lateral de referencia Z en el modo Il1s
_2k3 D g Fep
(Z2+Re) Ry
22 2(11.89) (0.5in) (1/8 in) (7,400 psi)
(2+(0.085)) (3.2)
Z= 1,648 Ibs

d) Modo de fluencia IV

7z 20% |2 Fon Fis
" Ry (3 (1+Re)

Ecuacion V.4: Resistencia lateral en modo de fluencia IV, Fuente: NDS 2018.

Donde:

i) Termino de reduccion Rad
Ra= 3.2Ks (Tabla 12.3.1B de la NDS 2018)

Donde:

Ko= 1+ 0.25(6/90)
Ko= 1 + 0.25(0/90)
Ko= 1

Re= 3.2(1)
Rq¢= 3.2

ii) Calculo del factor Re

F
Re= % (Tabla 12.3.1A de la NDS 2018)
es

~ - (7400 psi)
€~ (87,000 psi)

R.=0.085
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iif) Calculo de la resistencia lateral de referencia Z en el modo IV

7 2D” |2FqmFys
Ry (3 (1+Re)

L. 205in)’ Jz(7,4oo psi)(45,000 psi)

Az 3 (1+0.085)
Z=2,235 Ibs

e) Resumen de los valores de resistencia lateral de la conexién en los modos

de limite de fluencia

Una vez realizados los calculos de los valores de resistencia lateral en los
diferentes modos correspondientes al cortante doble para el limite de fluencia, se

hace una recopilacion de lo obtenido.

Modo de Resistencia
fluencia Lateral Z (Ibs)
| P 4,625

Is 2,719

IIIs 1,648

v 2235

5.1.3.3. Resistencia lateral de referencia de la conexion
De la tabla mostrada anteriormente se tomara el valor de menor magnitud para la

resistencia lateral de referencia de la conexion, siendo este el siguiente:

Z=1,648 Ibs
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5.1.4. Factores de ajuste para las conexiones

5.1.4.1. Factor de servicio humedo

Al igual gue en los factores utilizados en el disefio de los elementos estructurales
de madera aserrada, se toman las mismas consideraciones por lo tanto este factor
no aplica.

Cwm= No aplica (Tabla 11.3.3 de la NDS 2018)

5.1.4.2. Factor de temperatura
Tomando en cuenta lo del inciso anterior, tampoco aplica.
Ct= No aplica (Tabla 11.3.4 de la NDS 2018)

5.1.4.3. Factor de accidn grupal
Los pernos propuestos son de 2" por lo que el factor se calcula de la siguiente
manera:

(Seccion 11.3.6 de la NDS 2018)

(1 m2n 1+ REA
Cq= [

n[(1+Rgam™)(1+m)-1+ma]

Ecuacién V.5: Factor de accion grupal, Fuente: NDS 2018.

a) Numero de pasadores en fila n

De la siguiente figura se puede observar la cantidad de pasadores propuestos, los
cuales estan sobre la linea de accion de la fuerza.

n=3

b) Calculo de Rea
Para la determinacion del valor de REA se selecciona el menor del resultante de

las siguientes expresiones:

EsAs o EmAm
EmAm  EshAs

Donde:
Es As

ITIAITI

i) Calculo de
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Es As _ (29,000,000 psi) (2*1/8 in*4 in) 5 68
E. A, (1422,3343psi) (4in'2in) -
i) Calculo de E"‘ﬁ"‘
En A 1,422,334.3 psi) (4in*2i
mAm_ 334.3 psi) (4in*2in) - 0.39

Es A: B (29,000,000 psi) (2*1/8 in*4 in)
De los 2 incisos anteriores se toma como valor menor siendo este:
Rea=0.39

c) Calculo de m

m=u-yu-1

Donde:

=1 b %[EmAm * E:AS]

y= 270,000D%° (psi)
y= 270,000(0.5 in)**®

V= 47,730 psi
_/4in 1 1

Ul (A0 ps')( 2 ) [(1 22,3343 psi) (4in"2in) " (29,000,000 psi) (2*1/8 in*4 in)]

u=1.01

m=1.01- /(1.01)2- 1

m= 0.87

d) Calculo del factor de accion grupal

C.= m(1 m2n [1 + REA
9% |n[(1 + Ream™) (1 + m) - 1 + mZ7]
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C = 0.87(1 - 0.87%¥) 1+0.39
* [3[(1 +(0.39)(0.87)°) (1 + 0.87) - 1 + (0.87)*7] | L1 - 0.87
Cy=0.81

5.1.4.4. Factor de geometria:

_ Distancia al borde de los pasadores
" Distancia minima al borde para C,

(Seccion 12.5.1 de la NDS 2018)

A

Donde para Cs=1 en direccion perpendicular al grano equivale a 4D por lo tanto

la expresion queda de la siguiente manera:

Distancia al borde de los pasadores
A=
4D
1.5in

Gm o ees

4(0.5in)
Cx=0.75

5.1.4.5. Factor de fibra extrema

El perno no esta colocado paralelamente a las fibras de la madera, por lo tanto,
no aplica este factor.

Ceg=No aplica (Seccion 12.5.2 de la NDS 2018)

5.1.4.6. Factor de diafragma

La conexion no forma parte de un sistema de diafragma por lo cual no aplica este
factor.

Cqi= No aplica (Seccion 12.5.3 de la NDS 2018)

5.1.4.7. Factor de clavo de pie

La conexion esta formada a base de pernos, por lo cual no aplica este factor.
Ctn= No aplica (Seccion 12.5.4 de la NDS 2018)
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5.1.4.8. Factor de efecto del tiempo
Dada la combinacion de cargas el factor es el siguiente:
2= 1 (Tabla N3, apéndice N.3.3 de la NDS 2018)

5.1.4.9. Resumen de los valores de factores de ajuste para las conexiones

Mediante |a siguiente tabla se hare resumen de todos los factores aplicables para
ajustar el valor lateral de referencia en la conexion:

Factor de ajuste Valor
Cwm No aplica
Ci No aplica
Co 0.81
Ca G75
Ceg No aplica
Cai No aplica
Cin No aplica
A 1

5.1.5. Resistencia lateral ajustada
El valor de la resistencia lateral ajustada con los factores determinados

correspondientes es el siguiente:

Z'= Z*Cm*Ct*Cg*Ca*Ceg*Cai*Cin*3.32*0.65*A (Tabla 11.3.1 de la NDS 2018)

Omitiendo los factores que no aplican, se simplifica la expresion de la siguiente
forma:

Z'=Z*Cg*C,*3.32%0.65"A

Z’= 1,648 Ibs*0.81*0.75*3.32*0.65*1

Z'=2,161 Ibs
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5.1.6. Chequeo de la resistencia en la conexion
Para el chequeo de |a resistencia solamente se comparan la fuerza en compresion

del elemento con la resistencia lateral de la conexion de la siguiente manera:

z>p
2,161 Ibs > 1,276.73 Ibs
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5.2. Conexion diagonal-cuerda superior

Figura V.2: Detalle de la conexion diagonal-cuerda superior

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.1. Dato de fuerza en diagonal

Tabla V.2: Dato de fuerza aplicada en elemento de diagonal

Combinacion critica 1.2CM+1.6Pz+CV
P (kg) 813.29
P (Ibs) 1789.24

Fuente: Elaboracion propia con datos de SAP2000.

5.2.2. Datos de la conexién a utilizar
5.2.21. Propiedades de los elementos

Propiedades del elemento de madera

Dato Referencia
Gesp= 0.66 YPino/’YAgua (660” 000)
dm (in)=4 )

Figura V.2
bm (in)= 2
Em (psi)= 1,422,334.3 Tabla 18 RNC-07

Fe| (psi)= 7,400
Fe. (psi)= 4,700

Tabla 12.3.3 NDS 2018
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Propiedades del perno

Dato Referencia
D(in) = %
) Figura V.2
S(in) =2
Fyb (psi)= 45,000 Tabla I1 Apéndice A NDS 2018

Propiedades de la placa (ASTM A36)

Dato Referencia
t(in)=1/8 )
Figura V.2
ds (in)= 4
Es (psi) = 29,000,000
Fes (psi)= 87,000 Tabla 12I NDS 2018

5.2.2.2. Geometria de la Conexidén

Geometria de conexion

Espesor de miembro lateral Is=t(in) 1/8
Espesor de miembro principal Im=dm(in) 4
Angulo entre la carga y la direccion del grano (grados) 15

5.2.3. Ecuaciones del limite de fluencia
5.2.3.1. Resistencia al aplastamiento del miembro principal
El eje de la accion de la carga presenta un angulo con respecto al grano por lo
tanto la resistencia se determina de la siguiente manera:
_ Fe,Fe,
. Fe, sin”@ + F, cos’

F (Seccion 12.3.4 de la NDS 2018)

Sustituyendo valores se tiene lo siguiente
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E = (7,400psi) (4,700psi)
*” (7,400psi) sin (15°) + (4,700psi) cos” (15°)

5.2.3.2. Modos de fluencia

Las conexiones que se han propuesto estan conformadas por los miembros de
madera y dos placas de acero en ambas caras de la misma, por lo que los pernos
estaran sometidos a doble cortante, por lo que las ecuaciones del limite de
fluencia a utilizarse seran las de cortante doble 12.3.1A de la NDS 2018 a como
se muestra a continuacion:

a) Modo de fluencia I,
Para el calculo de la resistencia lateral de referencia en este modo se utiliza la
ecuacion V.1 de la seccion 5.1.3.2 de este documento siendo esta la siguiente:
7 Dl Fem

Ry

Donde:

i) Calculo del término de reduccién Rg
Ra= 4K, (Tabla 12.3.1B de la NDS 2018)

Donde:

Ko= 1+ 0.25(6/90)
Ko= 1 + 0.25(15/90)
Ke= 1.04

Ra= 4K,

Ro= 4(1.04)
R¢= 4.16
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ii) Calculo de la resistencia lateral de referencia Z en el modo Im
7= ] [
R4
(0.5 in)(5 in)(7,126 psi)
(4.16)
Z=4,283Ibs

b) Modo de fluencia I
Para el célculo de la resistencia lateral de referencia en este modo se utiliza la
ecuacion V.2 de la seccion 5.1.3.2 de este documento siendo esta la siguiente:
2 2Dl Fes

Ry

Donde:
i) Calculo del término de reduccion Rg
Rd= 4K (Tabla 12.3.1B de la NDS 2018)

Donde:

Ko= 1+ 0.25(6/90)
Ko= 1 + 0.25(15/90)
Ko= 1.04

Rd= 4Ko
Rq= 4(1.04)
Rds=4.16

ii) Calculo de la resistencia lateral de referencia Z en el modo Is
_2DIg Feg
Ry
7= 2 (0.5in)(1/8in) (87,000 psi)
(4.16)
Z=2,614.2 Ibs

Y4
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c) Modo de fluencia III

Para el calculo de la resistencia lateral de referencia en este modo se utiliza la

ecuacion V.3 de la seccidon 5.1.3.2 de este documento siendo esta la siguiente:

_ 2k3 Dl Fep
~ (2+Re) Ry

Donde:
i) Termino de reduccién Rad
Ra= 3.2Ks (Tabla 12.3.1B de la NDS 2018)

Donde:

Ko= 1 + 0.25(6/90)
Ko= 1 + 0.25(15/90)
Ko= 1.04

Re= 3.2(1.04)
Re¢= 3.33

ii) Calculo del factor Re

F
Re= Fe'" (Tabla 12.3.1A de la NDS 2018)
es

r - (7,126 psi
¢~ (87,000 psi)

Re=0.082

iif) Calculo del factor ks

2
o 2(1+Re) N 2F (2+2R;e)D
Re 3Fem I

(Tabla 12.3.1A de la NDS 2018)

2 (1+0.082) 2(45,000 psi) (2 + 2(0.082)) (0.5 in)?
k3= -1+ T : Y
0.082 3(7,126 psi) (1/8 in)

Ka= 12.12
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iv) Calculo de la resistencia lateral de referencia Z en el modo Ills
_ 2K3 DIg Fery
(2+Re) Ry
_2(12.12) (0.5in) (1/8in) (7,126 psi)
(2+(0.082)) (3.33)
Z=1,557 Ibs

d) Modo de fluencia IV
Para el calculo de la resistencia lateral de referencia en este modo se utiliza la
ecuacion V.4 de la seccion 5.1.3.2 de este documento siendo esta la siguiente:

72 2D? |2 For Fii
- Ry [3(1+R,)

Donde:

i) Termino de reduccion Raq
Re= 3.2Ks (Tabla 12.3.1B de la NDS 2018)

Donde:

Ko= 1+ 0.25(6/90)
Ko= 1 + 0.25(15/90)
Ko= 1.04

Re= 3.2(1.04)
Re= 3.33

i) Calculo del factor Re

F
Re= Fem (Tabla 12.3.1A de la NDS 2018)
es

_ (7,126 psi)
¢ (87,000 psi)

R.= 0.082
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iif) Calculo de la resistencia lateral de referencia Z en el modo IV

7 20" |2 Fea Fi
Ry (3(1+Re)

. 205iny” \/2(7,126 psi)(45,000 psi)

3.33 3 (1+0.082)

Z=2,111 Ibs

e) Resumen de los valores de resistencia lateral de la conexién en los modos
de limite de fluencia

Una vez realizados los calculos de los valores de resistencia lateral en los
diferentes modos correspondientes al cortante doble para el limite de fluencia, se

hace una recopilacion de lo obtenido.

Modo de Resistencia
fluencia Lateral Z (Ibs)
I 4,283

Is 2,614

111 1,297

v 2,111

5.2.3.3. Resistencia lateral de referencia de la conexién
De la tabla mostrada anteriormente se tomara el valor de menor magnitud para la

resistencia lateral de referencia de la conexion, siendo este el siguiente:

Z= 1,557 |bs

5.2.4. Factores de ajuste para las conexiones

Para los factores se toman las mismas consideraciones que el inciso 5.1.4 de este
documento.
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5.2.41. Factor de servicio himedo
Cw= No aplica (Tabla 11.3.3 de la NDS 2018)

5.2.4.2. Factor de temperatura
Ct= No aplica (Tabla 11.3.4 de la NDS 2018)

5.2.4.3. Factor de accion grupal

Los pernos propuestos son de %" por lo que el factor se calcula mediante la
ecuacion V.5 de la seccion 5.1.4.3 de este documento a como se muestra a
continuacion:

m(1 - m2n 1+R
Cg m( “ EA

ion 11.3.6 de la NDS 201
N[(1+ Ream™) (1 +m) -1+ m2" (9eee i g6 8
a) Numero de pasadores en fila n
De la siguiente figura se puede observar la cantidad de pasadores propuestos, los
cuales estan sobre la linea de accion de la fuerza.
n=2

b) Calculo de Rea
Para la determinacion del valor de REA se selecciona el menor del resultante de
las siguientes expresiones:

EsAs | EmAm
EmAm  EshAs

Donde:
5 AS

mm

i) Calculo de =—

Es As _ (29,000,000 psi) (2*1/8 in*4 in)

En Ay (14223343 ps) @in2in) 220
ii) Calculo de Emﬁm

Em A 1,422.334.3 psi) (4in*2i

m F\m _ {1 ,334.3 psi) (4in*2in) 5

E. As (29,000,000 psi) (2*1/8in*4 in)
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De los 2 incisos anteriores se toma como valor menor siendo este:
Rea=0.39

c) Calculo de m

m=u-—+vu?—-1
_ s[_1 1
u_1+y2[|5m,c\m +ESA5]

y=270,000D%°(psi)
y= 270,000(0.5in)*°

y=47,730 psi

=1+ (47,730 psi 2In 1 % :

u= 1+ @7, ps')( 2 )[(1,422,334.3 psi) (4in"2in) - (29,000,000 psi) (2*1/8 in*4 in)]
u=1.01

m=1.01-_[(1.01)%-1
m= 0.86

d) Calculo del factor de accién grupal

& = [ 0.86(1 - 0.86%?) ] 1+o.39]
9 |2[(1+ (0.39)(0.86)2) (1 + 0.86) - 1 + (0.862?] | [ T-0.86

Cq=1.20

5.2.4.4. Factor de geometria

_ Distancia al borde de los pasadores
Distancia minima al borde para C,

(Seccion 12.5.1 de la NDS 2018)

A

Donde para C,=1 en direccion perpendicular al grano equivale a 4D por lo tanto

la expresion queda de |a siguiente manera:
_ Distancia al borde de los pasadores

2 4D
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C.= 2in
A7 4(0.5in)
Cr=1

5.2.4.5. Factor de fibra extrema
Ceg= No aplica (Seccion 12.5.2 de la NDS 2018)

5.2.4.6. Factor de diafragma
Cdi= No aplica (Seccion 12.5.3 de la NDS 2018)

5.2.4.7. Factor de clavo de pie
Ctn= No aplica (Seccion 12.5.4 de la NDS 2018)

5.2.4.8. Factor de efecto del tiempo
2= 1 (Tabla N3, apéndice N.3.3 de la NDS 2018)

5.2.4.9. Resumen de los valores de factores de ajuste para las conexiones

Factor de ajuste Valor
Cwm No aplica
Ct No aplica
G, 1.20
Ca 1

Ceg No aplica
Cai No aplica
Ctn No aplica
A 1

5.2.5. Resistencia lateral ajustada
El valor de la resistencia lateral ajustada con los factores de ajuste

correspondientes es el siguiente:
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Z'= Z*Cm*Ct*Cg*Ca*Ceg*Cai*Cin*3.32%0.65*A (Tabla 11.3.1 de la NDS 2018)

Omitiendo los factores que no aplican, se simplifica la expresion de la siguiente
forma:

Z'= 7*Cq*Cs*3.32%0.65*A

Z'= 1,557 Ibs*1.2*1*3.32*0.65*1

Z'= 4,032 Ibs

5.2.6. Chequeo de la resistencia en la conexién

Para el chequeo de la resistencia solamente se comparan la fuerza en compresion
del elemento con la resistencia lateral de la conexion de la siguiente manera:
Z'>P

4,032 Ibs > 1,789.24 Ibs
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5.3. Conexion cuerda inferior-columna

Figura V.3: Detalle de la conexién cuerda inferior-columna

!
\

\

| ‘

)

\

i Sepasacion enire pemos (S+27)
e O

R
P

Fuente: Elaboracion propia.

Figura V.4: Vista de planta de la conexi6n cuerda inferior-columna

Pemos D=1/2"

Placas de acero (=1/8")

Fuente: Elaboracion propia.
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5.3.1. Dato de fuerza en cuerda inferior

Tabla V.3: Dato de fuerza aplicada en elemento de cuerda inferior

Combinacion critica 1.2CM+Fs+CV
P (kg) 134.5
P (Ibs) 296

Fuente: Elaboracion propia.

5.3.2. Datos de la conexion a utilizar

5.3.2.1. Propiedades de los elementos

Propiedades del elemento de madera

Dato Referencia
Gesp= 0.66 YPino/YAgua (660/1000)
dm (in)=6

brm (in)= 6 Figura V.3

Em (psi)= 1,422,334.3 Tabla 18 RNC-07

Fe| (psi)= 7,400
Fe1 (psi)= 4,700

Tabla 12.3.3 NDS 2018

Propiedades del perno

Dato Referencia
D(in)= " _
) Figura V.3
S(in)= 2
Fyb (psi)= 45,000 Tabla 11 Apéndice A NDS 2018

Propiedades de la placa (ASTM A36)

Dato Referencia

t (in) =1/8 Figura V.4

ds (in)=5 Figura V.3

Es (psi)= 29,000,000

Fes (psi)= 87,000 Tabla 121 NDS 2018
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5.3.2.2. Geometria de la Conexidén

Geometria de conexion

Espesor de miembro lateral Is=t(in) 1/8
Espesor de miembro principal Im=dm(in) 6
Angulo entre la carga y la direccion del grano (grados) 90

5.3.3. Ecuaciones del limite de fluencia

5.3.3.1. Resistencia al aplastamiento del miembro principal

En este caso la fuerza la direccion de las fibras del elemento principal se
encuentran perpendicular una sobre la otra, el valor de la resistencia pasa a tomar
el siguiente valor:

Fem= Fe1r= 4,700 psi (Seccion 12.3.3 de la NDS 2018)

5.3.3.2. Modos de fluencia

Las conexiones que se han propuesto estan conformadas por los miembros de
madera y dos placas de acero en ambas caras de la misma, por lo que los pernos
estaran sometidos a doble cortante, por lo que las ecuaciones del limite de
fluencia a utilizarse seran las de cortante doble 12.3.1A de la NDS 2018 a como
se muestra a continuacion:

a) Modo de fluencia I,
Para el calculo de la resistencia lateral de referencia en este modo se utiliza la
ecuacion V.1 de la seccion 5.1.3.2 de este documento siendo esta la siguiente:
7= D Im Fem

R4

Donde:
i) Calculo del término de reduccién Rq
Ra= 4Ky (Tabla 12.3.1B de la NDS 2018)

Donde:
Ko= 1 + 0.25(6/90)
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Ko= 1 + 0.25(90/90)
Ko= 1.25

Rd= 4K,
Rd= 4(1.25)
Rd=5

ii) Calculo de la resistencia lateral de referencia Z en el modo In
_DlnFem
TR,
(0.5 in)(6 in)(4,700 psi)
(%)

Z=2,820 Ibs

b) Modo de fluencia I;
Para el calculo de la resistencia lateral de referencia en este modo se utiliza la
ecuacion V.2 de la seccion 5.1.3.2 de este documento siendo esta la siguiente:
7= 2D F;

Ry

Donde:
i) Calculo del término de reduccion Rq
Rd= 4K, (Tabla 12.3.1B de la NDS 2018)

Ke= 1 + 0.25(0/90)
Ko= 1 + 0.25(90/90)
Ko= 1.25

Rq= 4K9
Rq= 4(1.25)
R4=5
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ii) Calculo de la resistencia lateral de referencia Z en el modo Is
_2DIg Feg
TR
2 (0.5in)(1/8in) (87,000 psi)
“ ®

Z=2,175Ibs

c) Modo de fluencia III;
Para el céalculo de la resistencia lateral de referencia en este modo se utiliza la
ecuacion V.3 de la seccidon 5.1.3.2 de este documento siendo esta la siguiente:
_2k3 D g Fep
(2+Re) Ry

Donde:

i) Termino de reduccién Rad
Ra= 3.2Ks (Tabla 12.3.1B de la NDS 2018)

Ko= 1 + 0.25(6/90)
Ko= 1 + 0.25(90/90)
Kg= 1.25

Ra= 3.2(1.25)
Rd= 4

ii) Calculo del factor Re

F
Re= Fe"‘ (Tabla 12.3.1A de la NDS 2018)
es

R = (4,700 psi)
¢~ (87,000 psi)
R.= 0.054
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iif) Calculo del factor ks

2 +2R.) D?
k3= 1+ 2(1 + Re) + ZFyb( e 2e)
Re 3Fem s

(Tabla 12.3.1A de la NDS 2018)

g, [2(1+0.054) 2(45000psi) (2 +2(0.054)) (05in)’
’ 0.054 3(4,700 psi) (1/8 in)°

k3= 14.95

iv) Calculo de la resistencia lateral de referencia Z en el modo IIls
_2k3 D g Fep
(2+Re) Ry
_2(14.95) (0.5in) (1/8in) (4,700 psi)
(2 +(0.054)) (4)
Z=1,069 Ibs

d) Modo de fluencia IV
Para el calculo de la resistencia lateral de referencia en este modo se utiliza la
ecuacion V.4 de la seccion 5.1.3.2 de este documento siendo esta la siguiente:

_ 2D* |2 Fen Fyp

R, [30+Ry)

Donde:

i) Termino de reduccién R
Ra= 3.2K, (Tabla 12.3.1B de la NDS 2018)

Donde:

Ko= 1+ 0.25(6/90)
Ko= 1 + 0.25(90/90)
Ko=1.25
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Ra= 3.2(1.25)
Rd= 4

i) Calculo del factor Re

F
Re= Fem (Tabla 12.3.1A de la NDS 2018)
es

_ (4,700 psi)
¢~ (87,000 psi)
Re= 0.054

iif) Calculo de la resistencia lateral de referencia Z en el modo IV

” 2D |2 Fem Fyp
Ry (3(1+Re)

5 205 in)?> [2(4,700 psi)(45,000 psi)
T 4 3 (1+0.054)
Z=1,446 Ibs

e) Resumen de los valores de resistencia lateral de la conexién en los modos
de limite de fluencia

Una vez realizados los calculos de los valores de resistencia lateral en los
diferentes modos correspondientes al cortante doble para el limite de fluencia, se

hace una recopilacion de lo obtenido.

Modo de Resistencia Lateral Z
fluencia (Ibs)

Im 2,820

Is 2475

11, 1,069

v 1,446
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5.3.3.3. Resistencia lateral de referencia de la conexiéon

De la tabla mostrada anteriormente se tomara el valor de menor magnitud para la
resistencia lateral de referencia de |la conexion, siendo este el siguiente:

Z= 1,069 Ibs

5.3.4. Factores de ajuste para las conexiones

Para los factores se toman las mismas consideraciones que el inciso 5.1.4 de este
documento.

5.3.4.1. Factor de servicio humedo

Cwm= No aplica (Tabla 11.3.3 de la NDS 2018)

5.3.4.2. Factor de temperatura
Tomando en cuenta lo del inciso anterior, tampoco aplica.
Ct= No aplica (Tabla 11.3.4 de la NDS 2018)

5.3.4.3. Factor de accion grupal

Los pernos propuestos son de 2" por lo que el factor se calcula mediante la
ecuacion V.5 de la seccion 5.1.4.3 de este documento a como se muestra a
continuacion:

(Seccion 11.3.6 de la NDS 2018)

1- 2" 1+R
Cy= m(1-m “ EA

n[(1+Rgam™)(1+ m) 1+ m2n

a) Numero de pasadores en filan

De la siguiente figura se puede observar la cantidad de pasadores propuestos, los
cuales estan sobre la linea de accion de la fuerza.

n=2

b) Calculo de Rea
Para la determinacion del valor de REA se selecciona el menor del resultante de

las siguientes expresiones:

EsAs _ EmAm
Em Am Es As
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Donde:

; Es Ag
i) Calculo de E

Es As _ (29,000,000 psi) (2*1/8 in*5in) _ 0.7
E, A, (1,4223343psi)(6in*6in)

ii) Calculo de %

EmAn_  (1,422,334.3 psi) (6in*6in) _ i

E A, (29,000,000 psi) (2*1/8 in*5in)
De los 2 incisos anteriores se toma como valor menor siendo este:
Rea= 0.71

c) Calculo de m

m=u-+/u?-1

Donde:

s 1 1
= + o +
K 1 4 2 [Em Am Es As]

y=270,000D*°(psi)

y=270,000(0.5 in)>*
y= 47,730 psi

1 1

_/2in
U= 1+(EA100 p3|)( 2 )[(1,422,334.3psi) (6 in*6 in)+(29,000,000 psi) (2*1/8 in*5 in)

u= 1.001

m= 1.001 - /(1.001)2 s f

m= 0.96
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d) Calculo del factor de accion grupal

_ 0.96(1 - 0.96°®) 1+0.71
1-0.96

C.=
I [2[(1+(0.71)(0.96)%) (1 + 0.96) - 1+ (0.96)°]
Cy=1.33

5.3.4.4. Factor de geometria

_ Separacion de los pasadores
4 Separacion minima entre pasadores para C,

(Seccion 12.5.1 NDS 2018)

Donde para Ca=1 en direccién perpendicular al grano equivale a 4D por lo tanto

la expresion queda de la siguiente manera:

S
©
2in

Ca= 205m)

5.3.4.5. Factor de fibra extrema
Ceg= No aplica (Seccion 12.5.2 de la NDS 2018)

5.3.4.6. Factor de diafragma
Cdi= No aplica (Seccion 12.5.3 de la NDS 2018)

5.3.4.7. Factor de clavo de pie
Ctn= No aplica (Seccion 12.5.4 de la NDS 2018)

5.3.4.8. Factor de efecto del tiempo

Dada la combinacion de carga el factor es el siguiente:

A= 1 (Tabla N3, apéndice N.3.3 de la NDS 2018)
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5.3.4.9. Resumen de los valores de factores de ajuste para las conexiones

Factor de ajuste Valor
Cwm No aplica
Ci No aplica
Cq 1.33
Ca 1

Ceg No aplica
Cai No aplica
Cin No aplica
A 1

5.3.5. Resistencia lateral ajustada

El valor de la resistencia lateral ajustada con los factores de ajuste
correspondientes es el siguiente:

2'= Z*Cm*Ct*Cg*Ca*Ceg*Cui*Ctn*3.32*0.65*A (Tabla 11.3.1 de la NDS 2018)

Omitiendo los factores que no aplican, se simplifica la expresion de la siguiente
forma:

Z'=7*Cg*C4*3.3270.65*A

Z’= 1,557 |bs*1.33*1*3.32*0.65*1

Z'= 4,469 Ibs

5.3.6. Chequeo de la resistencia en la conexion

Para el chequeo de la resistencia solamente se comparan la fuerza en compresion
del elemento con la resistencia lateral de la conexion de la siguiente manera:
2P

4,032 Ibs > 296 Ibs
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5.3.7. Chequeo de la soldadura propuesta en la conexién

Figura V.5: Detalle de la soldadura en la conexién cuerda inferior-columna

Pemos D=1/2"

‘,/'A‘\l Fexx70 (w=1/8")
il mnuil = — e,

"= Placa de acero (t=1/8")
(Eana| aan)

Fuente: Elaboracion propia.

5.3.7.1. Propiedades de los elementos

Propiedades de la placa (ASTM A36)

Dato Referencia
t (in)=1/8 Figura V.5
Fu (ksi)= 58 Tabla 2-4 Manual AISC 14'2 edicion
Fy (ksi) = 36 Tabla 2-4 Manual AISC 14"@ edicion

Propiedades de la soldadura

Dato Referencia
Fexx (ksi)= 70 Tabla J2.5 AISC 360-16
w(in)= 1/8" Tabla J2.4 AISC 360-16

5.3.7.2. Longitud efectiva de la soldadura
L.= B L (Seccion J2.2 de la AISC 360-16)

Donde:

L
B=1.2-0.002 (—) <1
W,
6in

B= 1.2-0.002(”8 in) <1
B=11>1..p=1
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Y la longitud efectiva es igual a la longitud real
Le=L
Le=6in

6.3.7.3. Espesor de la garganta
ty=1t sin45°

tw= 1/8"sin45°

tw=0.09in

5.3.7.3. Calculo de la resistencia de disefio

La resistencia de disefio de juntas soldadas tiene que ser el valor menor entre la
resistencia del material base (determinando los estados de ruptura y fluencia
mediante lo expuesto en la seccidon J2.4 del AISC 360-16) y la resistencia del metal
de la soldadura que se determina de la siguiente manera:

a) Resistencia del metal base
Como se menciond anteriormente en la resistencia del metal base se toma en
consideracion ambos esfuerzos a los que se somete una placa de acero los cuales

son el esfuerzo ultimo en tensién y el esfuerzo de fluencia.

i) Resistencia a la tension o ruptura
Rngw= @ Frgm Asm= 9Fy Agw

Ecuacion V.6: Resistencia a la ruptura del metal, Fuente: AISC 360-16.
Sustituyendo valores se tiene lo siguiente:

Roau= 0.75(58 ksi)(1/8 in*6 in)
Rnau= 32.63 Kips

ii) Resistencia a la fluencia
Rnew= @ Frnem Aem=0Fy Agm

Ecuacion V.7: Resistencia a |a fluencia del metal, Fuente: AISC 360-16.
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Sustituyendo valores se tiene lo siguiente:

Rogy= 0.75(36 Ksi)(1/8 in*6 in)
RFIBM= 2025 kIpS

b) Resistencia de la soldadura
Rrw= OF nw Awe= D(0.6Fexx) Awe

Ecuacion V.8: Resistencia de la soldadura, Fuente: AISC 360-16.

Sustituyendo valores se tiene lo siguiente:

Row= 0.75(0.6(70 ksi)(0.09in*6 in)
Row= 17.01 kips

Por lo tanto, se escoge el menor valor de los obtenidos anteriormente y se tiene
que la resistencia es la siguiente:
Rn= 17.01 kips

La conexion esta formada por 2 soldaduras de filete con las mismas propiedades
por lo tanto se tiene lo siguiente:

Rn=2(17.01 kips)

Rn= 34.02 kips

Comparando este valor con la fuerza P del elemento se tiene que:
Rn>P

34.02 kips > 0.3 Kips

Por lo tanto, la soldadura cumple.
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5.4. Conexion viga principal-columna

Figura V.6: Detalle de la conexién viga principal-columna

Distancia al borde=1"
|

Separacion entre pernos (S=2")

/

Vi cotumna (6746

Fuente: Elaboracion propia.

5.4.1. Dato de fuerza en viga principal

Tabla V.4: Dato de fuerza aplicada en elemento de viga principal

Combinacion critica 1.2CM+Fs+CV
P (k) 125.32
P (Ibs) 276

Fuente: Elaboracion propia con datos de SAP2000.

5.4.2. Datos de la conexion a utilizar

5.4.2.1. Propiedades de los elementos

Propiedades del elemento de madera

Dato Referencia
Gesp= 0.66 YPino/YAgua (660/1000)
dm (in)=8

brm (in)= 6 Figura V.6

Em (psi)= 1,422,334.3 Tabla 18 RNC-07

Fe| (psi)= 7,400
Fe1 (psi)= 4,700

Tabla 12.3.3 NDS 2018
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Propiedades del perno

Dato Referencia
D(in) = %
) Figura V.6
S(in) =2
Fyo (psi)= 45,000 Tabla I1 Apéndice A NDS 2018

Propiedades de la placa (ASTM A36)

Dato Referencia
t(in)=1/8 y
) Figura V.6
ds (in)= 8
Es (psi) = 29,000,000
Fes (psi)= 87,000 Tabla 12I NDS 2018

5.4.2.2. Geometria de la Conexién

Geometria de conexion

Espesor de miembro lateral Is=t(in) 1/8
Espesor de miembro principal Im=dm(in) 8
Angulo entre la carga y la direccion del grano (grados) 0

5.4.3. Ecuaciones del limite de fluencia

5.4.3.1. Resistencia al aplastamiento del miembro principal

El eje de accion de la carga P se encuentra paralelo al eje longitudinal del
elemento de la viga, por lo que el valor de la resistencia al aplastamiento del

miembro principal a utilizar es:

Fem= Fe||= 7400 psi (Seccion 12.3.3 de la NDS 2018)

5.4.3.2. Modos de fluencia
Las conexiones que se han propuesto estan conformadas por los miembros de

madera y dos placas de acero en ambas caras de la misma, por lo que los pernos
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estaran sometidos a doble cortante, por lo que las ecuaciones del limite de
fluencia a utilizarse seran las de cortante doble 12.3.1A de la NDS 2018 a como

se muestra a continuacion:

a) Modo de fluencia I

Para el calculo de la resistencia lateral de referencia en este modo se utiliza la
ecuacion V.1 de la seccion 5.1.3.2 de este documento siendo esta la siguiente:
_Dln Fem

z R,

Donde:

i) Calculo del término de reduccién Rq
Ra= 4K (Tabla 12.3.1B de la NDS 2018)

Donde:

Ko= 1+0.25(6/90)
Ko= 1+0.25(0/90)
Ko= 1

Ra4= 4K9
Ro= 4(1)
Rd= 4

i) Calculo de la resistencia lateral de referencia Z en el modo In
7= B J1 1 -
R4
(0.5 in)(8 in)(4,700 psi)
s @

Z=4,700 Ibs
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b) Modo de fluencia I
Para el calculo de la resistencia lateral de referencia en este modo se utiliza la
ecuacion V.2 de la seccidon 5.1.3.2 de este documento siendo esta la siguiente:
2D F
Z= S es
Ry

Donde:

i) Calculo del término de reduccién Re
Rd= 4K, (Tabla 12.3.1B de la NDS 2018)

Donde:

Ke= 1+0.25(6/90)
Ko= 1+0.25(0/90)
Ko= 1

Ra= 4Kg
Ra= 4(1)

Rd= 4

ii) Calculo de la resistencia lateral de referencia Z en el modo Is

2 DlFa
Z R,
2 (0.5 in)(1/8 in) (87,000 psi)
2=
(4)
Z=2719Ibs

¢) Modo de fluencia III;
Para el calculo de la resistencia lateral de referencia en este modo se utiliza la

ecuacion V.3 de la seccion 5.1.3.2 de este documento siendo esta la siguiente:
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2k D g Fen
~ (2+Re) Ry

Donde:

i) Termino de reduccion Rad
Ra= 3.2Ks (Tabla 12.3.1B de la NDS 2018)

Donde:

Ko= 1+0.25(6/90)
Ko= 1+0.25(0/90)
Ko= 1

Re= 3.2(1)
Re¢= 3.2

ii) Calculo del factor Re

F
Re= Fem (Tabla 12.3.1A de la NDS 2018)
es

n = (7:400 psi)
¢ (87,000 psi)

R.= 0.085

iii) Calculo del factor ks

2
= -1+ 2(1+Re) | 2F, (2+ ZR;e) D
Re 3Fem s

o s [2(1+0085)  2(45000ps) (2 +2(0.085)) (0.5 in)?
3 0.085 3(7,400 psi) (1/8 in)?

K= 11.89
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iv) Calculo de la resistencia lateral de referencia Z en el modo Il1s

_ 2k D g Fep
(2+R¢) Ry
_ 2(11.89) (0.5in) (1/8 in) (7,400 psi)
(2+(0.085)) (3.2)
7=1,648 Ibs

d) Modo de fluencia IV

Para el calculo de la resistencia lateral de referencia en este modo se utiliza la

ecuacion V.4 de la seccion 5.1.3.2 de este documento siendo esta la siguiente:

72 2D (2 Fom Fys
" Ry J3(1+Re)

Donde:

i) Termino de reduccion Raq
Re= 3.2Ko

Donde:

Ko= 1+0.25(6/90)
Ko= 1+0.25(0/90)
Ko= 1

Re= 3.2(1)
Re= 3.2

i) Calculo del factor Re

F
Re= Fe"‘ (Tabla 12.3.1A de la NDS 2018)
es

_ (7,400 psi)
€ (87,000 psi)

R.= 0.085
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iif) Calculo de la resistencia lateral de referencia Z en el modo IV

_2D° 12 FanFys
"~ Ry |3 (1+R,)

5. 205 in)®> [2(7,400 psi)(45,000 psi)
-3 3 (1+0.085)

Z= 2,235 Ibs

e) Resumen de los valores de resistencia lateral de la conexién en los modos

de limite de fluencia

Una vez realizados los calculos de los valores de resistencia lateral en los
diferentes modos correspondientes al cortante doble para el limite de fluencia, se

hace una recopilacion de lo obtenido.

Modo de Resistencia Lateral Z
fluencia (Ibs)

Im 4,700

Is 2,719

I1I, 1,648

v 2,235

5.4.3.3. Resistencia lateral de referencia de la conexién

De la tabla mostrada anteriormente se tomara el valor de menor magnitud para la
resistencia lateral de referencia de la conexion, siendo este el siguiente:

Z= 1,648 Ibs

5.4.4. Factores de ajuste para las conexiones

Para los factores se toman las mismas consideraciones que el inciso 5.1.4 de este
documento.
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5.4.41. Factor de servicio himedo
Cw= No aplica (Tabla 11.3.3 de la NDS 2018)

5.4.4.2. Factor de temperatura
Tomando en cuenta lo del inciso anterior, tampoco aplica.
Ct= No aplica (Tabla 11.3.4 de la NDS 2018)

5.4.4.3. Factor de accion grupal

Los pernos propuestos son de 2" por lo que el factor se calcula mediante la
ecuacion V.5 de la seccidén 5.1.4.3 de este documento a como se muestra a
continuacion:

Cg=

m(1-m?2") 1+ REA _
[ (Seccmn 11.3.6 de la NDS 2018)

n[(1+Rgam™)(1+m)-1+m2"]

a) Numero de pasadores en filan

De la siguiente figura se puede observar la cantidad de pasadores propuestos, los
cuales estan sobre la linea de accion de la fuerza.

n= 2

b) Calculo de Rea
Para la determinacion del valor de REA se selecciona el menor del resultante de

las siguientes expresiones:

EsAs o EmAm
EmAm  EsAs

Donde:
i) Calculo de EES B

mAm
E< A. _ (29,000,000 psi) (2*1/8 in*8 in)
EnmAn  (1,422,334.3 psi) (8 in*6 in)

mAm
i) Calculo de E. A,

=0.85
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EmAn_ (1,422,334.3 psi) (8 in*6 in)
E. A, (29,000,000 psi) (2*1/8 in*8 in)

=1.17

De los 2 incisos anteriores se toma como valor menor siendo este:
Rea= 0.85

c) Calculo de m

m=u-+/u?-1

u=1+y %[Em1Am+Es1As]

y= 270,000D2° (psi)
y= 270,000(0.5 in)**

y= 47,730 psi
= 1+(47,730 psi 2In 1 * :
=148, ps')( 2 ) (1,422,334.3 psi) (8in"6in) (29,000,000 psi) (2-1/8 in"8 in)]
u= 1.001
m= 1.001 - f(1.001)2 -1
m= 0.96

d) Calculo del factor de accién grupal
0.96(1-0.96°?) 1+40. 71
2 [ 2[(1+(0.71)(0.96)*) (1+0.96) - 1+(0.96 2(2)]] [1 0. 96
Cg=13

5.4.4.4. Factor de geometria

Distancia al borde de los pasadores
Distancia minima al borde para C,

(Seccion 12.5.1 de la NDS 2018)

A=

Donde para C,=1 en direccion perpendicular al grano equivale a 4D por lo tanto

la expresion queda de la siguiente manera:
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C.= Distancia al borde
A 4D

.= 1in
A7 4(0.5in)

Cx=0.5

5.4.4.5. Factor de fibra extrema
Ceg= No aplica (Seccion 12.5.2 de la NDS 2018)

5.4.4.6. Factor de diafragma
Cai= No aplica (Seccion 12.5.3 de la NDS 2018)

5.4.4.7. Factor de clavo de pie
Ctn= No aplica (Seccion 12.5.4 de la NDS 2018)

5.4.4.8. Factor de efecto del tiempo
Dada la combinacion de carga el factor es el siguiente:

2= 1 (Tabla N3, apéndice N.3.3 de la NDS 2018)

5.4.4.9. Resumen de los valores de factores de ajuste para las conexiones

Factor de ajuste Valor
Cm No aplica
Ct No aplica
Gy 1.3
Ca 0.5
Ceg No aplica
Cai No aplica
Ctn No aplica
A 1
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5.4.5. Resistencia lateral ajustada

El valor de la resistencia lateral ajustada con los factores de ajuste
correspondientes es el siguiente:

Z'= Z*Cn*Ct*Cg*Ca*Ceg*Cai*Ctn*3.32%0.65*1 (Tabla 11.3.1 de la NDS 2018)

Omitiendo los factores que no aplican, se simplifica la expresion de la siguiente
forma:

Z'=7*Cg*C,*3.3270.65*A

Z'= 1,648 Ibs*1.3*0.5*3.32*0.65*1

Z'=2312 Ibs

5.4.6. Chequeo de la resistencia en la conexion

Para el chequeo de la resistencia solamente se comparan |la fuerza en compresion
del elemento con la resistencia lateral de la conexion de la siguiente manera:
Z¢'>P

2,312 Ibs > 276 Ibs
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5.5. Conexion columna-pedestal

Figura V.7: Detalle conexion columna-pedestal

Columna 6"X6"

iz Placa de acero (t=1/4")

Pernos D=1" == __— Separacion entré pemos (S=3")
= .y
T—
P Distancia al borde=2"
Placa base de acero (=3/8") i

Fuente: Elaboracion propia.

5.5.1. Dato de fuerza en columna

Tabla V.5: Dato de fuerza aplicada en elemento de columna

Combinacion critica 1.2CM+Fs+CV
P (kg) 1.237.11
M (kg.m) 605.03

Fuente: Elaboracion propia con datos de SAP2000.
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5.5.2. Datos de la conexién a utilizar

5.5.2.1. Propiedades de los elementos

Propiedades del elemento de madera

Dato Referencia
Gesp= 0.66 YPino/yAgua (660/1000)
dm (in)=6

brm (in)= 6 Figura V.7

Em (psi)= 1,422,334.3 Tabla 18 RNC-07

Fe| (psi)= 7,400
Fe1 (psi)= 4,700

Tabla 12.3.3 NDS 2018

Propiedades del perno

Dato Referencia
D(in) = 1
: Figura V.7
S(in) =3
Fyb (psi)= 45,000 Tabla I1 Apéndice A NDS 2018

Propiedades de la placa (ASTM A36)

Dato Referencia
t(in)=1/4 )
) Figura V.7
ds (in)= 6
Es (psi) = 29,000,000
Fes (psi)= 87,000 Tabla 12I NDS 2018

5.5.2.2. Geometria de la Conexion

Geometria de conexion

Espesor de miembro lateral Is=t(in) 3/8
Espesor de miembro principal Im=dm(in) 6
Angulo entre la carga y la direccion del grano (grados) 0
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5.5.3. Ecuaciones del limite de fluencia

5.5.3.1. Resistencia al aplastamiento del miembro principal

En este caso la fuerza y la direccion de las fibras del elemento principal se
encuentran paralelas entre si por lo que el valor de la resistencia a tomar es el

siguiente:

Fem= Fe|= 7,400 psi (Seccion 12.3.3 de la NDS 2018)

5.5.3.2. Modos de fluencia

Las conexiones que se han propuesto estan conformadas por los miembros de
madera y dos placas de acero en ambas caras de la misma, por lo que los pernos
estaran sometidos a doble cortante, por lo que las ecuaciones del limite de
fluencia a utilizarse seran las de cortante doble 12.3.1A de la NDS 2018 a como
se muestra a continuacion:

a) Modo de fluencia I

Para el calculo de la resistencia lateral de referencia en este modo se utiliza la
ecuacion V.1 de la seccion 5.1.3.2 de este documento siendo esta la siguiente:
_DlnFem

Z
Rqg

Donde:

i) Calculo del término de reduccién Rq
Rq¢= 4K, (Tabla 12.3.1B de la NDS 2018)

Donde:

Ko= 1+0.25(6/90)
Ko= 1+0.25(0/90)
Ko= 1.25
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R4= 4K9
Ro= 4(1.25)
Rd¢=5

ii) Calculo de la resistencia lateral de referencia Z en el modo In
D I Fam
R4
(1 in)(6 in)(7,400 psi)
(5)
Z= 8,800 Ibs

Z

7=

b) Modo de fluencia I
Para el calculo de la resistencia lateral de referencia en este modo se utiliza la
ecuacion V.2 de la seccion 5.1.3.2 de este documento siendo esta la siguiente:
2DI. F
Z= S " es
R4

Donde:
i) Calculo del término de reduccién Rq
Rd= 4K, (Tabla 12.3.1B de la NDS 2018)

Donde:

Ko= 1+0.25(6/90)
Ko= 1+0.25(0/90)
Ko= 1.25

Rd= 4K9

Ra= 4(1.25)
Rd¢=5
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ii) Calculo de la resistencia lateral de referencia Z en el modo Is
7= 2Dk Fas
Ry
2 (1in)(1/4 in) (87,000 psi)
s ®)

Z=8,700 Ibs

c) Modo de fluencia III;
Para el calculo de la resistencia lateral de referencia en este modo se utiliza la
ecuacion V.3 de la seccidon 5.1.3.2 de este documento siendo esta la siguiente:
_2k3 D g Fep
(2+Re) Ry

Donde:
i) Termino de reduccion R
Ra= 3.2Ks (Tabla 12.3.1B de la NDS 2018)

Donde:

Ko= 1+0.25(6/90)
Ko= 1+0.25(0/90)
Ko=1.25

Ra= 3.2(1.25)
Rd= 4

ii) Calculo del factor Re

F
Re= Fe"‘ (Tabla 12.3.1A de la NDS 2018)
es

R.= (7,400 psi)
¢~ (87,000 psi)
R.= 0.085
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iif) Calculo del factor ks

2
_— 2(1+Ry) . IFy, (2% 2Rze) D
Re ] A

2 (1+0.085) 2(45,000 psi) (2 + 2(0.085)) (1 in)?
Ka= -1+ + - —
0.085 3(7,400 psi) (1/4 in)
ko= 14.72

iv) Calculo de la resistencia lateral de referencia Z en el modo Il
_ 2k3 D g Fem
(2+Re) Ryq
_2(14.72) (1in) (1/4in) (7,400 psi)
(2+(0.085)) (4)
Z=6,351 Ibs

d) Modo de fluencia IV
Para el calculo de la resistencia lateral de referencia en este modo se utiliza la
ecuacion V.4 de la secciéon 5.1.3.2 de este documento siendo esta la siguiente:

- 2D° |2 Fem Fyp
" Ry [3(1*R,)

Donde:

i) Termino de reduccién R
Ra= 3.2K, (Tabla 12.3.1B de la NDS 2018)

Donde:
K= 1+0.25(6/90)
Ko= 1+0.25(0/90)
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Ke= 1.25
Ra= 3.2(1.25)
Rq= 4

ii) Calculo del factor Re

F
R.= g (Tabla 12.3.1A de la NDS 2018)
es

n = (7400 ps)
¢~ (87,000 psi)

Re= 0.085
iii) Calculo de la resistencia lateral de referencia Z en el modo IV

7o 2D? |2 Fem Fyp
"~ R, |3 (1+R,)

_2(1in)® [2(7,400 psi)(45,000 psi)
T4 3 (1+0.085)

z

Z= 5,699 Ibs

e) Resumen de los valores de resistencia lateral de la conexion en los modos de
limite de fluencia

Una vez realizados los calculos de los valores de resistencia lateral en los
diferentes modos correspondientes al cortante doble para el limite de fluencia, se

hace una recopilacion de lo obtenido.

Modo de Resistencia
fluencia Lateral Z (Ibs)
I 8,800

I 8,700

11T 6,351

v 5,699
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5.5.3.3. Resistencia lateral de referencia de la conexion
De la tabla mostrada anteriormente se tomara el valor de menor magnitud para la

resistencia lateral de referencia de |la conexion, siendo este el siguiente:

Z= 5,699 Ibs

5.5.4. Factores de ajuste para las conexiones
5.5.4.1. Factor de servicio humedo
Cw= No aplica (Tabla 11.3.3 de la NDS 2018)

5.5.4.2. Factor de temperatura
Tomando en cuenta lo del inciso anterior, tampoco aplica.
Ct= No aplica (Tabla 11.3.4 de la NDS 2018)

5.5.4.3. Factor de accidn grupal

Los pernos propuestos son de 1” por lo que el lo que el factor se calcula mediante
la ecuacion V.5 de la seccion 5.1.4.3 de este documento a como se muestra a
continuacion:

- m(1-m?")
Co= n[(1+Rgam")(1+m)-1+m21] [ 1- (Secmon 11.3.6 de la NDS 2018)

a) Numero de pasadores en fila n

De la siguiente figura se puede observar |a cantidad de pasadores propuestos, los
cuales estan sobre la linea de accion de la fuerza.

n=2

b) Calculo de Rea
Para la determinacion del valor de REA se selecciona el menor del resultante de

las siguientes expresiones:

Es As o Em Am
EmAm  EshAs
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Donde:

. Es As
i) Calculo de =y

Es As _ (29,000,000 psi) (2*1/4 in*6 in) _
En, A, (1,422,3343psi)(6in*6in)

< Em Am
i) Calculo de A

EnAn_ _(1:422,3343psi) (6in"6in) _ o
Es A, (29,000,000 psi) (2*1/4 in*6in)

De los 2 incisos anteriores se toma como valor menor siendo este:
Rea=0.6

c) Calculo de m

m=u-yu2-1

1 + 1 ]
EmAm EsAs

y= 270,000D%°(psi) 1°
y= 270,000(1 in)*®

v= 270,000 psi
= 1+(270,000 psi) (" L * L

u= 14270, ps')( 2 )[(1,422,334.3 psi) (6in*6in) (29,000,000 psi) (2*1/4 in"6 in)]
u= 1.001

m= 1.001 - f(1.oo1)2 « 1

m= 0.96
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d) Calculo del factor de accion grupal

.= 0.96(1 - 0.96°®) ] 1+0.6 ]
* 2[(1+(0.6)(0.96)*) (1+0.96) - 1+(0.96)*®]| L1 - 0.96

C,=1.36

5.5.4.4. Factor de geometria

Separacion de | sadore
C,= 2ePArAEioNe los P = (Seccion 12.5.1 NDS 2018)
Separacion minima entre pasadores para C,

Donde para C,= 1 en direccién perpendicular al grano equivale a 4D por lo tanto

la expresion queda de la siguiente manera:

5.5.4.5. Factor de fibra extrema
Ceg= No aplica (Seccion 12.5.2 de la NDS 2018)

5.5.4.6. Factor de diafragma
Ca= No aplica (Seccion 12.5.3 de la NDS 2018)

5.5.4.7. Factor de clavo de pie
Ctn= No aplica (Seccion 12.5.4 de la NDS 2018)

5.5.4.8. Factor de efecto del tiempo
Dada la combinacion de carga el factor es el siguiente:
%=1 (Tabla N3, apéndice N.3.3 de la NDS 2018)
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5.5.4.9. Resumen de los valores de factores de ajuste para las conexiones

Factor de ajuste Valor
Cm No aplica
Ci No aplica
Cq 1.36
Ca 1

Ceg No aplica
Cai No aplica
Cwn No aplica
A 1

5.5.5. Resistencia lateral ajustada

El valor de la resistencia lateral ajustada con los factores de ajuste
correspondientes es el siguiente:

Z'= Z*Cu*Ct*Cg*Cr*Ceg*Cai*Cin*3.32*0.65*A (Tabla 11.3.1 de la NDS 2018)

Omitiendo los factores que no aplican, se simplifica la expresion de la siguiente
forma:

Z'= 7*Cg*Ci*3.32%0.65*A

Z'= 5,699Ibs*1.36*1*3.32*0.65*1

Z'= 16,726 Ibs

5.5.6. Chequeo de la resistencia en la conexion

Para el chequeo de la resistencia solamente se comparan la fuerza en compresion
del elemento con la resistencia lateral de la conexién de |a siguiente manera:
Z'>P

16,726 Ibs > 2,722 Ibs
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5.5.7. Chequeo de la soldadura propuesta en la conexién

Figura V.8: Detalle de soldadura en conexién columna-placa base

Pemos D=1" <

Feo ety | = ()
Fexxt0 (w=1/ )

.,

/| Columna 6"X6"

- Placa de acero (F1/47)
L~

.~ Separacion entre pemes (S=37)

- Distancia al borde=2"
a4

]

Placa base de acero (=3/87), -

Fuente: Elaboracion propia.

5.5.7.1. Propiedades de los elementos

Propiedades de la placa (ASTM A36)

Dato Referencia

t (in) =3/8 Figura V.8

Fu (ksi)= 58 Tabla 2-4 Manual AISC 142 edicion
Fy (ksi) = 36 Tabla 2-4 Manual AISC 142 edicion

Propiedades de la soldadura

Dato Referencia

Fexx (ksi) = 70 Tabla J2.5 AISC 360-16
w(in)= 1/4 Tabla J2.4 AISC 360-16
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5.5.7.2. Longitud efectiva de la soldadura
L.= B L (Seccion J2.2 de la AISC 360-16)

Donde:

B=1.2 - 0.002 (E) <1
W

B=12- 0.002(1?4i?n) <1

p=1.15>1:p=1

Y la longitud efectiva es igual a la longitud real
Le=L
Le=6in

5.5.7.3. Espesor de la garganta
t, =t sin45°

ty= 1/4 in* sin45°

t,= 0.27 in

5.5.7.4. Calculo de la resistencia de disefo

La resistencia de disefio de juntas soldadas tiene que ser el valor menor entre la
resistencia del material base (determinando los estados de ruptura y fluencia
mediante lo expuesto en la seccion J2.4 del AISC 360-16) y la resistencia del metal
de la soldadura que se determina de la siguiente manera:

a) Resistencia del metal base
A como se mencion6 anteriormente en la resistencia del metal base se toma en
consideracion ambos esfuerzos a los que se somete una placa de acero los cuales

son el esfuerzo ultimo en tension y el esfuerzo de fluencia.

194



i) Resistencia a la tension o ruptura

Para el calculo de la resistencia se utilizara la ecuacién V.6 del inciso a, seccion
5.3.7.3 de este documento siendo esta la siguiente:

Rnem= @ Frem Asm= OFy Agy

Rnem= 0.75(58 ksi)(1/4 in*6 in)

Rnew= 65.25 Kips

ii) Resistencia a la fluencia

Para el calculo de |a resistencia se utilizara la ecuacion V.7 del inciso a, seccion
5.3.7.3 de este documento siendo esta la siguiente:

Rigv= 9 Frew Asm= OFy Agy

Rnem= 0.75(36 ksi)(1/4 in*6 in)

Rneu= 40.45 kips

b) Resistencia de la soldadura

Para el calculo de la resistencia se utilizara la ecuacion V.8 del inciso b, seccién
5.3.7.3 de este documento siendo esta la siguiente:

Row= @F nw Awe= @(0.6Fexx) Awe

Rnw= 0.75(0.6(70 ksi)(0.27 in*6 in)

R.w=51.03 kips

Por lo tanto, se escoge el menor valor de los obtenidos anteriormente y se tiene
que la resistencia es la siguiente:
Rn= 40.45 kips

La conexion esta formada por 2 soldaduras de filete con las mismas propiedades
por lo tanto se tiene lo siguiente:

Rn= 2(40.45 kips)

Rn= 81 kips
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Comparando este valor con la fuerza P del elemento se tiene que:
Rn>P

81 kips > 2 kips

Por lo tanto, la soldadura cumple.

5.5.8. Verificacion de la placa base

Para realizar la verificacion de la placa base propuesta se hara uso de la guia del
AISC Steel Design Guide, Base Plate and Anchor Rod Design 2ed, determinando
todos los calculos necesarios para corroborar el cumplimiento del disefio.

Figura V.9: Geometria de la placa base

Pedestal de concreto (17.7"x17.7")

o Lev=rt ; 5 e, R
— a8 : o 8 k] : b=3.9"
' - Placa Hasg de acero (t=3/8")

Len:1"I ; bi=59" e T

004 N=9.6
: Leh=1" I _

b=3.9"

Pernos de anclaje D=1" B

T B=o8" e

Fuente: Figura 3.1.1(b) de AISC Design Guide, Base Plate and Anchor Rod Design 2nd.

5.5.8.1. Fuerzaen columna

Tabla V.6: Datos de fuerzas en columna

Combinacion critica 1.2CM+Fs+CV
P (kq) 1237.11
M (kg.m) 605.03

Fuente: Elaboracion propia con datos de SAP2000.
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5.5.8.2. Excentricidad equivalente
Para la determinacion de la excentricidad se utiliza la ecuaciéon de la seccion
3.4.4.3 del AISC Design Guide, Base Plate and Anchor Rod Design a como se
muestra a continuacion:

M

e=$

Ecuacién V.9: Excentricidad equivalente, Fuente: AISC Design Guide, Base Plate and Anchor Rod

Design.

Sustituyendo valores se tiene lo siguiente:
52.51 Kips.in
e= _—
2.7 kips

€e=19.45in

5.5.8.3. Tension maxima de apoyo del concreto
Para la determinacion de la tension maxima de apoyo se utiliza la ecuacion de la
seccion 3.1.1 del AISC Design Guide, Base Plate and Anchor Rod Design a como

se muestra a continuacion:

A,
fomax= $¢(0.85fc) A_1

Ecuacién V.10: Tensién maxima de apoyo del concreto, Fuente: AISC Design Guide, Base Plate and

Anchor Rod Design.

Sustituyendo valores se tiene |o siguiente:

(9.8in*9.8in)
(17.6in*17.6in)

fomax= 0.75(0.85(3ksi)) \/
5.5.8.4. Fuerza de apoyo resultante maxima
Para la determinacién de la fuerza de apoyo se utiliza la ecuacion de la seccion

3.3 del AISC Design Guide, Base Plate and Anchor Rod Design a como se muestra

a continuacion:
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Aax = fp(mﬂx) B
Ecuacién V.11: Fuerza de apoyo resultante maxima, Fuente: AISC Design Guide, Base Plate and

Anchor Rod Design.

Sustituyendo valores se tiene lo siguiente:
=1.1ksi (9.8 in)
= 10.8 kips/in

qmax

qmax

5.5.8.5. Excentricidad critica

Para la determinacién de la excentricidad critica se utiliza la ecuacion de la seccion
3.4 del AISC Design Guide, Base Plate and Anchor Rod Design a como se muestra
a continuacion:

N P

2 2q_,

Ecuacion V.12: Excentricidad critica, Fuente: AISC Design Guide, Base Plate and Anchor Rod Design.

Ccrit™

Sustituyendo valores se tiene |o siguiente:

o = 9.81in 2.7 Kips
eit™ "2 " 2(10.8 kips/in)
Eerit™ 48in

Una vez determinado ambos valores de excentricidad se realiza la comparacion y
se tiene lo siguiente:

€ > it

19.45in>4.8in

Por lo cual se debe hacer el disefio de la placa base mediante el procedimiento
especificado para momento grande.

5.5.8.6. Chequeo de la inecuacion

Se realizara la verificacion de la inecuacion de la seccion 3.4.1 del AISC Design
Guide, Base Plate and Anchor Rod Design a como se muestra a continuacion:
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Donde:

N
f= 5 = I—eh

9.8in

= > -1in

f=3.9in

Haciendo la evaluacion de la inecuacion de tiene lo siguiente:

9.8 in\? _ 2.7 (2 kips)(19.45in + 3.9 in)
2 ) - 10.8 Kips/in

77.44 2 11.7 ~. Cumple la inecuacion

(3.9 in+

5.5.8.7. Calculo de la longitud de apoyo
Para la determinacion de la longitud de apoyo se utiliza la ecuacion de la seccidon
3.4.1 del AISC Design Guide, Base Plate and Anchor Rod Design a como se

muestra a continuacion:

- (ﬂ_;) '\/(f"';)z _ 2P(e+)

qmax

Ecuacion V.13: Longitud de apoyo, Fuente: AISC Design Guide, Base Plate and Anchor Rod Design.

Sustituyendo valores se tiene |o siguiente:

: .2 i " .
9.8 |n) ) \/(3-9 i+ 9.8 |n) ] 2(2.7 kips)(19.45in + 3.9in)

Y= (39in+ == 3 10.8 Kips/in

Y=0.69in
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5.5.8.8. Calculo de la tension del perno

Para la determinacién de la tension del perno se utiliza la ecuacion de la seccidon
3.4.1 del AISC Design Guide, Base Plate and Anchor Rod Design a como se
muestra a continuacion:

Tu= Y-P

Ecuacion V.14: Tension del perno, Fuente: AISC Design Guide, Base Plate and Anchor Rod Design.

qmax

Sustituyendo valores se tiene lo siguiente:
Tu = (10.8 kips/in) (0.69 in) - (2.7 Kips)
Tu = 4.7 kips

5.5.8.9. Dimensiones criticas de la placa base

Se determinaran las dimensiones criticas de la placa base se utilizaran las
ecuaciones de la secciéon 3.1.4.4 del AISC Design Guide, Base Plate and Anchor
Rod Design a como se muestra a continuacion:

N - 0.95d

—

9.8in-0.95 (6.4in)
2

m= 1.86 in

_ N-0.8b

2
9.8in-0.8(5.9in)

n= >

n

n=2.54 in

5.5.8.10. Espesor minimo requerido de la placa base

Comparando el valor de la longitud de apoyo “Y” con los de las dimensiones
criticas obtenidas anteriormente siendo este menor que el max (m, n), por lo que
se determinaran 2 espesores minimos para cada zona (zona de aplastamiento y

zona de tension) debido a los diferentes esfuerzos que la placa estad sometida.
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a) Espesor minimo en zona de aplastamiento
Para la determinacion del espesor minimo para la zona de aplastamiento se utiliza
la ecuacion de la seccion 3.4.2 del AISC Design Guide, Base Plate and Anchor

Rod Design a como se muestra a continuacion:

Y
fp(ma.x) Y (m - E)
F

to(req) = 211
y

Ecuacién V.15: Espesor requerido en zona de aplastamiento, Fuente: AISC Design Guide, Base Plate
and Anchor Rod Design.

Sustituyendo valores se tiene:

(1.1 ksi) (0.69 in) (1.86 in- 292 i”)

36 Ksi

tp(req)z 2 . 1 1

tirsg= 0-371n

b) Espesor minimo en zona de tension
Para la determinacion del espesor minimo para la zona de tension se utiliza la
ecuacion de la seccion 3.4.3 del AISC Design Guide, Base Plate and Anchor Rod

Design a como se muestra a continuacion:

T, X
BF,

tp(req)= 2 . 1 1

Ecuacion V.16: Espesor requerido en zona de tension, Fuente: AISC Design Guide, Base Plate and
Anchor Rod Design.

Donde
_ d ts
(8- 5) %

~ 64in 3/8in
x-(3.9|n— 2 )+ 2
x=0.88in
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Sustituyendo valores se tiene:

_ (4.7 kips) (0.88 in)
taceq)™ 2'11\/ (9.8 n) (36 Ksi)

tp(req)= 0.22 in

c) Espesor minimo requerido para la placa base

Una vez determinado los espesores en los incisos anteriores se comparan y se
toma el de mayor magnitud siendo este el espesor minimo requerido para la placa
base:

d) Chequeo del espesor propuesto en la placa base
Se comparan los valores del espesor propuesto en el disefio y el espesor minimo

requerido calculado anteriormente, teniendo lo siguiente:

t> th(req)

0.375in > 0.37 in .. Cumple
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5.5.9. Verificacion de pernos de anclaje

Para realizar la verificacion de los pernos de anclaje se hara uso del codigo ACI

318-19 haciendo los calculos de las resistencias necesarias

5.5.9.1. Propiedades geométricas de los pernos de anclaje en la conexién
placa base-pedestal

Figura V.10: Distancias del perno de anclaje con respecto al pedestal para determinar de Anc

Pedestal de concreto (17.7"x17.7")

. Placa base de acero (t=3/8")

C., 49"

S=7.84"

49"

Pemos de anclaje D=1

Coma 9 ‘ S,=7.84" T ‘

Fuente: Elaboracion propia con datos de la seccién 17.6.2.1 de ACI 318-19.

5.5.9.2. Resistencia al arrancamiento del concreto
Para la determinacion de la resistencia al arrancamiento se utiliza la ecuacion de
la seccion 17.6.2.1b de ACI 318-19 a como se muestra a continuacion:

Anc
NCb.EI: m WeeN WedN Wen LI'lt:p,N Np

Ecuacion V.17:Resistencia al arrancamiento del concreto, Fuente: ACl 318-19.

Donde:
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a) Area proyectada de la superficie de falla de un grupo de anclajes
Anco= 9hes* (Seccion 17.6.2.1.2 de ACI 318-19)

Anco= 9(12 in)?

Anco= 1,296 in?

b) Area proyectada de la superficie de falla de un anclaje con distancia de
borde

Anc= (Ca1 + 51+ 1.5h) (Cy3 + So+ 1.5h¢) (Seccién 17.6.2.1.4 de ACI 318-19).
Anc= (4.9in+7.84in+1.5(12in) ) (4.9in + 7.84 in+ 1.5(121in) )

Anc= 3,183.221in°

c) Factor de excentricidad de borde del arrancamiento

1
Ween= g ST (Seccién 17.6.2.3.1 de ACI 318-19)
(3h)
3her

Donde:
El valor de e'n es de 19.45 in, el cual fue calculado en el inciso 5.5.8.2 de este

documento, sustituyendo valores se tiene lo siguiente:

1
YecN™ 72(19.45 in)
(1+—3(12 ) )

Ween= 0-5<1

<1

d) Factor de efecto de borde del arrancamiento

c .
Weq = 0-7+0.3 == (Seccién 17.6.2.4.1b de ACI 318-19)
' -Ilef

Sustituyendo se tiene lo siguiente:

49in

Wean™ 0.7+0.3m

Weqn= 0.78
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e) Factor de efecto fisuracion para el arrancamiento
Para anclajes preinstalados se tiene que el factor es:
Y. = 1.25 (Seccion 17.6.2.5.1a de ACI 318-19)

f) Factor de hendimiento para el arrancamiento
Weon= 1 (Seccidon 17.6.2.6 de ACI 318-19)

g) Resistencia basica al arrancamiento de un solo anclaje

Ny =k, A, VFc he ' (Seccion 17.6.2.2.1 de ACI 318-19)

Donde:
ke= 10 (para anclajes preinstalados)

’a= 1(para anclajes preinstalados)

Np=k; Ay VFc he'

N, = (10) (1) /3 ksi (12 in)"®
Np= 720 kips

Una vez determinados los valores necesarios se procede a calcular la resistencia
al arrancamiento donde, la resistencia al arrancamiento es la siguiente:

ANc
N0b9= Ao Ween Wean Wen |'pc:p,N Ny

3,183.22 in” _
Nebg= ST (0.5) (0.78) (1.25) (1) (720 kips)

Nepg= 862 kips
5.5.9.3. Chequeo de la resistencia al arrancamiento del concreto
Para la verificacion de la resistencia se tiene que cumplir |o siguiente:

ONgyg > Nuag (Tabla 17.5.2 de ACI 318-19)
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Donde:

Nua, g= Tu

El valor de Tu fue calculado en la seccion 5.5.8.5 de este documento, sustituyendo

valores obtenemos lo siguiente:

0.75(862 kips) 2 4.7 kips
647 Kips > 4.7 kips -~ Cumple

5.5.9.4. Resistencia al desprendimiento lateral del concreto
Para la determinacion de la resistencia al desprendimiento lateral se utiliza la
ecuacion de la seccion 17.6.4 de ACI 318-19 a como se muestra a continuacion:

S

Ecuacion V.18: Resistencia al desprendimiento lateral del concreto, Fuente: ACI 318-19.

Donde:

a) Resistencia al desprendimiento lateral de un solo perno de anclaje

Nsb= 42-5ca1 ’Abrg ’\a\fE

Donde el valor de Aubrg €S:
Abrg= 1.163 in? (Tabla 1b ACI 318-19 Design Handbook Vol.2)

Nsp= 42.5C41_|Aprg Aa\{%

Ngp= 42.5(4.9 in).[1.163 in? (1)/3 ksi
Ngo= 389 kips

Una vez determinado el valor de la resistencia de un perno de anclaje, se procede

a calcular para un grupo de pernos de anclaje de la siguiente manera:
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S

New= 1+ 7.84in
e ( 6(4.9 in)
Ngpg= 493 kips

) (389 kips)

5.5.9.5. Chequeo de la resistencia al desprendimiento lateral
Para la verificacion de la resistencia se tiene que cumplir lo siguiente:
®Ngpg 2 Nua g (Tabla 17.5.2 de ACI 318-19)

Donde:
Nua, g= Tu

0.75(493 kips) 2 4.7 kips
370 kips > 4.7 kips -~ Cumple

5.5.9.6. Resistencia a la falla por adherencia de anclajes
Para la determinacion de la resistencia a la falla por adherencia se utiliza la
ecuacion de la seccion 17.6.5 de ACI 318-19 a como se muestra a continuacion:

Ana

N39= ANao Lper:,Na LI‘Ied‘Na lucp,Na

Npa
Ecuacion V.19: Resistencia a la falla por adherencia, Fuente: ACI 318-19.

Donde:
a) Area de influencia proyectada de un anclaje con distancia de borde

Anao= (2cna)? (Seccion 17.6.5.1.2 de ACI 318-19)

Donde:

T
Cna= 10d; ;ng

Donde:
Tuncr= 4.5 Mpa (Tabla 17.6.5.2.5 de ACI 318-19)
Sustituyendo valores se tiene:
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_ . . |(4.5 Mpa) (0.145 ksi/Mpa)
ona= 10(1 '")\/ (7.6 Mpa) (0.145 ksi/Mpa)

Cna= 7.69 In

Una vez determinado el valor de cna se procede a realizar el calculo del area,
obteniendo lo siguiente:

Anao= (2Cna)’
Anao= (2(7.69 in))?
A= 237 in’

b) Area de influencia proyectada de un grupo de anclajes adheridos
Ana= (Cna + S1 + C3q) (Cna + S, + €52) (Seccidn 17.6.5.1.1 de ACI 318-19)
Ana= (7.69iIn+7.84in+49in) (7.69in+7.84in+4.9in)

Ay,= 417.4in°

c) Factor de excentricidad por adherencia

1
= ————=1(Seccién 17.6.5.3.1 de ACI 318-19)

l'|'|el::,Na (1 5 e_N)

<1

7.69in
Weena= 0-28 < 1

WecNa™ ( 14 19.45 in)

d) Factor de modificacion para efectos de borde en anclajes adheridos

Wegna= 0.7+0.3 c;::" (Seccién 17.6.5.4.1 de ACI 318-19)

49in
7.69in

Wegna= 0.7+0.3

Lped,Na= 0.9

e) Factor de hendimiento por adherencia
Weona= 1 (Seccion 17.6.5.5.2 de ACI 318-19)
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f) Resistencia basica de adherencia de un anclaje individual
Npa= As Ter T dy hgs (Seccion 17.6.5.2.1 de ACI 318-19)

Donde:
1= 4.5 Mpa (Tabla 17.6.5.2.5 de ACI 318-19)

Sustituyendo valores se tiene:

Npa= Aa Ter 70 da het

Npa= (1)((4.5 Mpa) (0.145 ksi/Mpa)) (3.1416) (1 in) (12 in)
Np.= 25 kips

Por lo tanto, al determinar todos los valores necesarios se procede a calcular la

resistencia a la falla por adherencia de la siguiente manera:

ANa
Nag: A l""cﬁ:c,l\la "ped‘Na "pcp,Na Nba
Nao

_417.4in°
¥ 237in?
Nag= 11.1 kips

(0.28) (0.9) (1) (25 kips)

5.5.9.7. Chequeo de la resistencia a la falla por adherencia de anclajes
Para la verificacion de la resistencia se tiene que cumplir |o siguiente:
¢N,, 2 Nya g (Tabla 17.5.2 de ACI 318-19)

Donde:
Nua, g= Tu

0.75(1.11 kips) 2 4.7 kips
8.33 kips > 4.7 kips . Cumple
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CAPITULO VI:Diseno de Cimentacion



6.1. Datos para el disefio

Para el disefio de la cimentacion que sera una zapata aislada cuadrada, se hara
uso del codigo ACI 318-19 y el ACI Reinforced Concrete Design Handbook Vol.1
determinando asi todos calculos necesarios para la verificacion de la misma.

Figura VI.1: Geometria de zapata aislada cuadrada propuesta

Columna (45 cm x 45 cm)

| Recubrimiento=7.5 cm

—
Recubrimiento= 7.5 cm

LxL

Fuente: Elaboracion propia.

6.1.1. Dato de carga aplicada

Tabla VI.1: Dato de carga maxima aplicada

Combinacion CM+CV+Fs
Pmax (kg) 1,223.39

Fuente: Elaboracion propia con datos de SAP2000.

Tabla VI.2: Dato de carga ultima aplicada

Carga mayorada con combinacion critica
1.2CM + Fs + CV
Pu (kg) 1,237.11

Fuente: Elaboracion propia con datos de SAP2000.
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7.1.1. Datos de la zapata sobre el terreno

Datos de zapata sobre terreno

Qadm (kg/cm2)1 3
hp (m) 0.3
Df (m) 0.95

7.1.2. Datos de la zapata

Datos de la zapata

fc (kg/cm?) 215
fy (kg/cm?) 4200
Recubrimiento (cm) 0.5

7.1.3. Datos del pedestal

Datos del pedestal

fc (kg/cm?) 215
c (cm) 45
¢ (cm) 45

6.2. Determinacion del area

Para la determinacién del area de la zapata se utiliza la ecuaciéon de la seccidon
11.9.3 del ACI Reinforced Concrete Design Handbook Vol.1 mostrado a
continuacion:

AZ = Pmax

qadm
Ecuacion VI.1: Area de la zapata, Fuente: ACl 318-19 Design Handbook.

Sustituyendo valores se tiene lo siguiente:

o - 1:23339kg
2~ 3 kg/lcm?

" Tabla 12.1 de Diserfio de estructuras de concreto armado, Teodoro E. Harmsen, 32 ed., ver anexo
A.9.
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A, = 411.13 cm?

Se tiene un pedestal cuadrado con los mismos lados en sus dimensiones asi que,
también la zapata sera cuadrada.

L=JA,
L =/411.13 cm?

L=20.28cm=21 cm

La dimension de la zapata es menor que la de la columna por lo que esto no
aplicable en realidad, por lo que se procede a proponer las dimensiones minimas
usuales para una zapata y se verificara las resistencias que nos establece la
norma.

6.2.1. Dimensiones propuestas de la zapata

Las dimensiones propuestas seran de 1 m x 1 m. Por lo tanto, al ser una zapata
cuadrada sus lados seran el siguiente:

L= 100 cm

6.2.2. Area de la zapata
A= L*L

A,= (100cm)(100cm)
A;= 10,000 cm?

6.3. Esfuerzo ultimo ejercido sobre el suelo
Para la determinacion del esfuerzo ultimo del suelo se utiliza la ecuacion de la
seccion 11.9.4 del ACI Reinforced Concrete Design Handbook Vol.1 mostrado a

continuacion:

q, A,
Ecuacion VI.2: Esfuerzo ultimo ejercido sobre el suelo, Fuente: ACl 318-19 Design Handbook.
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Sustituyendo valores se tiene lo siguiente:

_1237.11kg
% 10,000 cm?
q, = 0.12 kg/cm?

6.4. Resistencia al corte en una direccion

Se toma en consideracion la seccion 22.5 del ACI 318-19, se muestra la siguiente
figura donde se aprecia la geometria de una seccion critica de cortante en una
direccién aplicada en la zapata aislada.

Figura VI.2: Seccion critica de cortante en una direccién en zapatas

- T i
\\’ 45: d
. 11
1
I
I {.c1-d

direccion

S
- x y

Fuente: Figura 11.3a del ACI| Reinforced Concrete Design Handbook, Vol.1.
6.4.1. Cortante ultimo en una direccién
Para la determinacién del cortante ultimo se hace uso de la figura 11.3a del ACI

Reinforced Concrete Design Handbook Vol.1 de la cual nace la siguiente
expresion mostrada a continuacion:

(5o

Ecuacion VI.3: Cortante tltimo en una direccion, Fuente: ACI 318-19 Design Handbook.

Sustituyendo valores se tiene lo siguiente:
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V.= 100cm 45cm
W ( 2 2
V= 66 kg

_22 cm) (100 cm)(0.12 kg/cm?)

6.4.2. Resistencia al corte del concreto
Para la determinacion de la resistencia al corte se utiliza la ecuacion de la tabla
22.5.5.1b del ACI 318-19 mostrado a continuacién:

V, = (2.1A(pw)”3\/% + S'i\”g) b, d

Ecuacion VI.4: Resistencia al corte del concreto en una direccion, Fuente: ACl 318-19.

Donde:

d= 22 cm (Valor propuesto tomando en cuenta las dimensiones de la base)
pw= 0.0018 (Seccion 24.4.3.2 del ACI 318-19)

Nu= Py

A= 1 (Tabla 25.4.3.2 del ACI 318-19)

Por lo tanto, la resistencia al corte es la siguiente:

N
V, = (2. 1A(p,) "VFc+ ﬁ) b,d

1237.11 kg
V,=(2.1(1)(0.0018)'" /215 kg/cm? + -] (100 cm)(22 cm)
6(10,000 cm?)

V.= 8,286 kg

6.4.3. Comprobacidn del cortante en una direccion
dV. 2V,

(0.75)(8,286 kg) = (66 kg)

6,215 kg > 66 kg - Cumple
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6.5. Resistencia al corte en dos direcciones
Se muestra la siguiente figura donde se aprecia la geometria de una seccion

critica de cortante en dos direcciones aplicada en la zapata aislada.

Figura VL.3: Seccidn critica de cortante en dos direcciones en zapatas

.-

| P
tﬁ",

trttfees titfttefta,
l-c
1.dr2
d.'2| € ldr2 2
b-e
—2.q12
| 2
""""" NN NS B
Critical : : |
two-way |d2 :
| shoar i
| perimeter -~ 62 b
I -1
\

= -

Fuente: Figura 11.3b del ACI Reinforced Concrete Design Handbook, Vol.1.

Para la determinacion del esfuerzo resistente al corte se realiza con las siguientes
ecuaciones de la Tabla 22.6.5.2 del ACI 318-19 y una vez calculados se elige entre
el menor de los valores calculados mostrados a continuacion:

r ]
0.33:\3;\\];

2 .
El menor de los 3;v,{ 0.17 (1+E) ASA\/;

0.083 (2+ E) A ﬁ
\ bg

Ecuacion VI.5: Esfuerzos resistente al corte, Fuente: ACl 318-19.

Donde:

6.5.1. Factor de modificacion por efecto de tamano

Para la determinacion del factor se utiliza la ecuacién de la seccion 22.5.5.1.3 del
ACI 318-19 mostrado a continuacion:
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’ 2
= |— <
As 1+0.04d ~ !

Ecuacion VI.6: Factor de modificacion por efecto de tamaiio, Fuente: ACI 318-19.

Sustituyendo valores se tiene lo siguiente:

2
= —_— <
As ‘ 1+0.04(22) =

As=1.035 1
A= 1

6.5.2. Factoras

Se toma en cuenta que la columna es interior y por lo tanto el valor del factor a
utilizar es el siguiente:

os= 40 (Seccion 22.6.5.3 del ACI 318-19)

6.5.3. Perimetro de la seccion critica

Para el célculo del perimetro critico en la seccién de la zapata se utiliza la figura
11.3b del inciso 6.5 de este documento obteniendo lo siguiente:

b= 4(c + d)

Ecuacidn VI.7: Perimetro critico a corte en dos direcciones, Fuente: ACI 318-19 Design Handbook.

Sustituyendo valores se tiene |o siguiente:
bo= 4(45 cm + 22 cm)
by= 268 cm

6.5.4. Cortante ultimo en 2 direcciones

Para la determinacion del cortante ultimo se hace uso de la figura 11.3b del ACI
Reinforced Concrete Design Handbook Vol.1 de la cual nace la siguiente
expresion mostrada a continuacion:
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V= [L*- e+ d)?] q,

Ecuacidn VI.8: Cortante Gltimo en dos direcciones, Fuente: AC| 318-19 Design Handbook.
Sustituyendo valores se tiene |o siguiente:

= [(100 cm)? - (45 cm + 22 cm)?](0.12 kg/cm?)
V,= 661 kg

6.5.5. Esfuerzo resistente al corte del concreto en 2 direcciones

Una vez determinados los datos necesarios para el calculo del esfuerzo resistente
se procede a sustituir valores en las 3 ecuaciones a como se muestra a
continuacion:

Ve= 0.33)\51\\/;
= 0.33(1)(1),[215kg/cm?
V.= 4.88 kg/cm?
) 2,4 i
b) V= 0.17(1+E))\3J\ fc
2 2
=0.17(1+T)(1)(1) 215kg/cm
Ve= 7.48 kg/cm?
¢) v.= 0.083 2+— A ,\f
) (40)(22 cm) ”
= 0.083 (2+W)(1)(1) |215kg/em

V= 6.43 kg/cm?
Por lo tanto, al comparar los valores obtenidos y tomando el de magnitud menor

se tiene que el esfuerzo al corte es el siguiente: vc=4.88 kg/cm?
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6.5.6. Resistencia al corte en 2 direcciones

En la seccidn 22.6.1.4 se define que el esfuerzo al cortante en 2 direcciones tiene
que ser resistido por un area con altura d y un perimetro critico por lo que esto se
expresa de la siguiente manera:

V.=V, byd

Ecuacion VI.9: Resistencia al corte del concreto en dos direcciones, Fuente: ACI 318-19.

Sustituyendo valores se tiene |o siguiente:
V.= (4.88 kg/cm?)(268 cm)(22 cm)

V.= 28,773 kg

6.5.7. Comprobacion del cortante en dos direcciones
V.2V,

(0.75)(28,773 kg) = (661 kg)

21,580 kg > 66 kg - Cumple

6.6. Flexion en zapata

Figura VI.4: Seccion critica de momento en zapata aislada

£12 \ bL"" 2

.~ 4, en area sombreada

' _
czr W) causa M, b
Critical | ©q !
moment 1

section— \

£

Fuente: Figura 11.3d del ACI Reinforced Concrete Design Handbook, Vol.2.
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6.6.1. Momento flexionante altimo critico
Para la determinacion del momento flexionante ultimo se hace uso de la figura
11.3d del ACI Reinforced Concrete Design Handbook Vol.1 de la cual nace la

siguiente expresién mostrada a continuacion:

e (55 0

Ecuacién VI.10: Momento flexionante Gltimo, Fuente: Fuente: ACI 318-19 Design Handbook.

Sustituyendo valores se tiene lo siguiente:
" (100 cm - 45 cm)2(100cm

N 2 2
M, = 4,538 kg.cm

) (0.12 kg/cm?)

6.6.2. Momento nominal

Para la determinacién del momento nominal se utiliza la ecuacién de la seccién
11.9.7 del ACI Reinforced Concrete Design Handbook Vol.1 mostrado a
continuacion:

M, = A Fy(d- g)

Ecuacion V1.11: Momento nominal, Fuente: ACI 318-19 Design Handbook.

Donde:

Al igualar la fuerza de compresién del hormigén con la fuerza de tension del acero
en la cara de la columna de la siguiente forma:

C=T (Seccion 22.2.1.1. del ACI 318-19)

Donde:
C=0.851fc'ba

T=Afy

Por lo tanto, al realizar la sustitucion de las ecuaciones en la igualdad y
despejando a, se tiene lo siguiente:
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0.85fc' ba= A, fy

A fy

4= 0.851c b

6.6.3. Determinacion del acero en base a la verificacion por flexiéon

En la seccidén 10.5.1.1b del ACI 318-19 se tiene que para el disefio a flexion se
debe cumplir lo siguiente:

dM, = M,

En base a esa desigualdad se sustituye en la igualdad la ecuacion de Mn y el valor
de Mu y se obtiene lo siguiente:

ATy
®A Fy(d- @ = 4,538 kg.cm

A (4200 kg/cm?)

0.85 (215 kg/cm?) (100 cm)
2

0.9A (4200 kg/cm?) | 22 cm -

= 4,538 kg.cm

Resolviendo la ecuacién para As se tiene lo siguiente:
Ag= 0.23 cm?

6.6.3.1. Verificacion del acero minimo a flexion

Para la verificacion del acero minimo necesitado en la zona de flexion se hace uso
de las siguientes ecuaciones de la seccion 9.6.1.2 del ACI 318-19 mostrado a
continuacion:

El mayor de los 2; Ag min

Ecuacion VI1.12: Area de acero minimo a flexion, Fuente: ACI 318-19.

Se realiza el calculo de cada uno de la siguiente manera:
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0.8Vfc
a) As‘min= T b

0.8 /215 kg/cm?
(100cm)(22cm)

4200 kg/cm?

A min= 6.14 cm?

wa

As,min=

14

fy

b) Asmin=

(100cm)(22cm)

As min=

(4200 kg/cm?)
Ag min= 7.33 cm?

Por lo tanto, al comparar los valores obtenidos se toma el de magnitud mayor
siendo este el siguiente:
A min= 7.33 cm?

6.6.3.2. Acero a utilizar

Al comparar el acero obtenido mediante la igualdad de flexién y el acero minimo
se tiene lo siguiente:

As < As min

0.23 cm? < 7.33 cm?

Por lo tanto, se utilizara un acero mayor al acero minimo para cumplir con el

requerimiento de resistencia. Donde se utilizaran varillas #4 que tiene un area de:
2 2

Avarila= 1.27 cm

As prop= Numero de varillas A, ;4

A prop= 6(1.27 cm?)
As prop= 7.62 cm?

6.6.3.3. Verificacion del acero a utilizar
Comparando ambos valores de area de acero se tiene que cumplir lo siguiente:
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As‘prop = As,min

7.62 cm? = 7.33 cm? . Cumple

6.6.3.4.
L - 2 Recubrimiento

Espaciamiento entre varillas

S:

#varillas - 1
100 cm - 2(7.5 cm)
6-1
=17 cm

S:

6.6.4. Verificacion por flexion

Retomando lo definido en la seccion 6.6.3 de este documento se tiene lo siguiente:

OM,, =M,

De esta manera se realiza el calculo del momento nominal de la siguiente manera:

A (4200 kg/cm?)

0.85 (215 kg/cm?) (100 cm)

®M,= 0.9A, (4200 kg/cm?)| 22 cm -

®M,= 0.9(7.62 cm?) (4200 kg/cm?) [ 22 cm

®M,,= 381,468.4 kg.cm

De esta forma se tiene que:

dM, = M,
381,468.4 kg.cm > 4,538 kg.cm .. Cumple

2

(7.62 cm?)(4200 kg/cm?)

0.85 (215 kg/cm?) (100 cm)

2
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6.7. Longitud de desarrollo
Para |la determinacion de la longitud de desarrollo necesario se utiliza la ecuacion
definida en la seccion 25.4.2 del ACI 318-19 a como se muestra a continuacion:

__y Bwwey
9" 3 5T %Kn b
b

Ecuacién V1.13: Longitud de desarrollo en zapata, Fuente: ACI 318-19.
Donde:

a) Factores de modificacion

Donde todos los factores estan dados en la tabla 25.4.2.5 del ACI 318-19 siendo
estos los siguientes:

W= 1

ye=1

y,=0.8

y,=1

A=1

Ki=0

b) Factor Co
Para la determinacién de este factor se utiliza la ecuacion dada en la seccion
R25.4.2.4 del ACI 318-19 a como se muestra a continuacion:

, . dby /separacion entre barras
Cp=Mmin (recubrlmlento + ?) ( 5 )

, 1.27 cmy (17 cm
Cp,=Mmin (7.50m+ 5 )( 5 )

cp= min((8.14 cm ),(8.5 cm))
Cp= 8.14 cm

Por lo tanto, una vez determinados los factores necesarios se procede a realizar
el calculo de la longitud de desarrollo de la siguiente manera:
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Y WYYy,
NS
dp
4200kg/cm? 1)(1)(0.8)(1
|d=( 00kglom? _ (1)(1)(0.8)( ))me

3.5(1)y/ 215kg/cm? w

.27cm

b

4= 12.97 cm

6.7.1. Longitud de desarrollo propuesto de la zapata
Este calculo es el que se obtiene mediante la geometria de la zapata, es necesario
determinar la longitud propuesta para verificar con la longitud de desarrollo

determinada anteriormente.

L-b
|d,propuesto= (T) -Rec

100 cm - 45 cm
|d.propuesto= ( 2

) - 7.5¢m

|d,propuesto= 20 cm

6.7.2. Verificacion de la longitud de desarrollo
Para la comprobacion de la longitud de desarrollo propuesto en la zapata se debe
de cumplir lo siguiente:

I > |
d,propuesto = '

20 cm > 12.97 cm . Cumple

6.8. Diseiio del pedestal

6.8.1. Determinacion del acero

En la seccion 10.6 del ACI 318-19 se dice que el area minima debe ser al menos
el 1% del area gruesa por lo tanto esto se expresa de la siguiente forma:

Asmin= 1% Aq

Ecuacion VI.14: Area minima de acero en pedestal, Fuente: ACI 318-19.

Donde:
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A;=b.b

Ag= (45 cm) (45 cm)
Ag= 2,025 cm?

Por lo tanto, el area minima de acero es el siguiente:
A min= 1% Aq

Aq min= 0.01 (2,025 cm?)

As min= 20.25 cm?

6.8.2. Cantidad de varillas a utilizar
A min
Hoarilas= As_

s, varilla

Proponiendo una varilla de refuerzo del nimero 6 donde el area es el siguiente:
. 2
As varila= 2.85 cm

20.25 cm?
2.85 cm?

Hoarillas= 7.1
#,aninas = 8 varillas

varillas™

6.8.3. Area de Refuerzo de acero propuesto
As,pmpuesm: #varillas- As‘varilla
As‘propuesto= (8)((2-85 sz)

= 2
As propuesto= 22.8 cm

6.8.4. Cuantia del acero propuesto

_ As.propuesto

ppropuesto- Ag

_ 228cm?
ppropuesto_ 2.025 cm?
=0.011

ppmpuesin
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6.8.5. Resistencia nominal axial con excentricidad igual a cero

Para la determinacioén de la resistencia nominal se utiliza la ecuacion definida en
la seccion 22.4.2.2 del ACI 318-19 siendo esta la siguiente:

P,=0.85 f‘c(Ag - Ag) +fy Ag

Ecuacion VI.15: Resistencia nominal axial con excentricidad cero, Fuente: ACI 318-19.

Sustituyendo valores se tiene lo siguiente:
Po=0.85 (215 kg/cm?)(2,025 cm? - 22.8 cm?) + (4200 kg/cm)(22.8 cm?)
Po= 461,662 kg

6.8.6. Resistencia nominal a la compresién maxima

Para la determinacion de la resistencia nominal a la compresion maxima se utiliza
la ecuacion definida en la seccidén 22.4.2.1 del ACI 318-19 siendo esta la siguiente:
Pn max= 0-8Pg

Ecuacion VI.16: Resistencia nominal a la compresion maxima, Fuente: ACI 318-19.

Sustituyendo valores se tiene lo siguiente:
Pn max= 0.8(461,662 kQ)
P max= 369,330 kg

6.8.7. Resistencia nominal a la compresion

Para la determinacion de la resistencia nominal a la compresion se utiliza la
ecuacion definida en la seccion 22.4.2 del ACI 318-19 siendo esta la siguiente:
PP,= ®0.8Pg

Ecuacion VI.17: Resistencia nominal a la compresion, Fuente: ACI 318-19

Sustituyendo valores se tiene lo siguiente:
PP,= (0.65)(0.8)(461,662 kg)
OP,,= 240,064.24 kg
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6.8.8. Comprobaciéon de la resistencia a compresion

Se define en la seccion 10.5.1.1a del ACI 318-19 que para que el elemento resista
se debe cumplir lo siguiente:

oP, 2P,

240,064.24 kg = 1,237.11 kg

6.8.9. Transferencia de fuerza de columna a la base

Las fuerzas mayoradas de la columna se transfieren a la zapata al apoyarse en el
concreto y mediante el refuerzo esto definido en la seccidén 22.8.2.1 del ACI 318-
19 para el cual se determinara la resistencia nominal al aplastamiento.

6.8.9.1. Resistencia nominal al aplastamiento

Para la determinacion de la resistencia al aplastamiento se utiliza las ecuaciones
de la tabla 22.8.3.2 del ACI 318-19, se calcularan 2 valores y se van a comparar
para asi tomar el de menor magnitud como valor de disefio, a como se muestra

continuacion:

R (0.85fc Ay)
El menor de los 2; B, { .[A; * !

2(0.85fc A,)

Ecuacion VI1.18: Resistencia nominal al aplastamiento, Fuente: AC| 318-19.

Donde:

a) Verificacion del area de apoyo con respecto al area cargada

/A
A_2 < 2 (Seccion R22.8.3.2 del ACI 318-19)
4

(100 cm)(100 cm) 5
(45 cm)(45 cm)

2.22 > 2 . No cumple
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Por lo tanto, la ecuacion a utilizarse para la determinacion de la resistencia al

aplastamiento sera la segunda, siendo esta la siguiente:

B,=2(0.85fc A;)
B,= 2(0.85 (215kg/cm?)(45 cm)(45 cm))
B,= 740,138 kg

6.8.9.2. Verificacion de la Resistencia al aplastamiento

Se define en la seccion 22.8.3.1 del ACI 318-19 que la resistencia de disefio debe
cumplir con:

®B, 2 B,

Comparando los valores se tiene lo siguiente:
0.65(740,138 kg) = 1,237.11 kg
481,090 kg > 1,237.11 kg . Cumple

6.8.10. Longitud de desarrollo para las varillas a compresion

Se determinara la longitud de desarrollo para el pedestal haciendo uso de las
siguientes ecuaciones definidas en la seccién 25.4.9.1 del ACI 318-19 donde se
tomara el valor de mayor magnitud a como se muestra a continuacion:

Afe
(0.0044 fy W) d,,

Ecuacion VI.19: Longitud de desarrollo a compresion, Fuente: ACI 318-19

0.075y W) _
El mayor de los 2; Iy, b

Donde todos los factores estan dados en la tabla 25.4.9.3 del ACI 318-19 siendo
estos los siguientes:

a) Factores de modificacion
W,=0.75
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A=1

Realizando los 2 calculos de la longitud de desarrollo se tiene lo siguiente:

(00756 ¥,
) lgc= (—A\fﬁ )db

o (0.075(4200kgfcm2) (0.75)
dec™

(1) 4/215kg/cm?

l4c= 30.78 cm

)(1.91 cm)

i) 15=(0.0044fy W) dy
lac= (0.0044(4200kg/cm?)(0.75))(1.91 cm)
lge= 26.47 cm

Una vez calculados los valores se procede a comparar y tomar el mayor por lo
tanto, la longitud de desarrollo de la varilla a compresion en el pedestal es la

siguiente:

l4= 30.78 cm
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Conclusiones
Una vez finalizado el disefio de la casa de madera para el centro turistico pinar

del rio hemos llegado a las siguientes conclusiones:

Se realiz6 el analisis estructural haciendo uso de nuestra Norma Nacional de
Construccion (RNC-07), al realizar el analisis de las condiciones de regularidad se
obtuvo que la estructura es regular, por lo que se carece de discontinuidades
significativas horizontales y verticales debido a las cargas laterales, por lo que se
ha cumplido con los requerimientos necesarios antes las acciones de carga de
disefio aplicadas. Para el analisis por sismo se ha utilizado el método estatico
equivalente para la determinacion de la fuerza sismica lateral y asi se determiné
el periodo fundamental de vibracion de la estructura que fue de 0.21 segundos, y
asi realizar la verificacion de los desplazamientos y del efecto p-delta cumpliendo

con los requisitos por colapso y efecto p-delta (efecto de segundo orden).

Se realizé el disefio de los elementos estructurales de madera mediante las
disposiciones de |la National Design Specification 2018 (NDS 2018) haciendo uso
del método de resistencia obteniendo que: los clavadores de techo con
dimensiones de 4" x 2", el marco resistente conformados por la cercha de techo
estas con dimensiones de 10cm x 5¢cm, las columnas con dimensiones de 15cm
x 15 cm y las vigas de 20cm x 15cm, los elementos cumplieron con los
requerimientos de resistencia (Esfuerzos a flexion, a cortante y a compresion)
producto de las combinaciones de cargas mas criticas a la que esta expuesta la

estructura.

Se realiz6 el disefio de las conexiones mecanicas de los elementos de madera
mediante las disposiciones de la National Design Specification 2018 (NDS 2018),
se han tomado los elementos estructurales de madera mencionados
anteriormente, utilizando pernos de 2" con placas de acero de 74" de espesor en
ambas caras de los elementos haciendo efecto de doble cortante, comprobando

asi que las conexiones cumplen con la fuerza a la que esta sometido los
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elementos conectados y la resistencia lateral que ejercen las conexiones.
Asimismo, se ha hecho el procedimiento de comprobacién de la placa base de
acero la cual tiene un espesor de 3/8” que conecta la columna de madera con el
pedestal de la cimentacién mediante pernos de 17, haciendo uso de la norma AISC
360-16 y ACI 318-19 para la comprobacion de las resistencias al anclaje de los
pernos de concreto al pedestal, cumpliendo con el espesor de placa propuesto y
todos requerimientos de resistencias debido a los pernos de anclaje ante las
acciones de cargas del elemento principal.

Se realiz6 el disefio de la cimentacion, la cual esta conformada por una zapata
aislada cuadrada con dimensiones de 100 cm x 100 cm y un pedestal de 45 cm x
45 cm, determinando asi el acero necesario para la armadura completa de la
estructura que conforma la zapata, de esta manera comprobando que el elemento
cumple con la resistencia necesaria al estar expuesto por las combinaciones de
cargas, todo esto haciendo uso de la norma ACI 318-19.
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Recomendaciones
Se proponen las siguientes recomendaciones para asi tratar de obtener resultados

con la mayor satisfaccion posible:

La realizacion de un analisis de la lamina de techo ante las presiones de viento
para asi tener un comportamiento mas real de los clavadores de techo, de esta
manera se puede comprobar el espaciamiento minimo requerido de los
elementos, cuando el factor econémico es uno de los puntos principales a
conseguir en la construccién de la vivienda.

Es importante conocer los datos reales sobre el sitio del proyecto, en este caso el
tipo de suelo para su debido analisis y de esta manera lograr determinar un valor
mas aproximado de la resistencia que esta aporta para la realizacion del disefio

de las cimentaciones.

Promover el estudio de las estructuras de madera como una de las materias
importantes en la carrera de ingenieria Civil, asi como lo pueden ser los 2
principales materiales que son los mas estudiados y seleccionados. Para obtener
esto se hace uso de la norma NDS 2018, asi como el manual y su complemento.
La seleccién de las piezas de madera en buen estado mediante un analisis visual,
al igual que la preservacion de las mismas ante cualquier amenaza que puede
afectar los elementos, esto se debe realizar antes de la construccion para asi

cumplir con un tiempo de vida util satisfactoria de la estructura.
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ANEXOS



ANEXO A. National Design Specification for Wood Construction



A.1. Reglamento NDS 2018 (National Design Specification)

Para el disefio de estructuras de madera mediante el método de resistencia ultima
(LRFD) esta norma National Design Specification 2018 (NDS 2018) contiene las
disposiciones necesarias que son aplicables al disefio en madera, por lo cual se
estara utilizando y aplicando todo lo que se dispone en los apartados de dicha
norma, esto para los elementos estructurales y conexiones de madera. En este
capitulo se estara mostrando extractos de cada seccién de la norma a aplicar en
el disefo, los cuales seran traducidos.

A.2. Disefio de estructuras de madera por la NDS 2018

El manual fue desarrollado con la intencion de cubrir todas las aplicaciones
estructurales de los productos a base de madera y sus conexiones que cumplan
con los requisitos de los estandares referenciados. El manual nos brinda las
herramientas necesarias para el disefio de cada elemento que conformaria la
estructura, dividida por secciones o capitulos las cuales nos brinda las
herramientas necesarias para realizar calculos referentes al disefio estructural en

madera.

A.3. Procedimientos de diseno’
Esta Especificacion proporciona los requisitos para el disefio de productos de

madera especificados en este documento por los siguientes meétodos:

o Disefio de tensién admisible (ASD)

o Diseno de factor de carga y resistencia (LRFD)

Del cual el método a utilizar para este disefio sera por el factor de carga y
resistencia (LRFD)

1 Seccién 1.4 de National Design Specificacion for Wood Construction 2018 (NDS 2018)



A.4. Valores de disefio para miembros estructurales de madera

A.4.1. Requisito general®
Cada miembro estructural de madera o conexiéon debera ser de suficiente tamano
y capacidad para transportar las cargas sin exceder los valores de disefio

ajustados aqui especificado.

A.4.2. Responsabilidad de ajustar para Condiciones de uso?®

Los valores de diseno ajustados para elementos y conexiones de madera en usos
con finales particulares, sera apropiado para las condiciones en que se utilizaran
la madera teniendo en cuenta todas las condiciones posibles, tales como las
diferencias de propiedades de resistencia de la madera con diferentes contenidos
de humedad, duracion de la carga y tipos de tratamiento. Comun las condiciones
de uso final se abordan en esta Especificacion. Eso sera responsabilidad final del
disenador relacionar suposiciones de disefio con valores de disefio, y para hacer

los ajustes de valor de disefo apropiados para el uso final.

A.5. Ajuste de los Valores de Disefo de Referencia

A.5.1. Aplicabilidad de los Factores de Ajuste*

Los valores de diseno de referencia se deben multiplicar por todos factores de
ajuste aplicables para determinar el diseno ajustado valores.

La aplicabilidad de los factores de ajuste a madera aserrada, madera laminada
encolada estructural, postes y pilotes, viguetas prefabricadas de madera,
compuesto estructural madera aserrada, paneles estructurales de madera, contra
laminados la madera y los valores de diseno de la conexion se definen en 4.3, 5.3,
6.3, 7.3, 8.3, 9.3, 10.3 y 11.3, respectivamente.

2 Seccion 2.1.1 de National Design Specificacion for Wood Construction 2018 (NDS 2018).
3 Seccién 2.1.2 de National Design Specificacion for Wood Canstruction 2018 (NDS 2018).
4 Seccion 2.3.1 de National Design Specificacion for Wood Construction 2018 (NDS 2018).



A.6. Disposiciones y ecuaciones de diseno®

El capitulo 3 establece las disposiciones generales de diseno que se aplican a
todos los elementos estructurales de madera y a las conexiones cubiertos por esta
especificacion. Cada miembro estructural de madera miembro estructural de
madera o conexion debera tener el tamafo y la capacidad para soportar las cargas
aplicadas sin exceder los valores de disefio ajustados especificados en este
documento. Los valores de disefio de referencia y disposiciones de disefio
aplicables a productos particulares de madera y conexiones son dados en otros

capitulos de esta especificacion.

A.7. Elementos sometidos a flexion®
A.7.1. Resistencia a la flexién’
El esfuerzo o momento de flexidon real no debe exceder el valor de disefio de

flexién ajustado.

A.7.2. Ecuaciones de disefio a flexién®
El esfuerzo de flexion real inducido por un momento de flexion, M, se calcula de
la siguiente manera:

=
7]
wl =

Para un miembro rectangular sometido a la flexion con base, b, y espesor, d, esto

se convierte en:

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

la profundidad en el centro:

5 Seccién 3 de National Design Specificacion for Wood Construction 2018 (NDS 2018).

6 Seccion 3.3 de National Design Specificacion for Wood Construction 2018 (NDS 2018).

7 Seccion 3.3.1 de National Design Specificacion for Wood Construction 2018 (NDS 2018).
8 Seccion 3.3.2 de National Design Specification for Wood Construction 2018 (NDS 2018).



3

d
|= b1—= Momento de Inercia

= Modulo de seccion

A.7.3. Chequeo por flexion®
La ecuacion basica para la verificacion a momento en el disefio de miembros a

flexion es:

M =M

Donde:

M’= Capacidad de momento ajustada.
M= Momento de flexion.

A.7.3.1. Capacidad de momento ajustado
M'= FbF 3]

Donde:

Fv'= Valor de flexion de diseno ajustado
S= Modulo de seccion.

A.7.4. Factor de Estabilidad de Viga (C.)'°

1) Cuando el peralte no excede la base (d = b), no se requiere soporte lateral y
CL=1.

2) Cuando los miembros rectangulares de madera aserrada sometidos a flexion
son lateralmente soportados como se indica en la seccion 4.4.1 del NDS/05, C.=1.
3) Cuando la cara de compresion de un miembro flexionado esta soportada en
toda su longitud para prevenir desplazamiento lateral, y el extremo de

aplastamiento tiene soporte lateral para prevenir la rotacion, CL=1.

% Seccion M.3.3 de Manual for Engineered \Wood Caonstruction 2018 (Manual NDS 2018).
10 Seccion 3.3.3 de National Design Specificacion for Wood Construction 2018 (NDS 2018)



4) 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 tales 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 los
puntos intermedios, asi como en los extremos, la longitud sin soporte (lu) es la
distancia entre tales puntos de soporte intermedios.

5) La longitud de separacion efectiva (le) para un solo claro o los miembros de
flexion en voladizo se determinaran de acuerdo con la Tabla 3.3.3.

6) La relacion de esbeltez, Rs, para flexion miembros se calculara de la siguiente

manera:
o [ld
= [ef

b2

7) La relacién de esbeltez de los miembros a flexion, Rs, no excedera de 50.

8) El factor de estabilidad de la viga se calculara como se muestra a continuacion:

1+ FbE/ . +Fee/ | ° Fee/
C = Fo Fo | Fp
g 1.9 1.9 0.95

Donde:
Fv*= valor de disefo de flexion de referencia multiplicado por todos los factores de

ajuste aplicables excepto Ci, Cv (cuando Cv = 1.0), y CL (ver 2.3), psi.

_1.20 Emin'
L
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9) Consulte el Apéendice D para obtener informacidn basica relativa a los calculos
de estabilidad de la viga y Apéndice F para informacion sobre el coeficiente de
variacion en modulo de elasticidad (COVE).

10) Miembros sujetos a flexion sobre ambos ejes principales (flexion biaxial)

deben disenarse en de acuerdo con 3.9.2.

A.8. Elementos sometidos a cortante

A.8.1. Resistencia a cortante paralela a la fibra (corte horizontal)'

El esfuerzo cortante real paralelo al grano o fuerza cortante en cualquier seccion
transversal del miembro de flexion no debera exceder el valor de diseno de
cortante ajustado. A Comprobacion de la resistencia de los elementos de flexion

de madera en no se requiere corte perpendicular al grano.

A.8.2. Ecuaciones de disefio a cortante’?
El esfuerzo cortante real paralelo al grano inducido en una madera aserrada se

calculara de la siguiente manera:

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

d, esto se convierte en:

3V
f= ——

bd
A.8.3. Chequeo por cortante'?
La ecuacion basica para la verificacion a cortante en el disefio de miembros a

flexion es:

VvV

" Seccion 3.4.1 de National Design Specification for Wood Construction 2018 (NDS 2018).
2 Seccion 3.4.2 de National Design Specification for Wood Construction 2018 (NDS 2018).
13 Seccion M.3.4 de Manual for Engineered Wood Construction 2018 (Manual NDS 2018).
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Donde:
V’= Capacidad Cortante ajustada paralela al grano.
V= Fuerza cortante.

A.8.3.1. Capacidad del cortante ajustado

., 2,
V=§FVA
Donde:

Fv'= Valor de cortante de disefio ajustado
A= Area

A.9. Elementos sometidos a deflexion'

Si la deflexion es un factor en el disefio, esta debe de ser calculada por los
métodos estandar de la mecanica de materiales considerando deflexiones por
momento y, cuando sea aplicable, deflexiones por cortante. La consideracion de
las deflexiones por cortante es requerida cuando el médulo de elasticidad de

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

A.10. Elementos sometidos a compresion'®
Para propdésitos de estas especificaciones, el término “columna” se refiere a
cualquier tipo de miembro sometido a compresion, incluidos los miembros que

forman parte de cerchas u otros componentes estructurales.

A.10.1. Clasificacion de columnas’®

-Columna simple de madera. La columna simple de madera consiste en una pieza
simple o de piezas correctamente encoladas para formar un solo miembro.
-Columnas espaciadas, unidas por un conector. Las columnas espaciadas estan
formadas por dos o mas miembros individuales con sus ejes longitudinales

paralelos, separados en los extremos y en los puntos medios de su longitud por

14 Seccion 3.5.1 de National Design Specification for Wood Construction 2018 (NDS 2018).
15 Seccion 3.6.1 de National Design Specification for Wood Construction 2018 (NDS 2018).
18 Seccion 3.6.2 de National Design Specification for Wood Construction 2018 (NDS 2018)
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medio de blogues y unidos en los extremos por anillos partidos o conectores de

placas cortantes capaces de desarrollar la resistencia al cortante requerida.

A.10.2. Resistencia a la compresién paralela al grano'”

El esfuerzo o fuerza actuante paralela al grano no debe de exceder el valor
ajustado de la compresion de disefio. El calculo de fc debera basarse en la seccion
del area neta donde la seccion reducida ocurre en la parte critica de la longitud de
la columna que esta potencialmente sujeta al pandeo. Cuando la seccion reducida
no ocurre en la parte critica de la longitud de la columna que esta potencialmente
sujeta al pandeo, los calculos de fc deberan de estar basados en la seccion del
area gruesa. Ademas, cuando fc esté basado en la seccion del area neta no
debera exceder el valor de la compresion de diseno paralela al grano multiplicada
por todos los factores de ajuste aplicables, excepto el factor de estabilidad de la

columna Cp.

A.10.3 Columnas solidas

A.10.3.1. Factor de estabilidad de la columna Cp'®

-Cuando un miembro a compresion esta arriostrada en toda su longitud para
prevenir los desplazamientos laterales en todas direcciones, Cp = 1.

-La longitud efectiva de la columna, £, para columnas solidas debe de ser
determinada de acuerdo a los principios de la mecanica de materiales.

Un meétodo para determinar la longitud efectiva de la columna, cuando las
condiciones de apoyo son conocidas, es multiplicar la longitud total de la columna
por el factor de longitud efectiva apropiado.

-Para columnas solidas con seccion transversal rectangular, la relacion de
esbeltez, {e/d, debe de ser tomada como la mayor entre fe/d1/y fe2/d2/ (ver figura
3F) donde cada relacion ha sido ajustada por el coeficiente longitudinal de pandeo,
Kc.

7 Seccion 3.6.3 de National Design Specification for Wood Construction 2018 (NDS 2018).
8 Seccion 3.7.1 de National Design Specification for Wood Construction 2018 (NDS 2018).



-La relacion de esbeltez para columnas sélidas, £e/d, no debera de exceder el valor
de 50, excepto que durante la construccion no debera exceder de 75.

-El valor del coeficiente de estabilidad de la columna debera de ser calculado

como:
)
1+(FCE . ) 1+(FCE ) FCE/ .
Cp= Fc / Fc /| Fe
2c 2c c
Donde:

Fc*= Es el valor de diseno a compresion paralela al grano de referencia,
multiplicado por todos los valores de ajustes aplicables, excepto Cp.

Fc e= Esfuerzo a compresion, considerando la elasticidad y la esbeltez
0.822 E;;;,

('e/d)z

¢ = 0.8 para madera aserrada

Fee=

¢ = 0.85 para postes y pilotes de madera en rollo
¢ = 0.9 para madera laminada encolada estructural, madera compuesta estructural

y madera contra laminada.

Figura A.1: Columna simple

Fuente: Figura 3F, Seccién 3.6 de NDS 2018



A.10.4. Verificacion o chequeo de un elemento a compresion’®
La ecuacion basica para la verificacion en el disefio de miembros de compresion
es:

P'2P

Donde:
P’= Capacidad a Compresion ajustada paralela al grano.

P= Fuerza a compresion.

A.10.4.1. Capacidad de Compresion ajustada
La capacidad de compresion ajustada es:

P'=F/A

Donde:
Fc'= Compresion paralela al grano ajustada
A= Area

A.11. Miembros sometidos a tension
A.11.1. Tension paralela a las fibras®
El esfuerzo de tensidn real o la fuerza paralela al grano se basara en el area de la

seccion neta y no debera exceder el valor de diseno de tension ajustado.

A.11.2. Tension perpendicular al grano?'

Disenos que inducen esfuerzo de tension perpendicular a el grano debe evitarse
siempre que sea posible. Cuando los esfuerzos de tension perpendiculares al
grano no pueden ser evitados, el refuerzo mecanico suficiente para resistir todos

los esfuerzos debe de ser considerado.

19 Seccion M.3.6 de Manual for Engineered Wood Construction 2018 (Manual NDS 2018).
20 Seccion 3.8.1 de National Design Specification for Wood Construction 2018 (NDS 2018).
21 Seccion 3.8.2 de National Design Specification for Wood Construction 2018 (NDS 2018).
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A.11.3. Flexion y tension axial combinada??
Elementos sometidos a una combinacion de flexion y la tension axial (ver Figura

3G) deben ser proporcionadas de modo que:

fh-ft<10

Fp

Donde:

Fv*= Valor de referencia del disefio a la flexion multiplicado por todos los factores
de ajuste aplicables, excepto el factor Ci.

Fo**= Valor de referencia del disefio a la flexion multiplicado por todos los factores

de ajuste aplicables, excepto el factor Cv.

Figura A.2: Flexion y Tension axial combinada

N

Fuente: Figura 3G, Seccién 3.9 de la NDS 2018

A.12. Flexién y Compresion axial?®
Miembros sometidos a una combinacion de flexion en uno o ambos ejes
principales y a compresion axial (ver figura 3H), deberan de proporcionarse de tal

forma que:

22 Seccion 3.9.1 de National Design Specification for Wood Construction 2018 (NDS 2018).
23 Seccion 3.9.2 de National Design Specification for Wood Construction 2018 (NDS 2018)
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2
(f—") + L e L 5~ <1.0
Fe Fo1'(1- (f/Fce1))  For'(1- (Fe/Fee2) - (fo1/Foe)?)

Y

2
fo +(fb—1) <1.0
FCEZ FbE

Donde:

Para flexidn uniaxial o biaxial de canto:

0.822 Emin'
fe<Feg1=——————

(*'/a,)

Para flexion uniaxial o biaxial en la cara de mayor dimensién

0.822 Emin
fo <Fepe® —————

(%/a,)

Para flexion biaxial:
1.2 Emin"_

fo1 <Fpe= W

Fe1= Esfuerzo a la tension actuante en la cara de menor dimensién del miembro

(carga flexionante aplicada a la cara estrecha del miembro)

Fe2= Esfuerzo a la tension actuante en la cara de mayor dimension del miembro

(carga flexionante aplicada a la cara ancha del miembro)

di= Cara estrecha del miembro (ver figura 3H)

d2= Cara ancha del miembro (ver figura 3H)



Figura A.2: Flexién y compresion axial combinada

Fuente: Figura 3H, Seccion 3.9 de NDS 2018

A.13. Conexiones mecanicas?

En el capitulo 11 se aplica a la ingenieria de disefio de conexiones compuestas
mediante pernos, tirafondos, anillo abierto, conectores de placa de corte, pernos
de deriva, clavijas, remaches para madera, espiga, rejillas u otros sujetadores en
la madera aserrada, madera laminada encolada, postes de madera, pilotes de
madera, miembros estructurales compuestos, viguetas prefabricadas de madera,

y paneles estructurales de madera.

A.13.1. Fabricacion de conexiones?®

Los valores de calculo lateral de referencia para las uniones de los capitulos 12,14
y 14 se basan en:

a) La suposicion de que las caras de los elementos estan en contacto cuando se
instalan los elementos de fijacion, y

b) La prevision de la contraccién de los elementos debido a las variaciones

estacionales del contenido de humedad.

A.13.2. Ajuste de los valores de disefio de referencia®

Los valores de disefio de referencia (Z, W, Wh) se multiplicara por todos los
factores de ajuste aplicables para determinar los valores de disefio ajustados (Z,
W, Wh). La tabla 11.3.1 especifica los factores de ajuste que se aplican a los

24 Seccion 11.1 de National Design Specification for Wood Construction 2018 (NDS 2018).
25 Seccion 11.1.5 de National Design Specification for Wood Construction 2018 (NDS 2018).
26 Seccion 11.3.1 de National Design Specification for Wood Construction 2018 (NDS 2018).
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valores de calculo laterales de referencia (Z) y a los valores de calculo de
retraccion de referencia (W) para cada tipo de tornillo, y los valores de calculo de
traccion de la cabeza del tornillo de referencia (WH) para los tornillos con cabeza
redonda. La carga real aplicada a una conexién no debera superar el valor de

disefio ajustado (Z', W, WH) para la conexion.

A.13.3. Valores de disefio lateral de referencia?’
A.13.3.1. Ecuaciones del limite de fluencia?®
Los valores de calculo lateral de referencia Z, para uniones a cortante simple y a

cortante doble simétrico que utilicen elementos de fijacion tipo pasador, seran el
valor minimo calculado del limite de fluencia utilizando las ecuaciones de las
tablas 12.3.1Ay 12.3.1B (véanse las figuras 12B, 12C y del apéndice 1) donde:
a) Las caras de los miembros conectados estan en contacto;

b) La carga actua perpendicularmente al eje de la espiga;

c) Las distancias a los bordes, a los extremos y el espaciado se ajustan a los
requisitos de 12.5; y

d) Para tirafondos, tornillos para madera y clavos y puntas, la longitud de
penetracion del tornillo, p, en el elemento principal de una conexion a cortante
simple o en el elemento lateral de una conexion a cortante doble es mayor o igual
que pmin (véase 12.1).

A.13.3.2. Condiciones comunes de conexion?®

Se calculan para condiciones de conexibn comunes de acuerdo con las
ecuaciones de limite elastico de las Tablas 12.3.1A y 12.3.1B. Los valores de
célculo lateral de referencia tabulados, Z, se multiplicaran por las notas a pie de
pagina aplicables de la Tabla para determinar un valor de calculo lateral ajustado,
Z.

Tabla A.1: Ecuaciones del limite de fluencia

Modo de

fluencia Cortante simple Cortante doble

2T Seccion 12.3 de National Design Specification for Wood Construction 2018 (NDS 2018).
28 Seccion 12.3.1 de National Design Specification for Wood Construction 2018 (NDS 2018).
2% Seccion 12.3.2 de National Design Specification for Wood Construction 2018 (NDS 2018)
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B -

_ em =
Im /= —Rd P R,

- Dls Fes _2D|5 Fes
Is Z= R, Z= R—d

k.-DI, F
I Z= % No aplica

d

k2 D Im Fem 5
I = No aplica

(1+2R,) Rq P
i, 7= ks D ls Fem 1 2K. 0 L Pas

: (2+R) Ry (2+R,) Ry

_ D? [2Fem Fyo " 2D? |2 Fem Fyp

v e |Cem
Ry 3(1+Re) Ry [ 3 (1+Re)

Fuente: Tabla 12.3.1A, Seccion 12.3 de NDS 2018.

Donde:

D= Diametro del pasador, in.

Fyb= Limite de fluencia del pasador, psi.

Re= Termino de reduccion (ver tabla 12.3.1B de NDS 2018).

Re= Fem/Fes

Rt= lm/ls

Im= Longitud de aplastamiento del miembro principal, in.

ls= Longitud de aplastamiento del miembro lateral, in.

Fem= Resistencia al aplastamiento del miembro principal, psi (ver tabla 12.3.3 de
NDS 2018).

Fes= Resistencia al aplastamiento del miembro principal, psi (ver tabla 12.3.3 de
NDS 2018).

Y

JRe+ RZ(1+R+R2) +RER-R, (1+R)
AR

k1=

XVi



2F,, (1 + 2R,) D?
AF il

Ky=- 1+ [2 (1 + Ry) +

2(1+Re) | 2Fyp (2+2R,) D?

Ka= -1+
- Re [P

A.13.3.3. Limite de fluencia del pasador®

Los valores de disefio lateral de referencia, Z, para pernos, tirafondos, tornillos
para madera y clavos se basan en los limites elasticos de fluencia, Fyb,
proporcionados en las Tablas 12A a 12T.

Figura A.3: Conexiones atornilladas a cortante simple

D

Sl
t=¢] | ]

Fuente: Figura 12B, Seccion 12.3 de NDS 2018.

Figura A.4: Conexiones atornilladas a doble cortante

D
— k-
I&=ﬂ1
=,

Fuente: Figura 12C, Seccién 12.3 de NDS 2018.
A.13.3.4. Diametro del pasador®’

dt=¢

S S

30

31 Seccion 12.3.7 de National Design Specification for Wood Construction 2018 (NDS 2018)
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Cuando se utilice las Tablas 12.3.1Ay 12.3.1B, el diametro del sujetador debe
tomarse como:

a) D para clavos de vastago liso y clavos de vastago deformado de acuerdo con
ASTM F1667

b) D para sujetadores de diametro de cuerpo completo sin rosca, y
¢) Dr para sujetadores de diametro de cuerpo reducido o sujetadores de rosca,
excepto lo dispuesto en 12.3.7.2

Figura A.5: Modos lintes de fluencia en conexiones mecanicas

Conexiones a cortante simple Conexiones a doble cortante

L
» Modo Im
1
aul
4l| |I
» Meodo 1. « | »
" ¥ T Modo 11 (No aplicable)
' =
“ Modo Il (No aplicable)
. »
= : «
“[ : Modo 111, »
L “
ko
Modo IV
» »
Fuente: Figura 11, Apéndice |.1 de NDS
2018

ANEXO B. Tablas y figuras consultadas
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B1. Figura 2: Zonificacion sismica de Nicaragua (RNC-07)

14.00

% 13.00

12.00

11.00

-88.00 -87.00 -86.00 -85.00 -84.00 -83.00
Longitud

B.2. Figura 3: Espectro de disefio (RNC-07)

Espectro de disenfo

SHE (.78 u)

ad [T 5 IT)

Aceleracion espectral a/jg

Sag
ST 54T s (T 4T
0 0.5 1 1.5 2 2.5
T'a=0.18 T p=0.6% T ¢=2s

Periodo estructural T (s)
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B.3. Figura 6: Rugosidad del terreno (RNC-07)

R R2 R3 R4

o

B.4. Tabla 5: Velocidades regionales, Vr, segun la importancia de la construccion
y la zonificacion edlica, m/s (RNC-07)

Importancia de la
construccion

Periodo de retorno

Zona 50 200
1 30 36
2 45 60
3 56 70

B.5. Tabla 6: Rugosidad del terreno, a y d (RNC-07)

Tipos de terreno (Figura) a g, m
|R1 Escasas o nulas obstrucciones al flujo
de viento, como en campo abierto 0.099 245
|R2 Terreno plano u ondulado con pocas
obstrucciones 0.128 315

|R3 Zona tipica urbana y suburbana. El
sitio esta rodeado predominantemente
por construcciones de mediana y baja
altura o por areas arboladas y no se
cumplen las condiciones del Tipo R4 0.156 390
|R4 Zona de gran densidad de edificios
altos. Por lo menos la mitad de las
edificaciones que se encuentran en un
radio de 500 m alrededor de la
estructura en estudio tiene altura
superior a 20 m 0.17 455

XX



B.6. Figura 7: Zonificacion edlica de Nicaragua para analisis por viento (RNC-07)

10.54 | ' | ‘ L

plano monticulo valle cerrado

B.8. Tabla 8: Coeficientes Cp para construcciones cerradas (RNC-07)

Cp
Pared de barlovento 08
Pared de sotavento* 04
Paredes laterales 0.8
[Techos planos -0.8
[Techos inclinados, lado de sotavento -0.7
[Techos inclinados, lado de barovento** -0.8<0.040-16<1.8
[Techos curvos véase Tabla
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B.9. Tabla 12.1: Cargas de trabajo de diferentes tipos de suelo (Harmsen, Teodoro.
Disefio de Estructuras de Concreto Armado)

Tipo de suelo q, (kg/iem?)
. Rocas macizas: granito, diorita, gneis. 100
2. Rocas laminadas: esquistos, pizarra, 40
3. Roca sedimentarias: caliza, arenisca. ]
4. Cascajo, gravas o gravas arenosas (GW 6 GP)
Compactas §
Medianamente compactas (Lima) 4
Sueltas 3
5. Arenas o arenas con grava bien graduadas (SW)
Compactas 3.75
Medianamente compactas 3
Sueltas 2.25
6. Arenas o arenas con grava mal graduada (SP)
Compactas 3
Medianamente compactas 2.50
Sueltas 1.75
7. Gravas sienosas o grava-arena-sieno (GM)
Compactas 2.50
Medianamente compactas 2
Sueltas 1.50
8. Arenas sienosas o arena-sieno (SM) 2
9, Gravas arcillosas o arenas arcillosas (GC-SC) 2
10. Suelos inorgdnicos, sienos, arenas finas (ML-CL) |
11, Arcillas inorgdinicas plasticas, arenas dialomfceas, |
sienos eldsticos (CH-MH)

B.10. Tabla 7: Factor Ftr (Factor de topografia y rugosidad del terreno, RNC-07)
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Rugosidad de terrenos en alrededores

[Tipos de Topografia (Figura)

Terreno tipo R2 | Terreno tipo R3 | Terreno tipo R4

T1 Base protegida de promontorios y
faldas de semranias del lado de
sotavento

0.8 0.7 0.66

IT2 Valles cerrados

0.9 0.79 0.74

IT3 Terreno practicamente plano, campo
abierto, ausencia de cambios
topograficos importantes, con
pendientes menores de 5 % (nomal)

1 0.88 0.82

IT4 Terrenos inclinados con pendientes
entre 5y 10 %

1.1 0.97 0.9

TS Cimas de promontorios, colinas o
montafias, terrenos con pendientes
mayores de 10 %, cafiadas o valles
cerrados

1.2 1.06 0.98

ANEXO C. Modelado de la estructura en SAP2000

C.1. llustracion 1: Vista tridimensional de modelado (SAP2000)

C.2. llustracion 2: Desplazamiento lateral debido a la carga de sismo (SAP2000)
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Pt Obj: 40
Pt Elm: 40
Ul= 0792

C.3. llustracion 3: Diagrama de esfuerzos axiales en la estructura debido a la
combinacion de cargas mas critica (SAP2000)

C.4. llustracion 4: Diagrama de esfuerzos cortantes en la estructura debido a la
combinacion de cargas mas criticas (SAP2000)
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C.5. llustracion 5: Diagrama de momento flexionante en la estructura debido a la

combinacion de cargas mas criticas (SAP2000)
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ANEXO D. Planos estructurales
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