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RESUMEN

El contenido que se desarrolla a lo largo de este documento presenta el
procedimiento del disefio estructural de una nave industrial en madera, propiedad
de la Universidad Nacional de Ingenieria, que albergard a todo el personal y
maquinaria del programa institucional de la madera (PIMA). Para dicho disefio
estructural se utiliza la norma norteamericana National Desing Specification For
Wood Construction 2012 (NDS), el disefio se realiza por los métodos que trata
la especificcion, uno es el de Disefio por esfuerzos admisibles (ASD); y el otro,

es el Método de disefo por factores de cargay resistencia (LRFD).

Primeramente, se propone un disefio geométrico de la armadura de techo
gue compondra la estructura al igual que las dimensiones de las secciones de cada
uno de los elementos estructurales que compondran al edificio; esto, considerando
los elementos de caracter no estructural (lamina de techo, cerramiento lateral, etc).
Seguidamente, se determinan todas las cargas que actian sobre la nave industrial
(Carga muerta, carga viva, carga viva reducida y carga sismica). Lo anterior se
hace en base a las normas especificadas por el Reglamento Nacional de la
Construccion de 2007 (RNC-07). Se procede a realizar un analisis del
comportamiento del marco de la nave industrial que se considera critico por medio
de un modelo bidimensional idealizado estructuralmente con el software SAP
2000. Con los datos de las fuerzas obtenidos por el andlisis computacional, se
disefian los elementos estructurales que compondran la superestructura; para lo

cual, se hace uso de lo especificado en la NDS 2012.

Paralelamente a lo anterior, apoyados por el software de andlisis y disefio
estructural RISA 3D, se crea un modelo tridimensional para su posterior analisis y
disefio por el Unico método de disefio de elementos de madera del cual esta
provisto el software, el método de los esfuerzos admisibles ASD.

Luego, se hace una comparacion de la dimensiones de los miembros

obtenidos por calculos manuales (con los datos adquiridos por medio del SAP



2000) y los obtenidos computacionalmente (disefio realizado con el software RISA
3D).

Por ultimo, siendo el disefio de los miembros de madera satisfactorio, se
verifica que el comportamiento del edificio no sobrepase los limites definidos por
la normativa del RNC-07.
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1.1. INTRODUCCION

La madera fue probablemente el primer material usado para fines estructu-
rales del hombre vy, a través de varios siglos, ha seguido desempefiando un papel
importante en la construccion de obras de diferente tipo. El creciente interés del
hombre hacia la madera lo llevé a través de las diferentes etapas de la historia a
buscar maneras cada vez més eficientes de usar este material en la construccion
de obras civiles y militares. Esta necesidad en el siglo XVIII, época de la revolucion
industrial, condujo a la creacion de escuelas politécnicas dedicadas al estudio de

los materiales de construccién y al estudio de nuevos sistemas constructivos.

El interés hacia la madera no se ha perdido hasta nuestros dias y es por
es0 que en nuestro pais la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) como parte
de su compromiso social, segun su Informe de Autoevaluacion Institucional (2014),
proyecta la implementacion de programas que estén orientados a vincular a los
miembros de la comunidad universitaria con los temas, sectores y actores para
incidir en el desarrollo nacional. Entre estos programas, el Programa Institucional
de la Madera (PIMA) tiene como objetivo brindar formacion técnica en el aprove-
chamiento eficiente de la madera a la comunidad universitaria y a la comunidad en

general.

El material que se desarrollara en las siguientes paginas mostrara al lector
el procedimiento de disefio estructural de la nave industrial donde se instalara todo
el equipo y personal que seran parte del PIMA. El disefio de la nave industrial se
realizara por cada uno de los dos métodos mas usados a nivel del continente ame-
ricano: el Método de factores de carga y resistencia y el Método de los esfuerzos
admisibles (LRFD y ASD por sus siglas en inglés, respectivamente). Esto para
mostrar las consideraciones en las que se basa cada método y la diferencia en los
resultados que se obtienen de cada uno.



1.2. OBJETIVOS

Objetivo general:

Disefiar una nave industrial en madera para las instalaciones del taller es-
cuela del Programa Institucional de la Madera (PIMA), basandose en las

normas estructurales nacionales e internacionales para su factibilidad.

Objetivos especificos:

Estudiar los planos del taller escuela existentes para plantear un disefio es-

tructural preliminar en madera del sistema resistente del edificio.

Utilizar la normativa del RNC-07 para un conveniente analisis estructural de
la propuesta planteada.

Disefiar la estructura en madera propuesta haciendo uso de disposiciones
norteamericanas y de los métodos de disefio estructural ASD y LRFD para
la adecuada eleccion de las secciones transversales de los elementos de

madera.

Presentar un disefio estructural funcional para el personal docente y para el
estudiantado del taller escuela mediante un adecuado proceso de disefio

estructural.



1.3.  JUSTIFICACION

La realizacion del disefio estructural de la nave industrial en madera para el
taller escuela del Programa Institucional de la Madera (PIMA) de la Universidad
Nacional de Ingenieria (UNI), surge con la iniciativa de resolver la problemética
actual de la universidad, respecto a la falta de espacio laboral para el personal del
programa. Durante las jornadas de trabajo se utilizan maquinarias bajo condicio-
nes que ponen en riesgo la integridad fisica de los operarios.

El PIMA otorgara preparacion tecnologica para incidir en el desarrollo y for-
macion de los estudiantes de ingenieria de la UNI, basandose en la metodologia
de ensefianza “aprender haciendo”. En este sentido, los mas beneficiados seran
los estudiantes de las carreras universitarias que estén vinculadas con el estudio
de la madera como materia prima y con los procesos industriales de produccion.
De igual manera, la sociedad en general podra obtener los mismos beneficios y
servicios en el aprovechamiento eficiente de la madera como parte del compro-

miso social de la universidad.

De lo anterior, se puede determinar que es de suma importancia para el
PIMA (y para la UNI como institucion) contar con un local que ofrezca las condi-
ciones adecuadas a cada uno de los trabajadores que conforman el personal del
programa, a la maquinaria, a la materia prima y a todos las personas que se be-

neficiaran del taller escuela.

La investigacion que se pretende llevar a cabo proporcionaré al PIMA una
propuesta de disefio para la construccién de la nave industrial en madera de las
instalaciones del taller escuela. Se elaborard un documento basico sobre el disefio
de estructuras de madera, que servira como base de consulta en la biblioteca de
la UNI beneficiando a los estudiantes de ingenieria civil, profesionales afines y a

todo el publico interesado en la tematica.

Es importante mencionar que existe poca informacion o estudios nacionales
relativos al método de los esfuerzos admisibles ASD, por lo que esta investigacion

ademas de trabajar con el método LRFD también incluira el método de disefio
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antes mencionado, de manera que sirva de base para que el disefiador o la per-
sona interesada se cree un criterio sobre cual método se adapta mas a las deman-

das del constructor.



1.4. ANTECEDENTES

El autor Jacobo, Guillermo J. (2006) expresa en su articulo “Madera: mate-
rial estructural y tecnoldgico con historia para el NEA”, el cual aborda el surgimiento
de las instituciones dedicadas al estudio a un nivel tecnolégico de los sistemas
constructivos, que el desarrollo de las estructuras de madera depende de manera
directa de la comprension cabal de su “comportamiento estructural” y del real co-
nocimiento que se tenga del material mismo, pues cuanto mayor son las luces

estructurales a salvar, mas necesario se hace optimizar la estructura proyectada.

En el mismo articulo se menciona que con el inicio de la “revolucion indus-
trial”, aproximadamente a mediados del siglo XVIII, se buscan nuevos caminos
tecnolégicos, pero con un material natural de relativamente simple elaboracién
como es el caso de la “madera”, en contraposicion del uso de la técnica del mam-
puesto (ladrillos, piedras, etc.). Por esto, se realizan los primeros estudios siste-
maticos y cientificos sobre el comportamiento mecanico de los materiales de cons-

truccion.

Todo esto sucede en las “nuevas escuelas de artes y oficios” que devienen
posteriormente en la famosas “Escuelas Politécnicas” donde se formaban los fu-
turos técnicos de la construccion con una base académico-cientifica y se pudieron
analizar diferentes situaciones tecnoldgico constructivas desde el punto de vista
mecénico. Las soluciones estructurales en madera se desarrollaron con gran in-
tensidad debido a la gran experimentacion de diferentes tipos de propuestas arte-

sanales realizadas.

En el afio 2008, en Nicaragua, los autores Vasquez, Olivas y Solis, estu-
diantes, para ese entonces, de la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), reali-
zaron la tesis monogréfica titulada: “Disefio de una edificacion de madera por el
método de resistencia ultima”, en la que expresan que tal trabajo es un esfuerzo
vanguardista debido a que existen pocos pasos 0 hinguno para adaptar los nuevos
procedimientos del disefio en madera. De igual manera sefialan que su investiga-
cion tiene como propdsito mostrar una metodologia de calculo alternativa a la tra-

dicional para que las personas relacionadas al ambito del disefio estructural tengan
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en ella un punto de referencia y un fundamento concreto para asi crear un criterio
acerca de la conveniencia del método LRFD aplicado a una edificacion con las
caracteristicas particulares de la analizada.



i

MADERA COMO MATERIAL
ESTRUCTURAL

CAPITULO 2

-«




2. MADERA COMO MATERIAL ESTRUCTURAL

El disefo estructural de un edificio no seria posible sin el empleo de un factor
basico y de suma importancia en cualquier ciencia aplicada. Tal factor ha sido con-
cebido paralelamente al desarrollo mismo de la humanidad: conocimiento. Gracias
a la sistematizacion del conocimiento de caracter estructural ha sido posible dar
solucion a diversos tipos de problemas que se presentan en la construccion de
edificios. Para lograr un disefio confiable de cualquier estructura, es fundamental
un conocimiento profundo del comportamiento mecanico de los materiales cons-
tructivos. Por tal razon, es obligatorio iniciar este documento con un capitulo en el

gue se describa el comportamiento de la madera ante cargas externas.
2.1. Madera estructural

La madera usada como material estructural en la construccion civil presenta un
comportamiento diferente al de materiales como el acero o el concreto. De estos
dos ultimos es sabido que los esfuerzos internos inducidos por fuerzas externas
resultan iguales en magnitud en cualquier direccién de analisis. Estas caracteristi-
cas hacen que tales materiales sean catalogados como materiales isotropos. La
madera, por el contrario, no presenta este comportamiento, y los esfuerzos que se
generan alolargo de las fibras no resultan ser los mismos en todas las direcciones;
por tal razén, la madera se define estructuralmente como material anisétropo. Ta-
les propiedades provienen de la propia naturaleza de la madera y hacen que no
existan dos elementos de madera que sean iguales en resistencia.

Lo anterior no ha sido impedimento para que la madera sea usada en la cons-
truccion de obras civiles como puentes o edificios de forma racional y no empirica,
debido a que se han llevado a cabo numerosas pruebas a fin de obtener valores
medios ciertos de las propiedades mecéanicas para las especies importantes.!

1 ver Howard J. Hansen. Disefio moderno de estructuras de madera. México: Continental S.A. 1972, pp. 21
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2.2. Estructurainterna de la madera

Antes de entrar en materia concerniente al comportamiento interno de la ma-
dera sometida ante cargas externas, es necesario conocer ciertos convenios que
hacen del estudio de su comportamiento para fines constructivos algo menos te-
dioso.

Como se dijo anteriormente, la naturaleza propia de la madera hace que los
esfuerzos internos no sean los mismos en todas las direcciones de analisis, es por
ello que en el andlisis de miembros estructurales se hace necesario definir ejes
sobre los que se represente el comportamiento anisétropo del material. Estos ejes,
al igual que las propiedades mecanicas, dependen de la estructura organica de la
madera; por tal motivo, no estd de mas conocer su anatomia.

La madera se compone de celdillas alargadas cuya base es la celulosa. Las
celdillas estan cimentadas por lignina, y su ordenamiento afecta grandemente la
apariencia y las propiedades de las diversas especies.? En la figura 1 se presenta

la seccidn tipica de la estructura interna de un arbol.

Fig. 1. Composicion interna tipica de un arbol

Cada una de las partes indicadas y sus funciones son:3

2jdem, p. 12
%jdem, p. 12-13
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A es la corteza, compuesta de tejidos secos muertos, y que sirve como coraza
protectora.

B es el liber o corteza suave interior que sirve de conducto alimenticio desde
las hojas hasta las otras partes del arbol.

C es una capa microscoOpica inmediatamente interior al liber, lamada cambium
o cambio. Es aqui donde se forman las nuevas celdillas de corteza y lefio.

D es la albura, en general de color claro. Su funcidn consiste en conducir savia
desde la raiz del arbol a las hojas.

E es el corazon, generalmente de color oscuro. Se forma por cambios gradua-
les en la albura y es inactivo dentro del arbol.

F es la médula. Es aqui donde se lleva a cabo el crecimiento de lefio nuevo
para formar ramas.

G representa los rayos medulares que sirven para conectar las diversas partes

del arbol para el almacenaje y movimiento de las sustancias alimenticias.

Cuando el arbol muere o es talado, las partes que proveen la materia para la
fabricacion de piezas son la albura y el corazén. Al realizar cortes para obtenerlas,
las celdillas pueden quedar orientadas de diferentes formas. De esa configuracion
de las celdillas, o fibras de la madera, dependen las caracteristicas mecéanicas de
la pieza. La apariencia de una pieza de madera destinada a uso estructural se
presenta en la figura 2.4

\
\
\
\

A
N
AN

AN
N\
\

§ :

Fig. 2. Pieza de madera

4 Notese la direccion de las fibras respecto al corte en la pieza de madera representada por la figura. La
madera siempre es mucho mas fuerte cuando se corta en la direccién de las fibras; por eso las tablas,
postes y otros objetos para usos diversos se cortan de esta forma.
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Como puede notarse en la figura 2, las lineas perpendiculares al plano que
contiene a los anillos de crecimiento que estan representados por los arcos circu-
lares concéntricos, representan las fibras de la pieza de madera. Por otra parte,
saltan ala vista las Unicas tres posibilidades de aplicacion de carga en el elemento:
una en direccion paralela a las fibras de la madera y dos en la seccion transversal,
cada una paralela a las aristas que la limitan.®> Debido a esto, la naturaleza aniso-
tropa de la madera en un elemento estructural puede ser representada por tres
ejes. Por lo tanto, para todo fin practico la madera puede ser considerada como
ortotropa; o sea, como un material que tiene tres planos de simetria elastica, mu-
tuamente perpendiculares entre si.® La figura 3 representa lo anteriormente expli-

cado.

Fig. 3. Ejes ortogonales de la madera

La letra L representa el eje paralelo a las fibras de la pieza llamado eje longitu-
dinal; la letra R, representa el eje radial; y la letra T, representa el eje tangencial.

Una vez conocida la nomenclatura de los ejes sobre los que se podran repre-
sentar de forma practica los esfuerzos y deformaciones a lo largo de un miembro
de madera, se puede proseguir con el estudio de los tipos de esfuerzos a los
cuales se puede someter a un miembro estructural fabricado a base de este ma-

terial.

5 Realmente existen un sinnimero de posibilidades de aplicaciones de carga sobre un elemento, sin em-
bargo, para fines estructurales se consideran solo estas tres.
& Ver Howard J. Hansen. Disefio moderno de estructuras de madera. México: Continental S.A. 1972, pp. 59
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2.3. Propiedades mecanicas de la madera

Al hablar de propiedades mecanicas de un material nos estamos refiriendo a
los esfuerzos maximos soportados por un elemento sometido a cargas externas.
Para materiales como el concreto o el acero estos esfuerzos pueden ser iguales
en magnitud sin importar el punto de aplicacion de la carga. Tales esfuerzos pue-
den ser de tension, de compresion, de corte y de flexion.” Para elementos de ma-
dera, por el contrario, se debe de considerar el punto de aplicacién de la carga ya
gue en este material las resistencias y modulos de elasticidad en la direccion pa-
ralela a la fibra son mucho mas elevados que en la direccion perpendicular.? Para
la madera los esfuerzos de tension y compresion se pueden definir de la siguiente
manera: tension perpendicular a la fibra, tension paralela a la fibra, compresion
perpendicular a la fibra y compresion paralela a la fibra.® Considerando todo lo
anterior, en los siguientes incisos se presentan métodos para la obtencion de las

propiedades mecanicas de especies de madera.
2.3.1. Tension paralela a las fibras

Para la obtencién de esta propiedad, el elemento de madera es sometido a una
fuerza axial de tension aplicada cerca de sus extremos.!° Para esta prueba suelen
usarse sujetadores, abrazaderas o tornillos de ajuste para transmitir la fuerza de
una maquina de pruebas al miembro ensayado, ya que de esta manera se evita el
deslizamiento durante la aplicacién de la carga.! Suele ser superior a la accién de

las demds acciones mecéanicas.'?

" En realidad, existen mas esfuerzos a los que puede estar sometido un elemento estructural. Sin embargo,
para especies de madera estructural Gnicamente se consideran los esfuerzos mencionados.

8 Ver Madera Generalidades. (s.f.). Obtenido de http://infomadera.net/uploads/productos/informa-
cion_general_2_Maderageneral.pdf, pp. 8

° Las especies de madera también poseen dos tipos de médulos de elasticidad: uno perpendicular a las fibras
y otro paralelo a las fibras. Sin embargo, en nuestro reglamento (RNC-07), y en cualquier otro, solo se
puede contemplar uno de estos dos, el paralelo a las fibras. Lo mismo sucede con el esfuerzo al corte.

10 Ver ASTM. (2015). Standard Test Methods for Mechanical Properties of Lumber and Wood-Base Structural
Material. EE UU: ASTM, pp. 6

1 idem

12\er Fernandez-Villegas, F. R., & Echenique-Manrique, R. (1991). Estructuras de Madera. México, D.F: EDI-
TORIAL LIMUSA, S.A de C.V, pp.81
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En la figura 4 se presenta la aplicacién de una carga que genera tension en el

elemento de madera.?

Espécimen
de prueba

\
)
?

i\
(l((\\
AT

Fig. 4. Elemento de madera sometido a una fuerza tensora paralela a la direccion de las fibras
2.3.2. Tension perpendicular a las fibras

Al igual que para la propiedad anterior, el espécimen se somete a una carga
axial de tensién aplicada cerca de sus extremos.'* Es aproximadamente cuarenta
veces menor que la resistencia paralela a las fibras.'® Una de las formas que tiene
el espécimen y la aplicacion de la fuerza de tension sobre este se representan en

la figura 5.16

13 Aunque esta imagen fue tomada de un documento que trata sobre ensayos en elementos de concreto,
representa la forma de realizar la prueba en elementos de madera. Tomada de Universidad de Oviedo.
(s.f.). Obtenido de www.uniovi.es: http://wwwe6.uniovi.es/usr/fblanco/TEMAIIL.2.8.MECANICAS.Ensa-
yos.pdf, pp. 4. Para imagenes sobre este ensayo en especimenes de paneles estructurales a base de ply-
wood, ver ASTM. (2015). Standard Test Methods for Structural Panels in Tension. EE UU: ASTM

14 Ver ASTM. (2015). Standard Test Methods for Mechanical Properties of Lumber and Wood-Base Structural
Material. EE UU: ASTM, pp. 6

15 Ver Fernandez-Villegas, F. R., & Echenique-Manrique, R. (1991). Estructuras de Madera. México, D.F: EDI-
TORIAL LIMUSA, S.A de C.V, pp.82

16 Tomada de Howard J. Hansen. Disefio moderno de estructuras de madera. México: Continental S.A. 1972,

pp. 30.
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Fig. 5. Elemento de madera sometido a una fuerza tensora perpendicular a la direccion de las
fibras

2.3.3. Compresion paralela a las fibras

Para la obtencion de esta propiedad de las especies de madera, se usan ma-
quinas capaces de transmitir fuerzas de compresion en combinacion con bloques
de apoyo para transmitir la carga de la maquina de pruebas al espécimen, de esta
forma la carga se aplica uniformemente sobre la superficie de contacto, evitando
la excentricidad de la fuerza.'” En la figura 6 se muestra un elemento de madera

siendo ensayado en un laboratorio para la obtencién de esta propiedad.®

Fig. 6. Ensayo para la obtencion de la resistencia a la compresion paralela a las fibras

17 Ver ASTM. (2015). Standard Test Methods for Mechanical Properties of Lumber and Wood-Base Struc-
tural Material. EE UU: ASTM, pp. 7

18 Tomada de Evaluacion de propiedades Fisicas y Mecanicas de madera de Nothofangus Glauca (Hualo)
proveniente de la zona de Cauquenes. (2005). Obtenido de:
http://dspace.utalca.cl/bitstream/1950/2305/1/diaz_mendez.pdf, pp. 38.
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2.3.4. Compresioén perpendicular a las fibras

Se determina igual que la propiedad del inciso anterior, con la Unica diferencia
de que la orientacion de las fibras debe de ser perpendicular a la direccién de la
fuerza aplicada por la maquina de pruebas. Ademas, es importante que los anillos
de crecimiento del espécimen se coloquen de forma vertical, especificamente, de
forma paralela a la direcciéon de la carga.’® Un método de realizar este ensayo se

muestra en la figura 7.2°

Fig. 7. Ensayo para la obtencion de la resistencia a la compresion perpendicular a las fibras de
una especie de madera

2.3.5. Resistencia al corte paralelo a las fibras?!

En esta prueba la fuerza cortante se aplica sobre un labio.?? El blogue se coloca
sobre una herramienta especial que tiene una placa que se coloca sobre el labio y

19 Ver Howard J. Hansen. Disefio moderno de estructuras de madera. México: Continental S.A. 1972, pp. 28

20 Aunque el autor de esta fotografia en el documento donde la presenta define dimensiones de secciones
rectangulares de 50 x 50 x 150 mm para probetas a ensayar, la imagen claramente muestra una de forma
irregular. Es notorio, por otra parte, la direccion casi paralela a la que se orientaron los anillos de creci-
miento de la seccién transversal de la probeta. Obtenida de Determinacién de propiedades fisicas y meca-
nicas de la madera de Pinus Maximinoi H. E. Moore, Alta Verapaz. Tesis de Grado. (s.f.). Obtenido de:
http://recursosbiblio.url.edu.gt/tesisjcem/2015/06/22/Campos-Christian.pdf, pp. 94

21 De la documentacion publicada por la ASTM que se tenia al momento de la redaccion de este capitulo
sobre ensayos en madera (ASTM 2015 Volume 04.10 Wood), no se encontrd ningdn documento en el que
se especificaran ni los procesos de ensayo, ni las dimensiones de las probetas usadas para la obtencion de
esta propiedad en elementos de madera aserrada. Por tal motivo, se optd por las fuentes presentadas.

22 \er Howard J. Hansen. Disefio moderno de estructuras de madera. México: Continental S.A. 1972, pp. 29
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enseguida se aplica una fuerza.?® La realizacién de este ensayo en un espécimen
gue tiene las caracteristicas que se plantean en el parrafo anterior, se muestra en

la figura 8.2

Fig. 8. Ensayo para la obtencion de la resistencia a la compresion perpendicular a las fibras de
una especie de madera

2.3.6. Resistencia a la flexion estéatica?®

El espécimen de prueba es simplemente apoyado y cargado con dos fuer-
zas concentradas ubicadas de forma equidistante de los apoyos.?® La realiza-
cion del ensayo en las instalaciones de un laboratorio para la obtencion de la
resistencia a la flexion estatica y el valor del modulo de elasticidad, se muestra

en la figura 9.2’

23 [dem

24 Tomada de Determinacion de propiedades fisicas y mecanicas de la madera de Pinus Maximinoi H. E.
Moore, Alta Verapaz. Tesis de Grado. (s.f.). Obtenido de: http://recursosbiblio.url.edu.gt/tesis-
jcem/2015/06/22/Campos-Christian.pdf, pp. 95

25 Existen tres tipos de pruebas para determinar el médulo de elasticidad de una especie de madera. To-
mando el texto del documento de forma literal, estas son: Bending Edge-Wise, Bending Flat-Wise-Center-
Point loading, y Bending Flat-Wise-Third-Point loading. El documento de la ASTM, especifica que el primero
de los tres provee la informacion necesaria para determinar la resistencia a la flexion, sin catalogar la lon-
gitud del claro del espécimen; para los otros, especifica su aplicacién para claros largos y para claros cortos,
respectivamente. Ver ASTM. (2015). Standard Test Methods for Mechanical Properties of Lumber and
Wood-Base Structural Material. EE UU: ASTM, pp. 2-4

% dem, p. 2

2" Tomada de Varios. (2008). HANDBOOK 1: Timber Structures. Leonardo da Vinci Projects, pp. 125. La ima-
gen de la siguiente referencia muestra la forma especificada por la ASTM para la realizacion de este en-
sayo. Ver ASTM. (2015). Standard Test Methods for Mechanical Properties of Lumber and Wood-Base
Structural Material. EE UU: ASTM, pp. 2-6
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Fig. 9. Ensayo para la determinacion la resistencia a la flexion estatica

2.3.7. Propiedades mecanicas de algunas especies de madera segun el Re-

glamento Nacional de la Construccion de 2007 (RNC-07)

En nuestro pais se han llevado a cabo estudios para determinar las carac-
teristicas fisicas y mecanicas de ciertas especies de madera que son usadas con
fines estructurales.?® Tales estudios han hecho posible que el RNC-07 asigne va-
lores a las propiedades mecanicas de 11 especies para ser usados en el disefio

de estructuras de madera; esas especies son presentadas en la siguiente tabla.?®

Flexion | Tensién Compresion | Compresion .
. . Cortante . Médulo de
Especie en Fibra | Paralela al . Perpendicular | Paralelaal -
Horizontal Elasticidad
de Madera Extrema Grano al Grano Grano
Fb Ft Fv Fp Fc E
Pochote 98 66 5 22 59 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 10 23 74 85,000
Roble 180 120 6 40 126 150,000

Tabla 1 Propiedades mecanicas de 11 especies de madera estructural segun el RNC-07

28 Para un ejemplo de estos estudios ver Laboratorio Tecnolégico de la Madera “Olof Palme”. (1986). Des-
cripcién anatémica y propiedades fisico-mecanicas de 10 especies de maderas Nicaragiienses. Managua,
Nicaragua: Instituto Nicaragiiense de Recursos Naturales y del Ambiente (IRENA).

29 Valores en Kg/cm?. Ver Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI). (2007). Reglamento Nacional de
la construccion. Managua, Nicaragua: MTI, pp. 71
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2.4. Métodos de Disefio

La etapa del andlisis estructural es fundamental en el dimensionamiento de las
secciones transversales de los elementos que componen el sistema resistente de
una edificacion. En esta etapa el calculista asigna cargas a cada uno de los com-
ponentes del sistema estructural para luego estudiar su comportamiento. Una vez
conocidas las magnitudes de los esfuerzos internos de los miembros, se procede
a determinar las dimensiones de las secciones transversales que generen un ele-
mento con resistencia suficiente para soportar las cargas impuestas en la etapa
de andlisis. Esto ultimo se conoce como la etapa de disefio. Todo el conocimiento
necesario que es usualmente usado en esta etapa se recoge en codigos, normas
0 especificaciones que basan sus procedimientos de disefio en las leyes que rigen
el comportamiento de los materiales ante cargas externas. Por el motivo anterior,
existen tres procedimientos que han sido derivados de los siguientes comporta-
mientos: elastico, plastico y el que el material presenta cuando alcanza la resisten-
cia Ultima.

En la madera no esta muy definido el comportamiento plastico, razén por la
cual, para este material solo se han desarrollado dos métodos de disefio: el elas-
tico y el basado en la resistencia ultima. Estos métodos de disefio son conocidos
como ASD (Allowable Stress Design) y LRFD (Load and Resistance Factor De-

sign), respectivamente.

2.4.1. Diseiio por esfuerzos admisibles (ASD)

Este método de disefio se basa en el comportamiento elastico de los mate-
riales, por lo que los esfuerzos internos que soportan los elementos en condiciones
de trabajo se calculan por medio de la teoria del comportamiento elastico. Estos
esfuerzos, una vez calculados, se comparan con los esfuerzos admisibles, obteni-

dos por medio de ensayos de laboratorio y de métodos probabilisticos. Uno de los
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contras de este método es que no permite conocer el comportamiento de la es-
tructura cuando los esfuerzos y las deformaciones no siguen la ley de Hooke, com-
portamiento en el que es posible que se presente el colapso del sistema.*°

2.4.2. Método de disefio por factores de carga y resistencia (LRFD).

En este método, la estructura se disefia para soportar cargas mayores a las
gue experimentara en condiciones de trabajo. Estas cargas de disefio se calculan
al multiplicar las cargas a las que estard sujeta la estructura en condiciones de
trabajo por factores de carga que son mayores a la unidad.3! En la I6gica de disefio
de este método se presenta una contradiccion ya que los esfuerzos internos de los
miembros estructurales se calculan siguiendo las leyes del comportamiento elas-
tico, mientras que las resistencias de las secciones se determinan en base al com-

portamiento inelastico del material previo a la falla.3?

%0 En la l6gica de este método se debe de entender el “colapso del sistema” como el momento en que el
sistema ha alcanzado la fluencia, o sea, cuando las deformaciones generadas por los esfuerzos que inducen
las fuerzas externas son permanentes.

31 para ver los factores de cargas usados en la determinacion de las cargas de disefio para las cuales se
dimensionaran los elementos estructurales, ver idem, p. 13

32 Ver Oscar de Buen Lopez de Heredia. (1990). Estructuras de acero. Comportamiento y disefio. México, D.F:
EDITORIAL LIMUSA, S.A de C.V., pp. XXIL.
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3. National Design Specification 2012

En los incisos del capitulo anterior se plasmaron los conceptos basicos del
comportamiento de la madera ante cargas externas. En los procesos de disefio,
los valores de cada una de las propiedades mecanicas de una especie de madera,
definidas por medio de experimentacion y métodos estadisticos, son valores de
referencia con los cuales deben de compararse los esfuerzos que experimentan
los miembros estructurales en condiciones de trabajo. Se sabe que una viga, por
ejemplo, es adecuada para resistir las fuerzas a las que se somete cuando el es-
fuerzo calculado, o actuante, es de magnitud inferior a los esfuerzos de referencia;
este Ultimo, a veces multiplicado por ciertos factores que toman en cuenta las con-
diciones bajo las cuales se encuentra la estructura. Es, pues, necesario conocer
las leyes que rigen el comportamiento interno de un elemento para poder predecir
la respuesta interna del material y de esta forma llegar a concebir un disefio que
ademas de funcional sea resistente a las solicitaciones de cargas consideradas
durante el andlisis.

Una especificacion que contiene la informacion necesaria para el disefio de una
estructura de madera por medio del método elastico y de resistencia ultima es la
National Design Specification de 2012 (NDS 2012), de la cual se muestran extrac-
tos a continuacion. Estos extractos son necesarios en el calculo de los esfuerzos
actuantes en miembros estructurales para el disefio de las secciones transversa-
les y en el calculo de las fuerzas laterales que permiten el dimensionamiento de
las conexiones entre elementos de madera. El contenido que aqui se traducira,
forma parte de las secciones 3y 11 de la especificacion, tituladas Design Provision
and Equations! y Dowel-Type Fasteners, respectivamente.

! Nétese mas adelante que estas ecuaciones, derivadas del comportamiento elastico de los materiales, son
usadas para calcular los esfuerzos en cada uno de los métodos de disefio. Lo anterior genera la contradic-
cion de la que se hablaba en el dltimo inciso del capitulo anterior sobre la I6gica del método de resistencia
Gltima.
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3.1. Disposiciones y ecuaciones de disefio

El capitulo 3 establece las disposiciones generales de disefio aplicables a
todos los miembros estructurales de madera y conexiones tratadas en esta espe-
cificacién?. Cada miembro estructural o conexién debera poseer el tamafio y la
capacidad suficiente para soportar las cargas aplicadas sin exceder los valores
ajustados de disefio especificados aqui. Los valores de disefio de referencia y
disposiciones de disefio aplicables a productos particulares de madera o cone-
xiones son dados en otros capitulos de ésta especificacion.

3.2. Miembros sometidos a flexion

El esfuerzo a la flexion o momento a la flexibn actuante no deberéan exceder el

valor de disefio del momento a la flexion ajustado.
3.2.1. Ecuaciones de disefio para flexion?

El esfuerzo a la flexién actuante inducido por un momento flexionante, M, es

calculado de la forma:

Para un miembro rectangular sometido a la flexion con base, b, y espesor,

d, esto se convierte en:

M _ 6M
fb—S_bdZ

2 A partir de aqui, cuando se usen los términos “esta especificacion”, “definidos aqui” o similares o cuando
se referencien capitulos deberd entenderse que se estd refiriendo a la NDS 2012, excepto donde se espe-
cifique otro documento.

% para material adicional sobre las condiciones y el proceso de deduccién de la forma general de esta ecua-
cion, ver M. Gere, J., & P. Timoshenko, S. (1986). Mecanica de Materiales. México: Grupo Editorial Iberoa-
mérica S.Ade C.V. pp. 226-231.
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Para un miembro rectangular sometido a la flexion con eje neutro perpendi-

cular a la profundidad en el centro

bd3 ]
= E = Momento de Inercia

I bd? 3 ,
S = C = 5 = MO&dulo de secciOn

3.3. Miembros sometidos a Cortante*

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

madera aserrada se calculard como se presenta:

_ v
=15

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

espesor d, esto se vuelve:

14
o= 2bd

3.4. Miembros sometidos a Deflexiéon

Si la deflexion es un factor en el disefio, esta debe de ser calculada por los
métodos estdndar de la mecanica de materiales considerando deflexiones por mo-
mento y, cuando sea aplicable, deflexiones por cortante. La consideracion de las
deflexiones por cortante es requerida cuando el modulo de elasticidad de referen-
cia no ha sido ajustado para incluir los efectos de la deflexién por cortante.

4 Para deducir la forma general de esta ecuacion, se parte de la ecuacion general para el calculo de los
esfuerzos de flexion en un miembro estructural. Ver [dem, p. 242-247.
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3.5. Miembros sometidos a compresién

Para propositos 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.

3.5.1. 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 0 mas miembros individuales con sus ejes longitu-
dinales paralelos, separados en los extremos y en los puntos medios de su
longitud por medio de bloques y unidos en los extremos por anillos partidos
0 conectores de placas cortantes capaces de desarrollar la resistencia al

cortante requerida.

3.5.2. Resistencia ala compresion 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 f. debera basarse en la seccién
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 seccién reducida
no ocurre en la parte critica de la longitud de la columna que esta potencialmente
sujeta al pandeo, los calculos de f. deberan de estar basados en la seccion del
area gruesa. Ademas, cuando f; esté basado en la seccién del &rea neta no de-
berd exceder el valor de la compresion de disefio paralela al grano multiplicada
por todos los factores de ajuste aplicables, excepto el factor de estabilidad de la

columna Cy.
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3.5.3. Columnas solidas. Factor de estabilidad de columnas, C.

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 mecénica de materiales. Un
método para determinar la longitud efectiva de la columna, cuando las con-
diciones de apoyo son conocidas, es multiplicar la longitud total de la co-
lumna por el factor de longitud efectiva apropiado.

Para columnas solidas con seccion transversal rectangular, la relacion de
esbeltez, l,/d, debe de ser tomada como la mayor entre I, /d, y l.,/d, (ver
figura 10) donde cada relacién ha sido ajustada por el coeficiente longitudi-
nal de pandeo, K..

La relacion de esbeltez para columnas solidas, [,/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 deberé de ser calculado

como:

F F * F
_ 1+ 'CcE /FC' 1+ ( CE /FC') B CE /FC'
2c 2c c

Donde

F! = Valor de referencia de la compresion de disefio paralela al grano multiplicado

cE —

por todos los factores de ajuste aplicables, excepto Cp.

!
0.822 Eypin

(te/p)’
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c® = 0.8 para madera aserrada.
¢ = 0.85 para postes redondos de madera y pilotes.
¢ = 0.9 para madera laminada encolada estructural o piezas estructurales
compuestas.
- Para condiciones especialmente severas de servicio y/o peligro extraordi-

nario, el uso de valores de disefio bajos puede ser necesario.

4

N

.
7

N

8

Fig. 10 Columna solida
3.6. Miembros sometidos a tension

3.6.1. Tension paralela a las fibras

El esfuerzo actuante o fuerza a tension paralela al grano debera de calcularse
basandose en la seccién del area neta y no debera de exceder el valor de la ten-

sion de disefio ajustada.

5 Seglin la notacién de la seccion 1.6 de la especificacion, ¢ es la distancia del eje neutro a la fibra extrema.
Ver American Wood Council. (2011). ASD/LRFD National Design Specification for Wood Construction (NDS
2012). United States of America: American Wood Council, pp. 6
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3.6.2. Tensién perpendicular al grano

Los disefios que inducen esfuerzos a la tension perpendiculares al grano de-
beran ser evitados siempre que sea posible. Cuando los esfuerzos de tension per-
pendiculares al grano no pueden ser evitados, el refuerzo mecanico suficiente para

resistir todos los esfuerzos debe de ser considerado.

3.7. Flexiény carga axial combinada

3.7.1. Flexién y tensién axial

Los miembros sujetos a la combinacioén de flexion y tension axial (ver figura

11) deberén proporcionarse de forma que:

Lt,+ f—b, <10
Ft Fb
Ademas:
o~ Je <90
Fb
Donde:

F, = Valor de referencia del disefio a la flexion multiplicado por todos los factores
de ajuste aplicables, excepto el factor Cy.
F;' = Valor de referencia del disefio a la flexion multiplicado por todos los factores

de ajuste aplicables, excepto el factor Cy.
fi, F/ = Valores de la tension de disefo de referencia y ajustada paralela al grano.
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Fig. 11 Representacion de la accion de fuerzas combinadas

3.7.1.1. Flexiény Compresion axial

Miembros sometidos a una combinacion de flexion en uno o ambos ejes
principales y a compresién axial (ver figura 12), deberan de proporcionarse de tal

forma que:

2

[LCI] +— fo1 +— fr2 _ <10

FC b1[1 - (fC/FCEl)] bz[l - (fC/FCEZ) - (fbl/FbE) ]
Ademas:

2
Je + (fb—l) <10
FCEZ FbE
Donde:
fo < Fgr1 = 2822Pmin  para flexion uniaxial o biaxial de canto
(le1%/d1)
Y
fo < Fepy = % Para flexién uniaxial o biaxial en la cara de mayor dimen-
e2 2
sion

Y

& A diferencia de la longitud efectiva, L,, para columnas, la cual es calculada de acuerdo a las condiciones de
apoyo del elemento, esta, que es para miembros sometidos a flexion y compresion, se calcula de acuerdo
a las condiciones de carga. Las ecuaciones para la obtencién de su valor se presentan en la tabla 3.3.3 de
la especificacion. Ver idem, p. 16
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1.20E,,; e
—n  Para flexion biaxial
(Rp)

fo1 = Esfuerzo ala tension actuante en la cara de menor dimensién del miembro

for < Fpg =

(carga flexionante aplicada a la cara estrecha del miembro)

f»2 = Esfuerzo ala tension actuante en la cara de mayor dimension del miembro

(carga flexionante aplicada a la cara ancha del miembro)
d, = Cara estrecha del miembro (ver figura 12)

d, = Cara ancha del miembro (ver figura 12)

Fig. 12 Representacion de las fuerzas combinadas y nomenclatura de las caras del miembro
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3.8. Factores de ajuste para madera aserrada’

Sélo .
ASDy LRFD Solo LRFD
ASD
S
[ ©
© c S
(@) ('5 o O - o
S 18 |s |2 :|5|8 2|88 |8
crs g 5 |2 | o |8 2 |8 R S 3
© S |8 | © | © o | T lo | & = - ) =
I g o © — = st — N2} (O]
yo] o I c o o o © © @© NS 7] S
= .g 2 | o G o o 2 | T N | © n 0]
o) © = = +— %2} ) o © D @ () = 2
s |2 |28 |2 |slclE|2|z2|22 |8 |8
= » |19 |8 |5 |C |2 |E |® | |o |8 S o
= P o o 5 o 7 v | O ) 3] S
o 2|5 (3|8 |g|f |8 |v|°|5|° |8 |2
o 5 |8 |2 |L | ® s o |5 |8 |5 |Y% =
P — I [e) LL (@) © — ] 9
5 o | F |8 += o 3] @© 15 3]
3 |0 3 s |8 |f |*|@ @
L‘E LL LL 3] L LL LL
8
KF 0]
Fo'=Fp X Co Cwm Ct CL Ce Ctu Ci Cr - - - 254 085 A
F& =F X & Cuw GC - GC¢ - Ci - il } - 270 080 A
F'=F x{ G Cu GC - - - G - } l - 288 075 A
FcL'=FbL x| Cp Cm Gt - Cr - Ci - Cp - - 240 090 A
Fo = F. X _ Cu Gt - - - Ci - - - Cb 167 090 =
EE=E X - Cw G - - - Ci - - - - - - -
Emin’ = Emin X - Cwm o - - - Ci - - Cr - 1.76 0.85 -

Tabla 2 Factores de ajuste para madera aserrada

La tabla de ésta pagina muestra cada uno de los factores que se aplican a

los esfuerzos de disefio de referencia para el calculo de los esfuerzos ajustados

en los métodos ASD y LRFD. Los esfuerzos calculados para todos los casos pre-

sentados en este capitulo no deben de exceder los esfuerzos ajustados calculados

de acuerdo a lo especificado por la tabla. La seccion 4.3 (ajuste de valores de

disefio de referencia) de las especificaciones NDS de 2012 ofrece informacion mas

detallada sobre cada uno de los factores de ajuste.

" Table 4.3.1 Applicability of Adjustment Factors for Sawn Lumber. Ver idem, p. 29.
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3.9. Conexiones Mecénicas®
El capitulo 10 aplica al disefio ingenieril de conexiones que usan pernos,
pijas, anillos abiertos, platillos que trabajan a esfuerzo cortante, pernos lisos, cla-
vijas, tornillos, clavos, espigones, remaches para madera, emparrillados con espi-
gones, u otros pasadores en madera aserrada, madera laminada encolada, postes
de madera, pilotes de madera, miembros estructurales compuestos, viguetas pre-
fabricadas de madera, y paneles de madera estructural.®

3.9.1. Conexiones de tipo pasador o dovela'®
El capitulo 11 aplica al disefio ingenieril de conexiones que usan pernos,
pijas, tornillos, clavos, espigones, pernos lisos, remaches para madera, u otros
pasadores en madera aserrada, madera laminada encolada, postes de madera,
pilotes de madera, miembros estructurales compuestos, viguetas prefabricadas de

madera, y paneles de madera estructural.

3.9.1.1. Pernos'!
Las uniones a bases de pernos han sido los tipos de uniones mas antiguos
y usados pese a que la capacidad de transmision de carga en relacién al consumo
de acero es bastante reducida.*?> Un perno comln con se muestra en la figura 13.
En el funcionamiento de una unién pernada se producen tres fases distintas en la

transmision de fuerzas:13

8 Las conexiones tratadas por esta especificacion se dividen en tres categorias, las de tipo dovela o pasador
(Dowel-Tyoe Fasteners), llaves metélicas (Split ring and shear plate) y remaches para madera (timber ri-
vets). Ver idem, p. 71, 113, 139.

® Ver American Wood Council. (2011). ASD/LRFD National Design Specification for Wood Construction (NDS
2012). United States of America: American Wood Council, p. 62

10 Debido a que en nuestro pais este tipo de conexiones -especificamente las que son a bases de pernos- son
las de uso tradicional en la construccién con madera, son éstas las que se proponen en el disefio de la nave
estructural tratada en este documento.

I La informacién e imagenes de los incisos 2. 9.1.1. hasta 2.9.1.2 no forman parte de la NDS 2012.

12 Ver Scribd. (s.f.). Obtenido de Disefio de uniones de madera: https://es.scribd.com/doc/15272096/Di-
seno-de-Uniones-de-madera, p. 112

13 Ver idem, p. 112-113
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a) En un comienzo, y especialmente para pernos fuertemente apretados, la
unién trabajo por roce. Luego los pernos se ubican contiguos a la madera
presionando los agujeros de la madera.

b) Esta presion que inicialmente es uniforme en su distribucion sobre la super-
ficie del agujero, con el aumento de la carga se deja de ser uniforme debido
al efecto flector que se produce en el perno, generandose concentraciones
localizadas de tensiones en los bordes de la madera. El perno deformado
se incrusta en la madera.

c) Finalmente esta deformacion de la perno es tal que los corrimientos que ha
experimentado la union superan ampliamente las de formaciones admisi-

bles en uniones estructurales.

Fig. 13 Pernoy tuerca

3.9.1.2. Pijas
Las pijas son mayormente usadas por su conveniencia, particularmente
donde se hace dificil sujetar un perno o donde el uso de una tuerca sobre la su-

perficie es problematico.**

ly

i
F

Fig. 14 Algunos tipos de pijas

14 Ver Forest Product Laboratory. (1999). Wood Handbook-Wood as an engineering material. Madison, WI:
U.S Department of Agriculture, Forest Service, Forest Products Laboratory, pp. 7-11
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3.9.1.3. Tornillos
Los tipos mas comunes de tornillos para madera tienen cabezas planas,
ovaladas y redondas.'® Los tornillos de cabezas planas son usualmente usados
cuando se desea una superficie lisa. 1° Los de cabeza oval y redonda son usados
por su apariencia; ademas, los tornillos de cabeza redondeada son usados cuando

el avellanado es problematico.'” Un tornillo comun se muestra en la figura 15.

Fig. 15 Tornillo comun

3.9.1.4. Clavosy espigones
Los clavos son los pasadores mecanicos mas comunmente usados en la
construccién con madera.'® Los clavos en condicion de trabajo resisten cargas de
extraccion, cargas laterales, o las dos fuerzas combinadas.!® Tanto la resistencia
a la extraccion y la resistencia lateral son afectadas por la madera, el clavo o las
condiciones de uso.2° Se muestran algunos tipos de clavos y espigones en la figura
16.

Fig. 16 Clavos y espigones

3.9.1.5. Pernos lisos y remaches

15 Ver idem, p. 7-9
16 Ver idem
7 Ver idem
18 Ver idem, p. 7-2
19 Ver idem
20 ver idem
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Los pernos lisos son pasadores largos de hierro o acero, con o sin cabeza
0 punta.?! Es metido en un hueco perforado a través de un miembro de madera a
otro adyacente, para impedir la separacién de los dos elementos conectados y
para transmitir cargas laterales.?? El agujero del segundo miembro debera de tala-
drarse lo suficientemente profundo para prevenir que el pasador tope con la

base.?® Ejemplos de estos elementos se muestran en la figura 17.

Fig. 17 Perno liso y remaches

3.9.1.6. Otros conectores de tipo pasador o dovela
Cuando los tipos de conectores o los requerimientos de instalacién de estos
varien de lo que se especifica en 11.1.3, 11.1.4, 11.1.5, 11.1.6,y 11.1.7, las dis-
posiciones de 11.2 y 11.3 se permitiran en la determinacion de los valores de di-
sefio de extraccion y de los valores de disefio laterales, respectivamente. Lo per-
mitido, es para tomar en cuenta tal variacion (10.1.1.3). Las distancias entre los
ejes, a los bordes, y espaciamientos deberan de ser suficientes para prevenir las

grietas en la madera.?*

2L Ver idem, p. 7-9

22 \Ver idem

2 Ver idem

24 Tomado de forma literal del texto de la NDS 2012. Ver American Wood Council. (2011). ASD/LRFD Na-
tional Design Specification for Wood Construction (NDS 2012). United States of America: American Wood
Council, p. 74
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3.9.2. Valores laterales de disefio de referencia®®

3.9.2.1. Ecuaciones del limite de fluencia?®
Los valor lateral de disefio de referencia, Z, para conexiones a cortante
simple y cortante simétrico doble con conectores de tipo pasador o dovela debera
de ser el minimo valor calculado del modo de fluencia usando las ecuaciones de

la tabla 227 (ver figura 18 y Anexo B.9 de este documento). Donde:

a) Las caras de los miembros conectados estan en contacto.

b) La carga actua perpendicularmente al eje del pasador.

c) Las distancias a los ejes, las distancias a los bordes, y el espaciamiento no
son menores que las requeridas en 11.5.28

d) Para pijas, tornillos para madera, y clavos y espigones, la longitud de pene-

tracion del pasador, p, en el miembro principal de una conexion a cortante

simple, o en el miembro lateral o secundario de una conexion a cortante do-

ble es mayor o igual a pmin.?°

§=¢, I

A

Fig. 18 Tipos de conexiones pernadas

5 \Ver American Wood Council. (2011). ASD/LRFD National Design Specification for Wood Construction
(NDS 2012). United States of America: American Wood Council, p. 78

2 Ver idem

27 Ver idem p. 79

28 \Ver idem p. 84-86

29 Ver idem p. 72
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Ecuaciones de limite de falla3°

Modo de Falla Cortante Simple Cortante Doble
DImFem DImFem
7 = 7 =
fm Ra Ra
L _ DIsFes 7= 2DIsF g
Ra Ra
K.DIsF
I 7=_1-ses N.A
Ra
_ KZDImFem
K3DIlsFem _ 2K3DIsFem

- /=— "
i 2+ Ru)Rq 2 +RRq

v ,_D? | 2FemFyp  _2D* | 2FemFyp
Ra3(1+Re) Ra ([3(1+Re)

Tabla 3 Ecuaciones para el cdlculo de la resistencia lateral de conexiones a cortante doble y simple

Donde

D = Diametro del conector, in

Fy» = Limite de fluencia del acero del conector, psi

Rq = Término de reduccién (de la tabla 11.3.1B de la NDS 2012).

Re  =Fem/Fes

Re  =ly/ls

I, = Longitud de aplastamiento del miembro principal, in.

g = Longitud de aplastamiento del miembro lateral, in.

Fem = Resistencia al aplastamiento del miembro principal, psi (de la tabla 11.3.3
de la NDS 2012).

Fes = Resistencia al aplastamiento del miembro lateral, psi (de la tabla 11.3.3 de

la NDS 2012).

%0 Table 11.3.1A Yield Limit Equations de la NDS 2012. Ver idem p. 79
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3.9.3. Ajuste de los valores laterales de disefio de referencia®!

Los valores de disefio (Z, W) deberan de multiplicarse por todos los facto-
res de ajuste aplicables para determinar el valor de disefio ajustado (Z’, W’). La
tabla 4 especifica los valores de ajuste que se aplican a los valores de disefio de
referencia (Z) y los valores de extraccién de referencia (W) para cada tipo de pa-
sador. La carga actuante en la conexion no debera de exceder el valor de disefio

ajustado (Z’, W’) para la conexion.

31 Seccion 10.3 De la NDS 2012. Ver idem p. 63
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Factores de Ajuste para Conexiones®

Sélo
ASDy LRFD So6lo LRFD
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Cargas Laterales

Pasadores tipo clavija
(e_g_ pernos, tornillos, Z'=27 X Co Cwm o Cg Ca - Ceg - Cai Cin 332 0.65 A

clavos y grapas)

Conectores ani”os pP'=P X CD CM Ct Cg CA Cd = Cst - = 332 065 A
partidos y placas a c c c
cortante =0 x| & " T ¢ 4 C - - - - 332065 A
Cw Gt
PP=P X| Cp - - - - G - - 332 065 A
Remaches de madera
Cb Cwm Gt
Q=Q X - G- - Cs* - - 332 065 A
Placas dentadas 77 X Co Cw G Ca - - - - - 332 065 A
Cargas por accién de extracciéon
Clavos, grapas, tormni- . —w x| ¢, Cw2 C - - - GCq - - Cm 332 065 A

llos y tirafondos

Tabla 4 Factores de ajuste para conexiones

%2 Table 10.3.1 Applicability of Adjustment Factors for Connections de la NDS 2012. Ver idem p. 64
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4. Naves industriales y consideraciones de disefio

El contenido de los capitulos anteriores nos mostrd todo el material ne-
cesario para poder concretar de forma estructural la concepcion de cualquier
disefio arquitectonico en el que se haya considerado a la madera como material
de construccion. Teniendo las leyes que rigen el comportamiento del material y
las que rigen el disefio de los elementos estructurales que compondran el sis-
tema resistente, solo resta definir el tipo de estructura que se va a analizar para
su posterior disefio. El tipo de estructura que se definira para analizar y disefiar
en los siguientes capitulos, a como se indica en la portada de este documento,
es una nave industrial. Debido al caracter pedagdgico de este trabajo es obliga-
torio que el lector conozca la finalidad de tales estructuras, cuales son las dife-
rentes formas en las que estos sistemas se pueden estructurar, y cuales son los
criterios que deben de considerarse en la seleccion de cada uno de sus elemen-

tos.

4.1. Nave industrial

El propio nombre de estas estructuras nos da una idea de la finalidad de
su construccion. Es sabido que en la industria, sea esta agropecuaria, construc-
tiva, ganadera, etc., se necesita infraestructura en la que se pueda almacenar
materia prima o produccion; ademas, a algunas se les hace necesario un lugar
donde se puedan desarrollar las labores productivas. Combinando un punto de
vista funcional y constructivo, podemos decir que una nave industrial es un con-
junto de elementos que se combinan para la construccién de grandes almace-

nes, talleres, etc.! Para definir la forma de estas edificaciones, a menudo se

! Ver Andlisis y Disefio Estructural de una Nave Industrial para una Planta de Reciclaje de Desechos Soli-
dos, bajo efectos de Sismo y Viento con el Criterio del Reglamento de Construcciones del D.F. y sus N.T.C.
y el Manual de Disefio de Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad. (s.f.). Obtenido de
http://tesis.ipn.mx/bitstream/handle/123456789/4197/ANALISISYDISENO.pdf, pp. 6.
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requieren varios estudios independientes de diferentes soluciones antes de de-
cidir cual es la mas apropiada.? Ejemplo de una nave industrial es la que se
presenta en la figura 19.

Fig. 19 Nave industrial

Como puede notarse, estructuralmente, una nave industrial consta de un
elemento horizontal (en la imagen con cierto grado de inclinacion) que cubre
longitudes que se desean libres de obstaculos, y que éste se une a dos miem-
bros verticales para la transmision de las fuerzas que se generan en él. Los
diferentes sistemas que pueden emplearse para la configuracion de una nave

industrial se presentan en los siguientes incisos.?

4.1.1. Cerchas

Este tipo de sistema es una alternativa ideal para la sustitucion de una
viga destinada a cubrir claros grandes. Lo anterior es debido a que las diferentes
formas de configuracibn geométrica hacen que las deflexiones de esta sean
menores. Puede definirse como una estructura de entramado, es decir, com-

puesta por varios elementos lineales menores o barras, que estan articulados

2 [dem

% Los sistemas cominmente usados para la configuracion del sistema resistente de una nave industrial
pertenecen a los llamados sistemas planares. Ver Poblete Arredondo, C., & Hempel Holzapfel, R. (s.f.).
Edificacion en Madera. Cuaderno N° 7: Sistemas Estructurales en Madera. Bio-Bio, Chile: A. Pinto, pp.
4.
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entre si.* Su trazado geométrico esta constituido por tridngulos que son los que
aseguran la indefomabilidad de la estructura.® La disposicion de los elementos
menores o0 barras se traza de acuerdo a los claros que se desean cubrir. Ejem-
plo de cerchas que forman parte de una nave industrial se muestra en la figura
20.

Fig. 20 Armadura de la estructura de techo de un edificio de acero

4.1.2. Marcos

Este tipo de solucion es de frecuente uso en estructuras de luces mayo-
res por su simplicidad en el disefio y construccion ya que esta conformado por
vigas y columnas que se conectan mediante una unién rigida.® Este sistema se
caracteriza porque funciona como una unidad; cuando en él actdan cargas ver-
ticales, tanto en los elementos verticales como en los horizontales se generan
esfuerzos de flexién y compresién. Cuando las cargas son horizontales, estas
se distribuyen a las columnas por medio del elemento horizontal, generdndose
en todo el sistema esfuerzos de flexién.” La figura 21 nos presenta la construc-

cion de un marco de acero.

4 jdem, p. 19
5idem

6 jdem, p. 20
"idem, p. 21
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Fig. 21 Marco de acero en construccion

4.1.3. Arcos

El arco utiliza el material de forma eficiente, ya que las cargas aplicadas
generan principalmente compresién axial en todas las secciones transversales.®
Al igual que los marcos constituye una envolvente total del espacio y no requie-
ren soportes laterales como en el caso de las vigas y las cerchas.® La ventaja
del arco, con respecto al marco, es que sus esfuerzos se van desplazando en
una linea continua curva hacia los apoyos y no requiere cambiar de giro, como
es el caso en el nudo de encuentro entre pilar y viga del marco. ° Un arco de
madera laminada encolada se puede apreciar en la figura 22.

Fig. 22 Arco estructural de madera

8 M. Leet, K., & Uang, C.-M. (2006). Fundamentos de andlisis estructural. México: Ingramex, pp. 235.
%idem, p. 21
10 {dem
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4.2. Consideraciones para seleccién y disefio de armadura

A como se podra ver en capitulos posteriores, la configuracién de la nave
industrial que se analiza y disefia en este documento por medio de la norma
NDS de 2012 consta de una armadura soportada por columnas en sus apo-
yos; por lo cual, es necesario mostrar ciertas consideraciones que deben
tomarse en cuenta a la hora de definir la configuracién del sistema que se
adecue mas a las necesidades de la construccion. En el inciso 4.1.1 se men-
cionaba que la disposicion de las barras que forman parte de la cercha de-
pende de la longitud del claro que se quiere cubrir. Sin embargo, el claro es
solo uno de los varios factores que se deben de considerar en la seleccion
de un tipo de armadura. Los factores que se deben de considerar se resu-

men a continuacion.

a) Contorno o perfil de techo

Esto generalmente se determina por requerimientos arquitecténicos.*!

b) Material
Este factor es decisivo en la relativa facilidad con la que se construyen
las estructuras. Debido a la dificultad en el disefio de conexiones, muchas
armaduras son practicas solamente cuando se fabrican de acero.'? Hay
ocasiones en las que los aspectos arquitectdnicos influyen mas en la de-
cision del tipo de material de la estructura. Una armadura que vaya a
guedar expuesta a la vista de mucha gente, como ocurre frecuentemente

en la arquitectura religiosa, se construye invariablemente de madera.*®

c) Claro
El claro de la armadura determinara el nUmero de paneles; y el nimero

de divisiones de la cuerda superior determina, en cierto grado, el tipo de

1 parker, H. (1972). Disefio simplificado de armaduras de techo para arquitectos y constructores. México:
LIMUSA, pp. 67

12 [dem, pp. 68

3 idem
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armadura que se usara.** Algunos tipos de armadura son mas econémi-
COS que otros; respecto a esto la experiencia y las consideraciones prac-

ticas constituyen la mejor guia.*®

d) Inclinacion
Una armadura con menor inclinacion tiene mayores esfuerzos compa-
rada con una armadura similar del mismo claro y mayor inclinacion.® Al-

gunos tipos comunes de armaduras para techos se muestran en la figura

L[>
PAANGE ZAASN
Pl &@W@%

Fig. 23 Configuracion geométrica de diferentes tipos de armaduras

En particular, la armadura de tijera puede usarse para claros pequefios

gue requieren altura libre superior; la armadura Howe y Pratt se usan para claros

4 idem
15 jdem
8dem
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de techo moderado, de entre 18 m y 30 m.'” Si se requieren claros mayores
para soportar el techo, pueden usarse la armadura de abanico o la armadura
Fink.*® Cuando piensa colocarse un techo plano o casi plano, suele usarse la

armadura Warren.1®

4.3. Conexiones

El tener un conocimiento cabal de los tipos de conectores para poder
hacer una seleccion adecuada de estos a la hora del disefio no es todo lo ne-
cesario para que después de culminada esa etapa obtengamos una conexién
cuyo desempefio sea seguro. Por el motivo anterior, se nos hace necesario
conocer algunas practicas comunes gue se deben de considerar durante la
fase de configuracion de las conexiones entre elementos de madera. Se pre-
sentaran en los siguientes incisos extractos de la seccion 10 del ASD/LRFD
Manual for Engineered Wood Construction de 2012, concernientes a las practi-

cas comunes y correctas de las conexiones mecanicas.?°

4.3.1. Conexiones viga-viga

Muchas variaciones de este tipo de conexiones son posibles. Cuando los
miembros son planos y sus partes superiores estan perfectamente parejas, la
conexion es bastante limpia. Las pendientes y los desalineamientos requieren
atencion especial para las dimensiones de fabricacion; las conexiones bien di-
sefladas proveen espacio adecuado para insertar pernos u otros conectores y
también para poder ajustarse con una llave mecanica. Algunas practicas correc-

tas para la conexion de este tipo de miembros se presentan en la figura 24.%!

17 Ver Hibbeler, R.C. (1997). Anélisis Estructural. México: PRENTICE-HALL HISPANOAMERICANA, S.A., pp.
82

18 [dem

1% idem

20 \er American Forest and Paper Association & American Wood Council. (2011). ASD/LRFD Manual for
Engineered Wood Construction. United Sates of America: American Wood Council, pp. 59-69.

21 Todas las imagenes sobre las practicas comunes de conexiones de elementos estructurales de madera
han sido tomadas de la seccién 10 del Manual de la NDS de 2012. Ver idem
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Fig. 24 Précticas comunesy correctas en la conexion viga-viga

4.3.2. Conexiones viga-columna

Todas las conexiones de este tipo deben de mantener a la viga en su
lugar en el extremo superior de la columna. La transferencia de cortante es ra-
zonablemente facil de conseguir. Algunas de estas conexiones también deben
de poder soportar el levantamiento de la viga. Finalmente, en los casos en los
que la viga en el tope de la columna es discontinua, mas que procurar la conti-
nuidad de esta, podria requerirse la transferencia de fuerzas a lo largo de la
discontinuidad.

Fig. 25 Précticas comunes y correctas en la conexion viga-columna
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4.3.3. Conexiones columna-base

Debido que esta es la base de la estructura, es posible que se presente
humedad en la columna proveniente de alguna fuente. La experiencia ha com-
probado que en este tipo de conexiones, cuando en la base se presenta una
caja de acero que cubre hasta cierta altura el perimetro de la base de la co-
lumna, esta puede recolectar humedad que puede llevarla a la pudricion.

Fig. 26 Précticas comunesy correctas en la conexion columna-base
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5. METODOLOGIA DE ANALISIS Y DISENO

Este capitulo mostrara al lector de forma sintetizada el procedimiento de
analisis y disefio estructural que se desarrollara en los capitulos posteriores. Hasta
este punto ya se tiene un conocimiento basico sobre el proceso con el que una
estructura de madera se concreta de forma estructural; sin embargo, aun tienendo
todas las referencias necesarias para lograr tal fin, este ha sido esbozado de forma
superficial y desorganizada. Por tal razon, es el objetivo principal de los siguientes
incisos crear una especie de paso a paso del proceso de disefio estructural de la
nave industrial y al mismo tiempo mostrar en qué etapa del proceso determinadas
normas Yy reglamentos deben de abordarse. Sin mas que agregar, comenzaremos
con justificar la seleccion del tipo de sistema de la estructura de techo que se ha
elegido para el edificio.

5.1. Propuestadel disefio geométrico del Sistema estructural

El sistema estructural que se propone para la construccién de la nave in-
dustrial del PIMA pertenece a los llamados sistemas planares. El sistema de la
estructura de techo se compondra de una cercha de tipo Fink de 8 paneles apo-
yada sobre columnas rectangulares. Todos los elementos seran piezas fabricadas
con madera aserrada (pino)! considerando el contenido de humedad menor al
19%, suponiendo condiciones ideales de trabajo ya que de esta forma las propie-
dades mecanicas de la especie de la madera no se veran afectada en gran me-
dida. La seleccion del tipo de cercha que formara parte del sistema se basé en la

consideracion de los siguientes factores:

1 Aunque el RNC-07 en la tabla 5A de sus anexos presenta dos especies de pino que son ocote y caribe; y
que para propositos del disefio estructural de la nave industrial tratada en este documento se us6 una
densidad de 660kg/m?3, correspondiente al pino ocote, se usara el término “pino” para definir a esta espe-
cie en los siguientes incisos; esto, debido a que en la pagina 71 del reglamento, en la tabla con las propie-
dades mecdnicas para 11 especies de madera se presenta Unicamente la especie “pino”. Lo anterior evita
confundir al lector a lo largo del documento.
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a) El claro a cubrir:
El claro de la armadura determina el nimero de paneles? y el niimero de
divisiones determina, en cierto grado, el tipo de armadura que se usara.® En la
practica es muy comun el uso de armaduras del tipo Fink para cubrir claros de mas

de 15mts de longitud.

b) Tipo de cubierta de techo:

En la construccién existen variedades de materiales y geometrias de las
secciones de las cubiertas de techo, esto debido a que las condiciones climaticas
varian de region en region, y cierto material o cierta geometria de seccion es mas
eficiente en una que en otra. La lamina de la cubierta de techo que se ha selec-
cionado para la nave industrial permite que la inclinacion de la cuerda superior de
la cercha seade 1/5 (11.31°).% La lamina sera de tipo estructural E-76 calibre Super

26 (0.45mm), la que posee un peso de 3.25 Kg/m.®

c) Economia:
De la mecanica de materiales sabemos que si dos piezas estan sometidas
a una misma magnitud de fuerza, estando una a tensién y otra a compresion, esta
Ultima, debido a la consideracion del pandeo que podria generarse en ella necesi-

tard de mas &rea en la seccion transversal que la otra. En una armadura tipo Fink

2 Se conocen como paneles a cada una de las partes en las que se divide la cuerda superior de una armadura.
La experiencia obtenida a través de la practica de la construccion de estructuras ha hecho posible que de
cierta forma se estandaricen el nimero de estas divisiones en las cuerdas superiores de las armaduras.
Asi, por ejemplo, sabemos que una armadura del tipo Fink de 8 paneles, presentada en la figura 23 de este
documento, es adecuada para claros de mas de 15 m. Para ver una imagen que afirma lo argumentado en
esta nota, aunque con una variacion debida a la longitud del claro, ver la figura 86 contenida en Howard J.
Hansen. Disefio moderno de estructuras de madera. México: Continental S.A. 1972, pp. 200
Parker, H. (1972). Disefio simplificado de armaduras de techo para arquitectos y constructores. México:
LIMUSA, pp. 68
4 Lainclinacion de la cuerda superior de una armadura es un factor que esta determinado por razones ar-
quitectonicas; sin embargo, tal decision a su vez estd influenciada por la experiencia obtenida en la practica
constructiva. En nuestro pais, por ejemplo, se sabe por experiencia la pendiente para una cubierta de
techo que se va a constituir de tejas de barro o de cerdmica. Lo anterior ocurre porque el fabricante de
cierto sistema de cubierta de techo entrega las especificaciones técnicas de su producto al disefiador, para
que este pueda darle un uso eficiente. Tal factor es lo que en cierta forma ha estandarizado los valores de
las pendientes en las armaduras de techo, aunque no exime para nada la existencia de variaciones. Para
ver cudles son las inclinaciones mas comunes en algunos tipos de armaduras, ver la tabla de idem, p. 118
5 Ver Anexo B.2 al final de este documento.

w
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de 8 paneles con carga simétrica en la cuerda superior, mas del 50% de los ele-
mentos que la componen se encuentran sometidos a fuerzas de tension.® Al tras-
ladar lo anterior a un ambito econémico, resultaria mas conveniente la construc-

cion de una armadura con la mayoria de miembros a tension.

Las dimensiones que se proponen para cada uno de los elementos de la

estructura, son los siguientes:

Elemento Seccion (in)
Clavadores 4x6
Ventilacion 6x6
Cuerda superior 6x10
Celosia 6x6
Cuerda inferior 6Xx6
Arriostres 6Xx6
Columnas 15x15

Tabla 5 Dimensiones de los elementos de la armadura

5.2.  Analisis estructural

Ya que se conoce la disposicion de cada uno de los elementos estructurales
y no estucturales que forman parte del sistema, se procede a estudiar el compor-
tamiento de la estructura bajo ciertas condiciones de trabajo. La manera de co6mo

realizar este andlisis se describe en los siguientes incisos.

5.2.1. Idealizacién de la estructura
El modelo idealizado de la estructura para su posterior analisis por medio
del uso del software SAP2000, es el mostrado en la siguiente figura:

% De los datos que se presentan en la tabla del comentario 3, se puede obtener un porcentaje de los ele-
mentos que se encuentran a tension y el porcentaje de los que estan a compresion para algunas cerchas
con condiciones simétricas de carga. Tal operacién afirma lo expresado en el parrafo de arriba. Ver Idem.
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Fig. 27 Modelo estructural del sistema

Para el andlisis estructural del sistema se tomaron en cuenta las siguientes

consideraciones:

1. Las cuerdas superior e inferior se suponen como vigas continuas simple-
mente apoyadas.
2. Todos los elementos del sistema estan sometidos a fuerzas axiales, cor-

tante y flexion.

5.2.2. Determinacion de las cargas de analisis

5.2.2.1. Carga muerta

En la carga muerta se distinguen dos tipo: el peso propio de los elementos
y la sobrecarga permanente, que proviene de los elementos no estructurales, cal-
culada considerando los pesos distribuidos uniformemente por unidad de area en
planta de los materiales. Estos pesos son tomados de las tablas 1A, 2A, 3A, 4A,
5A'Y 6A del Reglamento Nacional de la Construccion de 2007 (RNC-07).

5.2.2.2. Carga viva maxima y carga viva reducida

Se toman de la tabla 1 del RNC-07 segun la ocupacion de la estructura. El
arto. 11 del mismo reglamento establece la carga viva (clasificada en carga viva
de disefio y carga viva reducida) en techos y pisos livianos.
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5.2.2.3. Carga sismica

En el TITULO Il del RNC-07, NORMAS MINIMAS PARA DETERMINAR
CARGAS DEBIDO A SISMO, capitulo V, Arto. 30, eleccion del método, se esta-
blece el método de analisis adecuado para el modelo de acuerdo a las caracteris-
ticas de la estructura. Segun lo anterior, el método de determinacion de la carga
sismica se realiza basandose en los procedimientos establecidos por el METODO
ESTATICO EQUIVALENTE (inciso b).

5.2.3. Creacién del modelo estructural en SAP2000

Se generan dos modelos bidimensionales del edificio utilizando los progra-
mas SAP2000 y RISA 3D, de forma independiente y paralela. Dichos modelos
contienen las caracteristicas espaciales detalladas en los planos estructurales.

Para el analisis de las transferencias de carga gravitacional hacia los nodos
de la armadura se genera un modelo de los clavadores de techo de forma indivi-
dual.

Para el disefio de las secciones de los clavadores de techo se hara uso de
la combinacién de carga 1.2CM + 1.6CV, y para los elementos que conformaran el
sistema estructural del edificio del PIMA, se usaran las combinaciones de cargas
especificadas por el RNC-07 en su Arto. 15. Las combinaciones de cargas son las

siguientes para cada método de disefio’

" Nétese que no se consideraron en las combinaciones de carga los efectos de la fuerza de viento; sin em-
bargo, debido a los efectos que esta fuerza tiene sobre las cubiertas de techo y en los clavadores de las
estructuras de este tipo, se hizo un andlisis para estudiar los comportamientos de tales elementos. Debido
a lapocarelevancia de los resultados obtenidos, este proceso no se plasma en ningln capitulo, pero puede
verse en el Anexo C de este documento.
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ASD LRFD
CM +CV 14CM
CM + 0.7Fs 1.2CM + 1.6CV
0.6CM 12CM + CV
0.6CM + 0.7Fs 12CM + Fs +CVR
0.9CM
0.9CM +Fs

Tabla 6 Combinaciones de carga de disefio

Por simple inspeccion de la tabla puede encontrarse la combinacion critica
en las combinaciones que solo consideran cargas gravitacionales (CM y CV); sin
embargo, al momento de determinar las deflexiones criticas para la revision del
comportamiento de la estructura deben de considerarse cada una de ellas, debido
a que deben de examinarse las deflexiones verticales y horizontales maximas y

estas pueden encontrarse en cualquiera de las combinaciones presentadas.

5.2.3.1. Aplicacion de las cargas al modelo

El primer andlisis de fuerzas que se hace es el de los clavadores de techo,
debido a que transmiten parte de la carga total que llega a los nodos de la arma-
dura. Se aplican las cargas gravitacionales de manera linealmente distribuidas a
estos miembros estructurales resistentes® seguin los anchos tributarios; posterior-
mente, después de determinar cuales son las reacciones en los apoyos, se pro-
cede a aplicar las fuerzas en los nodos de la armadura de techo incluyendo cargas
linealmente distribuidas en la cuerda inferior y columnas correspondientes al sis-

tema eléctrico y cerramiento lateral.

8 Nuestro reglamento define a los elementos secundarios, entiéndanse estos como viguetas o como los ele-
mentos que soportan a la cubierta de techo de un edificio, de la forma que arriba se lee. A los elementos
gue soportan a los elementos resistentes, tales como vigas o cerchas, el RNC-07 los define como elementos
estructurales principales.
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5.2.4. Anédlisis estéatico lineal del modelo de la estructura

Por medio de los softwares SAP 2000 y RISA 3D, se realiza el analisis de
cada uno de los modelos de la estructura de la nave industrial planteada. Por me-
dio de tales andlisis se obtienen las magnitudes de las fuerzas que actuan sobre
cada uno de los miembros que componen el sistema. Las fuerzas son los datos

principales en el dimensionamiento de las secciones de cada uno de los miembros.

5.3. Dimensionamiento de los miembros de la estructura

Apoyados de la NATIONAL DESIGN SPECIFICATION de 2012 (NDS 2012)
y de hojas de célculo creadas en el programa de la paqueteria de MICROSOFT
OFFICE, EXCEL 2013, en las que se generan algoritmos de disefio con las ecua-
ciones de las disposiciones de la norma, se determinan las dimensiones de cada
uno de los elementos estructurales de la nave industrial. Lo anterior se lleva a cabo
con los datos arrojados por el andlisis en el SAP2000. Paralelamente se disefa de
forma computacional con el RISA 3D.

5.4. Revision

En esta seccion se revisan, segun el RNC-07, cada uno de los parametros
gue permiten que la estructura ofrezca un comportamiento seguro para sus ocu-
pantes. Tales parametros son las deflexiones y las distorsiones de entrepiso o de-
rivas. Ademas se analizan los resultados obtenidos del analisis y disefio con el
software RISA 3D y se comparan con los obtenidos por SAP 2000. Lo anterior
debido a que el disefio “manual”’ de los elementos, que es el presentado en todo
el documento, se hizo con los resultados del analisis de este ultimo. Sumado a lo
anterior esta el hecho de que el SAP 2000 no es capaz de disefiar estructuras en
las que la madera es el material estructural, mientras que el RISA si, lo que nos

ofrece una especie de confirmacion de los resultados.

57



i

ANALISIS ESTRUCTURAL
DE LA NAVE INDUSTRIAL

CAPITULO 6

-«




6. ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA NAVE INDUSTRIAL

A partir de este capitulo se entra en materia concerniente al andlisis y disefio
estructural del edificio destinado a funcionar como el taller-escuela del PIMA. Este
capitulo se ocupa de la primera etapa en todo disefio de estructuras, el analisis
estructural. Se plasmaran los datos sobre la configuracién espacial del disefio ar-
quitectonico del edificio. Ademas, se vera como por medio de ciertas considera-
ciones, se genera el modelo estructural; el proceso del célculo de todas las fuerzas
gue se cargaran a los elementos estructurales y de qué forma responde el edificio

ante tales fuerzas.

6.1. Descripcién general del edificio seleccionado

El edificio cuyo analisis estructural se desarrollara a lo largo de este capitulo
es el edificio destinado a convertirse en el taller de madera del Programa Institu-
cional de la Madera, PIMA, que formara parte de las instalaciones de la Universi-

dad Nacional de Ingenieria.
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Fig. 28 Vista de una elevacion lateral del edificio
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6.2. Modelos estructural y consideraciones de analisis
Con el objetivo de simplificar el analisis del comportamiento, se recurre a
una serie de consideraciones basadas en los planos constructivos y criterios que

no modifican la concepcion original del edificio.

6.2.1. Elementos no estructurales
Las paredes exteriores del edificio son de tablillas de madera de pino ama-
chimbradas. Estas se consideran desligadas de los elementos estructurales; es

decir, no aportan rigidez al sistema.

6.2.2. Fundaciones
Las columnas del edificio se anclardn a pedestales de concreto de
0.45x0.65 m de seccion, los cuales se cimentan sobre una zapata de 35cm de

espesor y de 1.9x1.9m de seccidn.

uuuuu

IFERIR.
T

Fig.30 Detalle de las fundaciones

Se considera, por tanto, que la condicién de apoyo es empotramiento per-

fecto y que el cimiento es rigido perpendicularmente a su plano.
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6.2.3. Sistema resistente a cargas laterales?!

La estructura estara compuesta por un conjunto de marcos de madera de
pino, conformados por columnas y armadura de techo espaciados a cada 4.5m
entre si. En total son 19 marcos los que componen la estructura. Cada uno de los

elementos esta sujetos a fuerzas axiales, cortantes y flexionantes.

6.2.4. Transmision de cargas gravitacionales

La [amina de la cubierta de techo transmite a los clavadores la sobre carga
permanente (el peso propio de la [amina) y la carga viva reducida. En la figura 31
se muestra la disposicion de los elementos estructurales resistentes para la trans-

mision de carga a la cuerda superior de la armadura.

Cubierta de Techo
Lamina Estructural E-76
Calibre Super 26 (0.45 mm)

Clavadores

Pino
10II X 6II

Fig. 31 Disposicion de los clavadores de techo

6.2.5. Consideraciones para el analisis

e Los clavadores de la estructura de techo se suponen como vigas continuas
simplemente apoyadas.
e El cerramiento perimetral de la estructura (placas de madera amachimbra-

das) esta desligado del sistema estructural.

! Debido a su configuracion, segtin el ASCE-07, este sistema se puede clasificar como un marco arriostrado
excéntricamente (eccentrically braced frame, EBF). Ver American Society of Civil Engineers (ASCE). (2003).
Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures. United States: American Society of Civil Engi-
neers, pp. 99.
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e Las bases de las columnas estan perfectamente empotradas a los pedes-
tales de las fundaciones.

e Debido a que la estructura esta compuesta por 19 marcos cuyos elementos
horizontales (armadura) y verticales (columnas) son perpendiculares entre
si, se analiza el modelo bidimensional del que se considere mas critico.

e Todos los elementos del modelo estan sujetos a cargas axiales, cortantes
y flexionantes.

e Las cargas gravitacionales se aplican de forma linealmente distribuidas a

los clavadores de techo segun sus anchos tributarios.

6.2.6. Modelado en SAP2000 ?

El modelo bidimensional de la estructura se realizé en el software de propo-
sito general SAP2000 versién 18, tomando todas las consideraciones plasmadas
en el inciso anterior.

Las imagenes de las figuras 31 y 32 muestran el modelo en el espacio de mode-

lado del software.

Fig. 32 Modelo bidimensional del marco critico de la estructura

2 Se especificd en el capitulo anterior que paralelo a este proceso se modelaria en RISA 3D para analizar y
disefiar un modelo de la estructura con las mismas caracteristicas que se describen aqui; sin embargo, tal
proceso no se presentard. Se retomaran los resultados del RISA 3D hasta la etapa de verificacion de los
resultados obtenidos por “calculos manuales”. El proceso de modelado, andlisis y disefio con el software
obviado se puede ver en el Anexo G de este documento.
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Fig. 33 Vista tridimensional del marco a analizar

6.3. Sobrecargas de andlisis

6.3.1. Carga Muerta

Los pesos de algunos de los materiales son tomados de las fichas técnicas
facilitadas por los proveedores de los sistemas y elementos usados para la cons-
truccion del edificio; otros, son tomados de las tablas 1A, 2A, 3A, 4A, 5A y 6A del
RNC-07.

6.3.1.1. Peso de lalamina de la cubierta de techo

En el anexo A se puede encontrar la ficha técnica de la lamina de la cubierta
de techo a usarse en la estructura. El calibre escogido es el Super 26 (0.45mm)
cuyo peso es de 3.25kg/m.

6.3.1.2. Peso del sistema fotovoltaico

En la parte inferior de la armadura de techo el peso de las [dAmparas y todos
los accesorios que componen el sistema fotovoltaico del cual va a estar provisto el
edificio se considera de 135kg/m?. Esta carga se aplicara linealmente distribuida a
lo largo de la cuerda inferior de la armadura segun el ancho tributario definido por

la separacion entre cada uno de los marcos.

63



6.3.1.3. Peso del material del cerramiento lateral

El cerramiento lateral del edificio se compone del sistema de tableros de
virutas orientadas (OSB por sus siglas en inglés), las cuales tienen un peso de
10kg/m?.

6.3.2. Carga viva

Para el caso de éste edificio, solamente se aplica carga viva a los clavado-
res que componen la estructura de techo, para que sea transmitida a la cuerda
superior de la armadura. Segun el RNC-07 en su Arto. 11, Carga viva en techos y
pisos livianos, inciso a), TECHOS LIVIANOS:

Para el caso de techos livianos de cubiertas onduladas (incluyendo la teja
de barro), los elementos estructurales resistentes (tales como cuartones de ma-
dera 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/ m2.

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. Se adicionara una carga uniformemente distribuida
de 10 Kg/m2.

Para efecto de sismo, la carga viva reducida a emplearse sera de 10 Kg/mz.

Segun lo anterior y debido a que el ancho tributario de cada uno de los clavadores

internos es de 1.29m:

Fig. 34 Carga viva de disefio para clavadores de techo
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Fig. 36 Carga viva reducida sobre clavadores de techo

6.4. Condiciones de regularidad segln el RNC-073

Segun las condiciones de regularidad presentadas en el articulo 23 del
RNC-07, una estructura puede considerarse como regular, irregular o fuertemente
irregular. Los parametros que a continuacion se enlistan, influyen en la magnitud
de la fuerza sismica que se cargara al edificio. A continuacion se evalla cada con-

dicion.

6.4.1. Simetria en planta
Debido a que la forma en planta de la estructura es un rectangulo se cumple

esta condicion en ambos ejes.

6.4.2. Relacién de aspecto en elevacion
Sabiendo que la altura es 10.83m y que la menor dimensién en planta es
20.24m,

o| T
IA
N
(&)

% para ver las definiciones de cada una de estas condiciones ver Arto. 23 de Ministerio de Transporte e In-
fraestructura (MTI). (2007). Reglamento Nacional de la construccion. Managua, Nicaragua: MTI, pp. 19
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Por lo tanto, la estructura satisface esta condicion.

6.4.3. Relacion de aspecto en planta
La dimensién mas larga en planta de la estructura es de 81m; y | mas corta
de 20.24m.

B<25

b <
0 -0 400> 25
b 2024 '

Estas dimensiones no satisfacen la condicion planteada.

6.4.4. Entrantes y salientes en planta
La geometria en planta de la estructura es un rectdngulo que no contiene

entrantes ni salientes; por lo tanto, el edificio cumple con esta condicion.

6.4.5. Presencia de sistemas de techo o piso rigido y resistente
Considerando el modelo estructural del edificio, figura 37, se cumple con
esta condicion debido a que la estructura de techo esté constituida por una arma-

dura que aporta rigidez al sistema.
6.4.6. Aberturas en planta

El edificio cumple con esta condicion debido a que no existen aberturas en

la cubierta de techo.
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6.4.7. Regularidad del peso en elevacién
Esta condicién especifica que el peso del nivel consecutivo superior a un

nivel debe cumplir que

Dado que la estructura en cuestion cuenta con un unico nivel (nivel de la
estructura de techo) y que el articulo del RNC-07 en cuestion define que el ultimo

nivel queda eximido de cumplir esta condicion, el edificio cumple con éste requisito.

6.4.8. Regularidad geométrica en elevacién
Si Anes el peso de un nivel y An-1 el peso del piso inmediato inferior, debe

cumplirse que

El dltimo piso queda eximido de cumplir ésta restriccion.

Considerando el andlisis que se hizo en el inciso anterior, se considera que

el edificio cumple esta condicion.

6.4.9. Restriccion lateral de las columnas

La figura 37 muestra las condiciones de restriccion de las columnas
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Fig. 37 Sistema resistente de la nave industrial

En la imagen se observa que las columnas del sistema resistente a cargas
laterales poseen restricciones Unicamente en el plano que contiene a la armadura
de techo; con lo cual, se concluye que el edificio no cumple con la condicién en

cuestion.

6.4.10. Regularidad de rigidez en elevacion
Esta condicién no aplica a esta estructura debido a que cuenta Unicamente

con un nivel.

6.4.11. Resistencia al corte

Igual que el inciso anterior.

6.4.12. Excentricidad torsional

Igual que el inciso 6.4.10

6.4.13. Resumen de cumplimiento de condiciones
Para poder visualizar de mejor manera que tan regular es la estructura en
cuestion, se resumen las condiciones de regularidad definidas por el reglamento

en la siguiente tabla.
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Condicion | Cumplimiento
1 Sl
2 Sl
3 NO
4 Sl
5 Sl
6 Sl
7 Sl
8 Sl
9 NO
10 N.A
11 N.A
12 N.A

Tabla 7 Cumplimiento de las condiciones de regularidad de la estructura

El edificio no cumple con 2 de las 12 condiciones que especifica el RNC-07.
Segun lo anterior y el inciso b) del Arto. 23 del mismo reglamento (Condiciones de
regularidad), la estructura se clasifica como irregular; lo que indica que el factor de
reduccién por ductilidad, definido en el inciso 6.5.2 de este documento, se debe

corregir por el factor 0.8 (Arto. 23, inciso d). RNC-07).

6.5. Caracterizacion sismica segun el RNC-07

6.5.1. Grupo*
El edificio en cuestion estara destinado a uso industrial (naves industriales),
por lo que el RNC-07, en la clasificacion de estructuras, lo clasifica como una es-

tructura perteneciente al grupo B.

4 Arto 20, ver idem, p. 17
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6.5.2. Factor de reduccion por ductilidad®

Al modelo idealizado de la estructura, con los elementos propuestos, se le
aplicaron las cargas que se definen en el punto 6.3 y posteriormente se realizé un
analisis modal en el software SAP2000 para determinar el periodo fundamental del
sistema. En las figura de abajo se muestra el modelo estructural cargado con todas
las cargas muertas. En los nodos, la carga puntual ®es la reacciéon generada por el
peso de la lamina de la cubierta de techo mas el peso del clavador de 6x4in de
seccion en los apoyos de éste Ultimo (nodos de las armaduras); las cargas distri-
buidas en las columnas y en la cuerda inferior, son el peso del sistema de cerra-

miento lateral y el peso del sistema fotovoltaico, respectivamente.
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Fig. 38 Modelo estructural usado en la determinacion del periodo natural

Después de realizar el andlisis modal con los datos presentados en las ima-
genes anteriores, se obtuvo el siguiente periodo del sistema

T =0.14169s

Dado que se conoce el periodo de la estructura T, y que:

5 Arto. 21, ver idem
6 La determinacion de la carga puntual generada por la reaccién en los apoyos del clavador de techo se
presenta en el Anexo E.
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T>Ta
0.14169>0.1

Se concluye que el factor de reduccion por ductilidad tendra un valor

Q=Q

Donde Q tiene un valor de 1.5 por ser una estructura cuya resistencia late-
ral es provista por marcos compuestos de columnas y armaduras de madera. En

consecuencia,

Q=15

Corrigiendo por el factor 0.8 para estructuras irregulares (Arto. 23, inciso d) del

RNC-07) se obtiene un valor

Q=15x08
Q=12

Valor que es valido para cualquier direccion de la estructura.

6.5.3. Factor de reduccion por sobre resistencia’
La reduccion por sobre resistencia esta dada por

Q=2
6.5.4. Factor de amplificacion por tipo de suelo®

El edificio esta ubicado en la ciudad de Managua, que segun el mapa de
zonificacion sismica de Nicaragua (figura Il RNC-07), se encuentra en la zona C.

" Ver Arto. 22, idem, p. 19
8 Ver Arto. 25, idem, p. 22
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Suponiendo un suelo tipo Ill, por (suelo moderadamente blando®), el factor
de amplificacién por tipo suelo es
S=2

El mapa de zonificacidén sismica de Nicaragua a su vez especifica el valor

de la aceleracién maxima del terreno ao'® el que para este caso tiene un valor

ac=0.31

6.5.5. Maxima aceleracién espectral, Sq

Para definir este valor, se usaron las ecuaciones del inciso a) del subtema
Il del Arto 27 del RNC-07, asi como de la figura 3 (espectro de disefio para Nica-
ragua). El valor de Sq parte del calculo del valor de la aceleracién para disefio
sismico, expresada como fraccidén de la aceleracion de la gravedad. El calculo de
a para las condiciones de la estructura analizada, debido a que el valor del periodo

de la estructura se encuentra entre los valores Tay Ty €s el siguiente:!?

a=Sd
a=S(2.7ap)
a=2(2.7x031)
a=167

6.5.6. Coeficiente sismico, C
El RNC-07 plantea dos opciones para el calculo del coeficiente sismico. La

primera opcion'? que se presenta no toma en cuenta el valor del periodo de la

° Este dato esta intimamente ligado a los resultados del estudio de suelo del proyecto. Para este documento
se hizo una investigacion para poder dar a conocer al lector tal dato. Lamentablemente no se tuvo acceso
a él, por lo que se definié el tipo de suelo a como se plasmaarriba. Tal consideracion se hizo para someter
a la estructura a una fuerza sismica relativamente critica.

10 Ver Anexo D de idem, p. 125

1 Ver Arto. 27, subtitulo I1, inciso a). idem, p. 24

12 Ver Arto. 24. idem, p. 20
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estructura mientras que la segunda®® si. Debido a que para el andlisis de este
edificio se calculé el periodo de la estructura en el inciso 6.5.2, la ecuacion que se

usara para el célculo del coeficiente sera la siguiente:

a
C:_l4

0Q

Sustituyendo los valores correspondientes

1.67
2x1.2

¢ = 0.70%

6.6. Justificacion del tipo de andlisis

Segun el inciso b) del Arto. 30 del RNC-07, debido a que la configuracion
estructural del edificio lo define como una estructura irregular y no supera los 30
metros de altura, se puede aplicar el método estatico definido en el Articulo 32

para la determinacion de las cargas sismicas.

6.7. Determinacion de fuerzas sismicas cortantes?'®

Segun el RNC-07: “Opcionalmente pueden adoptarse fuerzas sismicas me-
nores que las calculadas segun el articulo anterior, siempre que se tome en cuenta
el valor aproximado del periodo fundamental de vibracion de la estructura,...”. De-
bido a que para esta estructura se calcul6 el periodo fundamental de vibracion con

ayuda del software SAP2000, se usara la ecuacion 13 del Arto. 32 para determinar

13 Ver ecuacion (13), inciso b), Arto. 32. idem, p. 29

14 Ver idem.

15 Se dara cuenta el lector que al calcular los coeficientes sismicos con cada una de las ecuaciones referen-
ciadas en los comentarios 11y 12, resultan ser los mismos con las condiciones plasmadas para esta estruc-
tura. Lo anterior es debido a que a = 2.7Sap, ambas partes de la igualdad, numeradores en cada una de las
ecuaciones. Esta coincidencia resulta del valor del periodo fundamental.

16 Arto. 32. Ver idem, p. 29
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las fuerzas sismicas que se aplicaran al modelo de la estructura para su posterior

analisis. Dicha ecuacién a usarse es:

Fs, =~ wip, 2
S = a0’ i iZWihi
Que es lo mismo que
_ W,
FSi = Cx (WlhIZTlhl

Debido a que la estructura en analisis Unicamente posee un nivel la ecuacion se

convierte en

Fs; = Cx WY/
Donde:
Fs; = Fuerza lateral actuante en el i-ésimo nivel
C = Coeficiente sismico

W = Peso de la masa

6.7.1. Peso total de la estructura (Peso propio + Carga Muerta + Carga Viva
Reducida)
El peso propio de los elementos de la estructura se presenta en la siguiente
tabla, sabiendo de antemano que la densidad de la madera de pino, segun la tabla
5A del anexo A del RNC-07, es de 660 kg/m®.

Seccién Area de seccion Longitud total | Peso (kg)
(m?) (m)
6"x6" 0.023 68.89 1056.06
15"X15" 0.145 10.45 1001.37
10"X6" 0.039 25.27 645.63
Peso propio de la estructura 2,703.06

17 Arto. 26, ecuacion (5). Ver idem, p. 23
18 Ver idem, p. 116
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El dato de la sobrecarga permanente de la estructura se determind con
ayuda del SAP200. Para esto se cre6 un caso de carga denominado DEAD, en el
gue se incluyeron Unicamente las sobrecargas permanentes definidas en el inciso
6.3.1. Se realizé un analisis al modelo con el caso de carga y se obtuvieron los
datos de las reacciones en los apoyos de las columnas que se presentan en la

siguiente imagen

p=4 Joint Reactions in Joint Local CoordSys
Joint Obiect 1 Joirt Element 1
1 2 3
Farce 1356.705 0. 2460.37
Momert 0. 1817.19 0.

Fig. 39 Reacciones en las columnas por caso de carga DEAD

Sabiendo que la fuerza 3 es la reaccion vertical, se obtiene que:

CM = 2 x 2460.37 kg
CM = 4920.74 kg

Siguiendo el mismo procedimiento anterior, esta vez para el caso de carga CVR,

en el que se tomaron en cuenta las cargas definidas en el inciso 6.3.2, se obtiene

lo siguiente
B Joint Reactions in Joint Local CoordSys
Joirt Chiect 1 Joirt Element 1
1 2 3
Force 378732 0. 724.02
Moment 0. 499.383 0.

Fig.40 Reacciones en las columnas por caso de carga CVR
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Por lo tanto; la carga debido a la carga viva reducida presente en la estructura es
de:
CVR =2x724.02 kg
CVR =1448.04 kg

Por lo que el peso a usarse en el calculo de la fuerza lateral, resulta ser

W = Peso propio de la estructura + CM + CVR
W =2,703.06 kg + 4,920.74kg + 1,448.04kg
W =9,071.84 kg

6.7.2. Célculo de la fuerza lateral

Los datos para el calculo de la fuerza sismica son los siguientes

C=070
W =9,071.84 kg

De donde obtenemos
Fs= CxW
Fs= 0.7x 9,071.84 kg
Fs = 6350.29 kg

Luego se crea en el SAP2000 un caso de carga para la carga sismica y se

aplica al modelo en el nodo que muestra la siguiente figura:
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Fig. 41 Aplicacion de carga sismica al modelo

6.8. Andlisis estatico en SAP2000

Luego de realizar con el SAP2000 un analisis bidimensional de la estruc-
tura con los casos de carga CM, CV, CVR Y SISMO XP (carga muerta, carga
viva, carga viva reducida y sismo, respectivamente) se obtuvieron los siguientes

comportamientos de la estructura.

Fig.42 Comportamiento del modelo en caso de carga CM
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Fig. 43 Comportamiento del modelo en caso de carga CV

Fig. 44 Comportamiento del modelo en caso de carga CVR

Fig. 45 Comportamiento del modelo en caso de carga SISMO XP

Estos comportamientos son consistentes con el tipo de carga de cada caso
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7. DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

7.1. Clavadores de techo
Angular Cubierta de Techo
ASTM A 36 Lamina Estructural E-76 Clavador
/ 3x3x4x1/8in / Calibre Super 26 (0.45mm) Pino Ocote
. y \é o £, 6x8in
— &
Cuerda Superior Z
Pino Ocote &
6x10in T
k 450m—'\, e
Clavador
Cubierta de Techo Angular Pino Ocote
Lamina estructural E-76 ASTM A36 4x6in
Clavador  Calibre Super 26 (0.45 mm) 3x3x4x1/8in =
Pino Ocote — "1?—
4x6in o Y ‘j})) % /l
0.A0M a‘
P o

Cuerda Superior
Pino Ocote
6x10in

Canal Pluvial

Fig. 46 Detalle longitudinal y transversal de los clavadores de techo.

Las imagenes de arriba muestran la disposicion longitudinal y transversal
de los clavadores de la estructura de techo de la nave industrial. El anexo D de
este documento plantea una forma de predimensionamiento de elementos que es-
tan sometidos al mismo caso de carga de los clavadores tratados en esta seccion.
Las fuerzas a las que esta sometido el elemento que se considero critico para el
disefio se obtuvieron del analisis computarizado en el software SAP2000. La si-
guiente tabla muestra los datos obtenidos y la combinacion de carga para la cual
se obtuvieron las mayores magnitudes.

Método | V (kg) | Mx (kg.m) | My (kg.m) | Combinacion Critica
ASD | 156.24 30.79 153.95 CM +CV
LRFD | 238.09 47.48 23741 1.2CM + 1.6CV
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7.1.1. Datos del elemento propuesto

7.1.1.1. Propiedades del elemento

Propiedades del clavador de techo
Base b (in) 4.00
Peralte d (in) 6.00
Claro Ly, (m) 450

7.1.1.2. Propiedades de la especie de madera

Propiedades mecéanicas del pino
Modulo de elasticidad E (kg/cmz2) 130,000
Resistencia a la compresion F. (kg/cm2) 78
Resistencia a la flexién Fy (kg/cm?2) 116
Resistencia al corte Fy (kg/cm2) 7

7.1.2. Célculo de los esfuerzos actuantes
Los Unicos esfuerzos actuantes sobre el clavador de techo, debido a que
solo posee cargas perpendiculares a su eje longitudinal, son los flexionantes en

los ejes de la seccion transversal, y el cortante.
7.1.2.1. Esfuerzo flexionante en el eje mayor Fpy!
Para una seccion rectangular se tiene la siguiente ecuacion?

F, = oM (EQN 3.3-2)

"~ ba?

! Ver seccion 3.3.2 de American Wood Council. (2011). ASD/LRFD National Design Specification for Wood
Construction (NDS 2012). United States of America: American Wood Council, pp. 15.
2 Las etiquetas de las ecuaciones son las asignadas por la NDS 2012
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Que numéricamente para cada caso de carga es

ASD LRFD
_6(153.95 kg. m)(100 cm/m) _6(237.41 kg.m)(100 cm/m)
by ™ (10.16cm) (15.24cm)?2 by ™ (10.16cm) (15.24cm)?2
Fpy = 39.14 Kg/cm? Fpy = 60.37 Kg/cm?

7.1.2.2. Esfuerzo flexionante en el eje menor Fpy®

Al igual que el valor anterior, pero para el eje menor, tenemos que:

ASD LRFD
_6(30.79 kg.m) (100 cm/m) . 6(147.48 kg. m)(100 cm/m)
bx ™ (10.16cm) (15.24cm)2 bx ™ (10.16cm) (15.24cm)2
Fpx = 11.74 Kg/cm? Fpx = 18.11 Kg/cm?

7.1.2.3. Esfuerzo cortante F,*

Para una seccion rectangular el esfuerzo al corte es

3V
Fv

= (EQN 3.4-2)

Que para cada caso de carga tiene un valor de

ASD LRFD

. 3(156.24 kg) . 3(238.09 kg)

V7 2(10.16 cm)(15.24cm) | ¥V 2(10.16 cm)(15.24 cm)
f, = 1.51 Kg/cm? f, = 2.31 Kg/cm?

3 Ver idem
4 Ver seccion 3.4.2 de idem
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7.1.3. Célculo de la longitud efectiva L,

El célculo de la longitud efectiva de un elemento depende del caso de carga
al que esta sometido y a la relacién de esbeltez. Para el caso en estudio, la relacion

de esbeltez es

Lu _ 450cm — 20,53
d  1524cm

Debido a que ninguno de los casos de carga presentados en la tabla 3.3.3
igualan al caso de carga de clavador de techo, la longitud efectiva se calcula con
las condiciones especificadas “Condiciones de un solo tramo o en voladizo con
cargas no especificada en la tabla 3.3.3"; por lo tanto, para una relacién de esbel-

tez es mayor a 14.3, obtenemos una longitud efectiva

Le = 1.84lu
Le = 1.84(450 cm)
Le =828 cm

7.1.4. Factores de ajuste®

Los factores de ajuste se usan para tomar en cuenta las condiciones a las

gue esta sometido el miembro considerado.

7.1.4.1. Factor de duracion de carga Cp’
Considerando el sismo como la carga de menor duracion de la combinacion

de carga critica y suponiendo para ésta una duracion de diez minutos

5 Ver seccion 3.3.3 y Tabla 3.3.3 de idem, p. 15-16

6 Ver seccion 4.3 de idem, p. 28-29

7 Todas las referencias que se dan para los factores de ajuste tienen, a su vez, muchas otras referencias.
Debido a esto solo se daran las referencias generales de la seccion 4.3. Ver idem, p. 28
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7.1.4.2. Factor de servicio himedo Cy®
Debido a que el contenido de humedad presente en los elementos de ma-
dera se supone menor al 19% y a que este factor de ajuste solo aplica a miembros
con contenido de humedad superior, el factor de ajuste por servicio hUumedo no
aplica.

7.1.4.3. Factor de temperatura C,°
Al igual que el factor de ajuste anterior, el factor de ajuste por temperatura
aplica Unicamente a elementos que estan expuestos a una temperatura sostenida
mayor a los 150°F. Para propdsitos de este disefo, la temperatura a la que se
suponen expuestos los elementos es menor; por lo tanto, este factor de ajuste no

aplica.

7.1.4.4. Factor de tamafio C¢*°
Debido a que el peralte d de la seccidon propuesta es mayor a las 5 pulgadas,
factor de ajuste por el tamafio del elemento esta dado por

Cr = (12/d)/° < 1.0 (EQN 4.3-1)
Cr = (12/6)1/° < 1.0
Cr=108<10

Debido a que el valor calculado sobrepasa el valor limite, el valor del factor
de ajuste por el tamafo del elemento es

Cp = 1.0

8 Para ver las consideraciones que se hicieron al definir el contenido de humedad en las piezas estructura-
les ver el parrafo del inciso 5.1 en la pag., 51. de este documento. Para ver lo definido por la NDS 2012
sobre este factor de ajuste, ver seccion 4.3.3 de idem

% Ver seccion 4.3.4 de idem

10 ver seccion 4.3.6 de idem, p. 29
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7.1.4.5. Factor de uso de cara ancha Cg,**
Debido a que la carga a la que esta sometida el elemento portante es per-
pendicular a la cara con dimension de 4”, que es la cara angosta del elemento, el

factor de ajuste por el uso de la cara ancha del miembro Cg,, no aplica.

7.1.4.6. Factor de corte C;1?
Este factor aplica a miembros de madera aserrada que tiene cortes a lo
largo de su longitud, debido a que el elemento en cuestiébn no posee ningln corte

apreciable, el factor por corte del elemento C;, no aplica.

7.1.4.7. Factor de miembro repetitivo C,.3

Para elementos con espesores b de 2 a 4 pulgadas que son usados como
viguetas, que no estan espaciadas a mas de 24” (0.6m) de su centro, que no son
menos de 3 en numero y que estan en contacto con un diafragma o la cubierta
del techo de la estructura, el valor del factor por miembro repetitivo C,., es 1.15.

De la figura 46 se sabe que el espaciamiento centro a centro de los clava-
dores de techo es de 1.29 m lo que, segun las definiciones del parrafo anterior,
hace que los elementos se comporten de manera individual; por ende, el factor de

ajuste por miembro repetitivo C, no aplica.

7.1.4.8. Factor de rigidez al pandeo C;*

El uso del factor de rigidez al pandeo Cr, es para casos en los que los ele-
mentos de las armaduras de techo que estan sujetos a flexion y compresion axial
bajo condiciones de servicio seco tienen hojas de plywood de un espesor de 3/8”
o superior clavadas paralelamente al peralte. Sado que los elementos en cuestion

no estan sujetos a tales condiciones, el factor de rigidez al pandeo Cr, no aplica.

1 Ver seccion 4.3.7 de idem, p. 29
12 Ver seccion 4.3.8 de idem

13 Ver seccion 4.3.9 de idem, p. 30
14 Ver seccion 4.3.11 de idem
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7.1.4.9. Factor de area de apoyo C,*°
Este factor modifica a la resistencia a la compresién perpendicular a las fi-
bras F.,. Debido a que F.;, no es un valor determinante en el disefio de los ele-

mentos de esta estructura, el factor de area de apoyo C;,, no aplica.

7.1.4.10. Factor por efecto del tiempo A6
Segun lo especificado en el apéndice N.3.3%, para la combinacion de carga
1.2CM + 1.6CV y sabiendo que la carga viva CV es por ocupacion del edificio, se

tiene que

A=08

7.1.4.11. Factor de estabilidad de viga C,*®

El valor de este factor de ajuste es de acuerdo a la ecuaciéon

(oerry)  |pe(roerrp? ()
_1+ FbE Fik) . [1+ FbE Fg _ Fik)
CL= 1.9 1.9 0.95 (EQN 3.3-6)

Para llevar un orden con el que se comprenda el calculo de este factor, se
calcularan a continuacién cada uno de los elementos que forman parte de la ecua-

cion en el orden en gque se presentan en la expresion

a) Valor critico de disefio al colapso para miembros a flexion Fy,g*°

_ 1.20EL,
FoE = T(R,)?

15 Ver seccion 4.3.12 de idem

16 VVer seccion 4.3.16 de idem

7 ver idem, pp. 181

18 Ver seccion 3.3.3.8 de idem, p. 17
19 ver seccion 3.3.3.8 de idem, p. 18
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i) Céalculo del médulo de elasticidad ajustado para el calculo de los factores

!

de estabilidad de viga y de columna E_,;,

Las ecuaciones del modulo de elasticidad ajustado para el calculo de los
factores de estabilidad de viga y columna para los métodos de disefio ASD y LRFD,
segun la tabla 2 de la seccion 3.8 de este documento, son

ASD LRFD
Emin = E[1 — 1.645C0V;](1.03)/1.66 (EQN D-4)

Donde COVg, el coeficiente de variacion del médulo de elasticidad, tiene un

valor de 0.25%; por lo tanto,

Eonin = 130,000 kg/cm? [1 — 1.645(0.25)1(1.03)/1.66
Emin = 47,490.14 kg/cm?

Debido a que no todos los factores de ajuste aplican al elemento, las ecua-

ciones se convierten en

ASD LRFD
;nin = Emin ;nin = Epnin X1.76 x0.85

min = 47,490.14 kg/cm? ' = 47,490.14kg/cm? x 1.76 X 0.85
T in = 71,045.24 kg/cm?

20 \er Anexo F, seccion F.2, tabla F1, idem, p. 165
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ii) Relacion de esbeltez Rg?!

lod

Rp= |5 < 50 (EQN 3.3-5)

R. = (828 cm)(15.24 cm) -
B (10.16 cm)? =

R = 11.06 < 50

iii) Calculo del valor critico de disefio al colapso para miembros a flexion

Foe
ASD LRFD
. 1.20E. . . 1.20E. .
PE "~ " (Rp)? 5T (Rp)?
_1.20(47,490.14 kg/cm?) . 1.20(71,045.24 kg/cm?)
bE (11.06)2 bE (11.06)2
Fpe = 465.88 kg/cm? Fpe = 696.96 kg/cm?

b) Valor de la flexion de disefio de referencia Fy,?

Valor de la flexion de disefio de referencia F;, para el calculo del factor de
estabilidad de viga no es mas que la resistencia a la flexion de disefio de la tabla
No. 18 del RNC-07, multiplicado por todos los factores de ajuste aplicables ya de-
finidos en los incisos anteriores, exceptuando a Cq, y C;,, por lo tanto, de la tabla 2

de la seccion 3.8 de este documento

2 \er seccion 3.3.3.6 de idem, p. 17
22 \ler seccion 3.3.3.8 de idem
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ASD

LRFD

Fp, = Fpb XCp XCpy XC¢ XCg X Cix C,.
Si se suprimen los factores que
no aplican
F, = Fp XxCp X Cg
Fp =116 kg/cm? x1.6x1.0
Fp = 185.60 kg/cm?

Fp, = Fpb XCy XCy xCg xCixC, x 254 x0.85x A

Si se suprimen los factores que no aplican
F, = Fp XxCgx 254x0.85x A
Fp =116 kg/cm? x 1.0x 2.54x0.85x0.8
Fp = 200.36 kg/cm?

c) Calculo del factor de estabilidad

de viga C;,

Segun la ecuacion 3.3-6 y los calculos de los incisos anteriores

ASD LRFD
CL CL
46588 <9 696.96 9
185.60 9 200.36 9
= cm — cm
19 19
22 2
46588 <9 46588 <9 696.96 9 696.96 9
1+ K kg 1+ kg k
185.60 3 185.60 9 200.36 9 200.36 9
_ cm _ cm _ cm _ cm
19 0.95 19 0.95
\L ] \L |
CL =097 C. =098

7.1.4.12. Factor de estabilidad de columna Cp?3

El factor de estabilidad de columna debera ser calculado como sigue:

Cp = 5

23 \er seccion 3.7.1, idem, p. 21

Lt [EE T qars
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a) Valor del pandeo critico de disefio para miembros en compresion F.z%

. _ 0822,
T (le/d)?

i) Calculo de E;,

Igual que el céalculo de la seccién 7.1.4.11

ASD LRFD

' = 47,490.14 kg/cm? min = 71,045.24 kg/cm?

min

i) Célculo de F g

ASD LRFD
_0.822(47,490.14kg/cm?) - 0.822(71,045.24kg/cm?)
¢E™ (828 cm/15.24 cm)? ¢E™ (828 cm/15.24 cm)?
F.g = 13.22 kg/cm? F.g = 19.78 kg/cm?

b) Valor de compresion de disefio de referencia paralela al grano F;?°

Al igual que en el calculo del factor de estabilidad de viga C;,, este valor es
la resistencia a la compresion paralela al grano de la tabla No. 18 del RNC-07,
multiplicado por todos los factores de ajuste aplicables ya definidos exceptuando

a Cp; por lo tanto, de la tabla 2 de la seccion 3.8 de este documento

24 Ver idem
25 \er seccion 3.7.1.5, idem, pp. 21
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ASD

LRFD

Fi=F.XCpXCyXC:XxCgxC;

Si se suprimen los factores que no aplican
Fe=F.XCpXxCp
F:=78kg/cm? x1.6x1.0
F: = 124.80 kg/cm?

Fi=F.XCyXCiXCpxC;x 240x0.90x A
Si se suprimen los factores que no aplican
Fi=Fy,xCpx 240x0.90x A
F:=78kg/cm? x1.0x 2.40x0.90x 0.8
F: = 134.78 kg/cm?

c) Célculo del valor de ¢?®

El valor de ¢ para madera aserrada es

c=0..8

d) Célculo del factor de estabilidad de columna Cp

Segun la ecuacion 3.7-1y los calculos de los incisos anteriores, el valor de

este factor para cada uno de los métodos de disefio es

ASD LRFD
Cp Cp
1322 X9 1078 X9
1+ CT(‘ 1+ CT
124.80 -9 134.78 -9
_ cm _ cm
2(0.8) 2(0.8)
2 2
1322 X9 1322 X9 1078 X9 1078 X9
124.80 -9 124.80 -9 134.78 -9 134.78 -9
_ cm cm _ cm cm
2(0.8) 0.8 2(0.8) 0.8
\L ] \L |
Cp =010 Cp=0.14

26 \/er [dem




7.1.4.13. Lista de valores de factores de ajuste

Resumiendo todos los incisos anteriores, tenemos los siguientes valores

para los factores de ajuste

. Valor
Factor de ajuste
ASD LRFD
Cp 1.60 No aplica
Cum No aplica | No aplica
Ce No aplica | No aplica
Cy 097 0.98
Cr 1.0 1.0
Ctu No aplica | No aplica
C; No aplica | No aplica
o No aplica | No aplica
Co 0.10 0.14
Cr No aplica | No aplica
A No aplica 0.80

Por lo tanto, las ecuaciones para el ajuste de los valores de resistencia la-

teral de la tabla 2 del inciso 3.8 de este documento

ASD

LRFD

FézFbXCDXCLXCF

FézFCXCDXCFXCp

Fi, = F, X CL X Cp x 2.54 X 0.85 X A
Fi=F. XxCpxCpx2.40x0.90x A

7.1.5. Célculo de los valores de los esfuerzos de disefio ajustados

Segun la tabla del inciso anterior se tiene que:
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ASD

LRFD

Fi, = 116kg/cm? x 1.60 x 0.97 x 1.0
Fi, = 180.03 kg/cm?
F.=78kg/cm?x1.6x1.0x0.10
Fi = 12.48 kg/cm?

Fi, = 116kg/cm? x 0.98 x 1.0x 2.54 x0.85x 0.8
Fi, = 196.35 kg/cm?
F.=78kg/cm?x 1.0x0.14x2.40x0.90 x 0.8

Fi = 18.87 kg/cm?

7.1.6. Chequeo por ecuacién de interaccion?’

Para un miembro sometido a compresion y flexion en ambos ejes, se tiene

que cumplir que:

fc]2
— +
F.'

oy N

fbx

Fp'[1-(fc/Fcgq)]

<1. EON 3.9-3
Py =/ Fopa)— (o /ropt] — 10 (EQN39-3)

El elemento no estd sometido a ningun tipo de fuerza de compresién; por lo

tanto, la expresion de arriba, al suprimir los términos que toman en cuenta los es-
fuerzos de compresion, resulta en

foy

fbx

Fp’

Sustituyendo y calculando obtenemos

27 \er seccion 3.9.2, idem, pp. 22
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ASD LRFD

39.14 Kg/cm? 60.37 Kg/cm?
180.03 kg/cm? 196.35 kg/cm?
. 11.74 Kg/cm? : . 18.11 Kg/cm? :
180.03 kg/cm? [1 - (%) ] 196.35 kg/cm? [1 - (%) ]
<10 <10
028 <1 040<1
OK OK

7.1.7. Chequeo por cortante

Para un miembro de madera sometido a fuerzas cortantes se debe de cum-
plir que el valor del esfuerzo cortante de disefio ajustado (valor del cortante hori-
zontal de la tabla No. 18 del RNC-07 multiplicado por todos los factores de ajuste
aplicables) debe de ser mayor al valor del esfuerzo cortante calculado. Dicho en

lenguaje matematico se debe de cumplir lo siguiente®®

Fro>f,

7.1.7.1. Caélculo del esfuerzo cortante de disefio ajustado F;,

Segun la tabla 2 de la seccién 2.8 de este documento, suprimiendo los fac-

tores que no aplican, se obtienen los siguientes valores del esfuerzo cortante ajus-

tado
ASD LRFD
F/ =F, XxCp F/ =F,x288x0.75XA
F, =7Kg/cm?x 1.6 F, =7Kg/cm? x2.88x0.75x 0.8
F{, = 11.20 Kg/cm? F,, = 12.10 Kg/cm?

28 \ler seccion M3.4, ecuacion M3.4-1, American Forest and Paper Association, & American Wood Council.
(2012). ASD/LRFD Manual for Engineered Wood Construction. United States of America: American Wood
Council, p. 6.
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7.1.7.2. Chequeo del esfuerzo cortante del elemento

ASD LRFD
Fo > 1, Fo = fy

11.20 Kg/cm? > 1.51 Kg/cm? 12.10 Kg/cm? > 2.31 Kg/cm?
OK OK
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7.2. Cuerda superior

Cuerda Superior

Pino Ocote
10x6 in
el
DN &
T
k{).15mf%J

Fig. 47 Detalle longitudinal y transversal de la cuerda superior

La cuerda superior de la armadura de techo, a diferencia de los clavadores,
estd sometida a una fuerza de compresion. Para efectos de disefio este elemento
se supondra como una viga idealizada continuamente apoyada, siendo los apoyos
los puntos en los que esta se conecta con un miembro de celosia. Tal suposicion
hace que la longitud efectiva usada en la determinacion de la relacion de esbeltez
de la cuerda sea calculada con la longitud entre apoyos mas desfavorable para el
disefo. Las fuerzas actuantes criticas se presentan en la siguiente tabla.

Método | P (kg) V (kg) | Mx (kg.m) | My (kg.m) | Combinacion Critica
ASD 9,596.50 | 1,120.72 0 875.96 CM +CV
LRFD | 13,641.55 | 1,660.18 0 1,292.09 1.2CM + 1.6CV

Cabe mencionar que las fuerzas arriba presentadas no actian constante-
mente a lo largo del miembro de madera, sino que actian solamente en uno de

los elementos que componen la cercha de techo. También, es importante hacer

96



énfasis en el hecho de que el andlisis realizado al modelo fue bidimensional, razén

por la cual no se genera un momento M.

7.2.1. Datos del elemento propuesto

7.2.1.1.

7.2.1.2.

Propiedades del elemento

Propiedades del elemento

Base b (in)

6.00

Peralte d (in)

10.00

Claro Ly, (m)

258.01

Propiedades de la especie de madera

Propiedades mecanicas del pino

Modulo de elasticidad E (kg/cmz2)

130,000

Resistencia a la compresion F. (kg/cm2)

78

Resistencia a la flexién Fy (kg/cm?2)

116

Resistencia al corte Fy (kg/cm2) 7

7.2.2. Céalculo de los esfuerzos actuantes

7.2.2.1.

Esfuerzo a la compresién

De la mecéanica de materiales se sabe que

ASD

LRFD

fe

~ 9,596.50 kg
"~ (15.24 cm)(25.40 cm)

f. = 24.79 Kg/cm?

fe

~ 13,641.55 kg
"~ (15.24 cm)(25.40 cm)

f. = 35.24 Kg/cm?
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7.2.2.2. Esfuerzo flexionante en el eje mayor Fpy?°

Fb =M
bd2
ASD LRFD
. 6(875.96 kg. m)(100 cm/m) _ 6(1,292.09 kg. m)(100 cm/m)
by (15.24cm) (25.40cm)? by (15.24)(25.40cm)?
Fpy = 53.45 Kg/cm? Fpy = 78.85 Kg/cm?

7.2.2.3. Esfuerzo flexionante en el eje menor Fpx
Debido a que no se considera el momento en el eje menor del elemento,

tampoco se considera el esuerzo flexionante en el eje menor.

7.2.2.4. Esfuerzo cortante f,%°

L3V
V" 2bd
ASD LRFD
. 3(1,120.72 kg) B 3(1,660.18 kg)
V" 2(15.24 cm)(25.40 cm) V" 2(15.24 cm)(25.40 cm)
f, = 4.34 Kg/cm? f, = 6.43 Kg/cm?

7.2.3. Célculo de la longitud efectiva L,

Lu 258.01cm _

d ~ 2540cm 10.16

29 Ver procedimiento de seccién 7.1.2.1 de este documento
30 Ver procedimiento de seccién 7.1.2.3 de este documento
31 Ver procedimiento de seccién 7.1.3 de este documento
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Debido a que la relacion de esbeltez es mayor a 7 y menor a 14.3

L, =1.63l, +3d
L, = 1.63(258.01cm) + 3(25.40 cm)
L, =496.76 cm

7.2.4. Factores de ajuste

7.2.4.1. Factor de duracion de carga Cp

Considerando la carga viva como una carga de duracién normal®

7.2.4.2. Factor de servicio himedo Cy

No aplica

7.2.4.3. Factor de temperatura C.3*

No aplica

7.2.4.4. Factor de tamafio C¢*®

Cr = (12/d)/° < 1.0
Cr = (12/10)/° < 1.0
Ckr=102<10

Debido a que el valor calculado sobrepasa el valor limite, el valor del factor

de ajuste por el tamafo del elemento es

32 \er Apéndice B, seccion B.2. American Wood Council. (2011). ASD/LRFD National Design Specification for
Wood Construction (NDS 2012). United States of America: American Wood Council, pp. 156

33 Ver consideraciones y referencias de seccion 7.1.4.2 de este documento

34 Ver consideraciones y referencias de seccion 7.1.4.3 de este documento

3 Ver consideraciones y referencias de seccion 7.1.4.4 de este documento
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Cr =10

7.2.4.5. Factor de uso de cara ancha Cg,%®

Debido a que la carga a la que esta sometida el elemento portante es per-
pendicular a la cara con dimension de 6”, que es la cara angosta del elemento, el

factor de ajuste por el uso de la cara ancha del miembro Cy,, no aplica

7.2.4.6. Factor de corte C;%’

No aplica

7.2.4.7. Factor de miembro repetitivo C,38
De la imagen 47 se sabe que el espaciamiento centro a centro de los mar-
cos es 4.50m, lo que hace que los elementos se comporten de manera individual;

por lo tanto, el factor de ajuste por miembro repetitivo C,, no aplica.

7.2.4.8. Factor de rigidez al pandeo C;*°

No aplica

7.2.4.9. Factor de area de apoyo C,*°

No aplica

7.2.4.10. Factor por efecto del tiempo A%

Para la combinacion de carga 1.2CM + 1.6CV y sabiendo que la carga viva

CV es por ocupacion del edificio, se tiene que

% Ver referencias de seccion 7.1.4.5 de este documento

37 Ver consideraciones y referencias de seccion 7.1.4.6 de este documento

38 Ver consideraciones y referencias de seccion 7.1.4.7 de este documento

39 Ver consideraciones y referencias de seccion 7.1.4.8 de este documento

40 Ver consideraciones y referencias de seccion 7.1.4.9 de este documento

41 Ver Apéndice N, seccion N.3.3. American Wood Council. (2011). ASD/LRFD National Design Specification
for Wood Construction (NDS 2012). United States of America: American Wood Council, pp. 182
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A=08

7.2.4.11. Factor de estabilidad de viga C,*?

2 <E)
1+ (Foe/Fy) 1+ (Fpe/Fy;) F;
L= 1.9 1.9 0.95

a) Valor critico de disefio al colapso para miembros a flexion Fyg

_ 1.20EL,
FoE = T(R,)?

i) Calculo del médulo de elasticidad ajustado para el calculo de los factores

!

de estabilidad de viga y de columna E_,;,

ASD LRFD

rin = Emin XCy XC¢ XCy X Cr rin = Emin XCy XC¢ xCy xCp x 1.76 X 0.85

Epmin = E[1 — 1.645C0V;](1.03)/1.66
COVg =025

Epnin = 130,000 kg/cm? [1 — 1.645(0.25)1(1.03)/1.66
Epnin = 47,490.14 kg/cm?

42 \er referencias y procedimiento de la seccion 7.1.4.11 de este documento
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ASD LRFD

;nin = Emin ;nin = Epnin X1.76 x0.85
min = 47,490.14 kg/cm? ' = 47,490.14kg/cm? x 1.76 X 0.85
T in = 71,045.24 kg/cm?

i) Relacion de esbeltez Ry

l,d
< 50

RB: F_

(496.76 cm)(25.40 cm)
B — <
(15.24 cm)?

Rg = 7.37 < 50

i) Calculo del valor critico de disefio al colapso para miembros a flexion

Foe
ASD LRFD
e _ L20En, e _ L20En
*5 7 (Rp)? PET (Rp)?
_ 1.20(47,490.14 kg/cm?) Fo= 1.20(71,045.24 kg/cm?)
R (7.37)2 bE ™ (7.37)2
Fpe = 1,049.18 kg/cm? Fpe = 1,569.57 kg/cm?
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b) Valor de la flexion de disefio de referencia Fy,

ASD

LRFD

Fi, = Fp XxCp XCy X Cy X Cp x Cix C;.

Si se suprimen los factores que no

aplican
F;; = Fb X CD X CF

Fp =116 kg/cm? x1.0x 1.0

Fp = 116.00 kg/cm?

Fp, = Fp XCy XCy X Cg xCixC, x 254 x0.85x A

Si se suprimen los factores que no aplican

F, = Fp XxCgx 254x0.85x A
Fp =116 kg/cm? x 1.0x 2.54x0.85x0.8
Fp = 200.36 kg/cm?

c) Célculo del factor de estabilidad de viga C;,

ASD LRFD
CL CL
1,049.18 X9 1569.57 9
1+ —f(m 1+ —ﬁm
11600 0, 200362
19 19
2
1,049.18 X9 104918 X9 1569.57 9 1569.57 <9
14+ cm cm 1+ cm cm
116003, 116.00—9 200.36 % 200.36 9
_ cm _ cm _ cm
19 0.95 19 0.95
\L \L
CL =099 CL =099
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7.2.4.12. Factor de estabilidad de columna Cp*®

Gl G| ()

C
P 2c 2c c

a) Valor del pandeo critico de disefio para miembros en compresion F.g
- 0.822E.;,,
ET (Ie/d)?
i) Calculode E,;,

Del célculo de la seccién 7.2.4.11

ASD LRFD

min = 47,490.14 kg/cm? ! = 71,045.24 kg/cm?

i) Célculo de F g

ASD LRFD
_0.822(47,490.14 kg/cm?) _— 0.822(71,045.24 kg/cm?)
°E ™ (496.76 cm/25.40 cm)2 °E ™ (496.76 cm/25.40 cm)2
Feg = 102.06 kg/cm? Feg = 152.66 kg/cm?

43 Ver referencias y procedimiento de la seccion 7.1.4.12 de este documento
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b) Valor de compresion de disefio de referencia paralela al grano F

ASD LRFD
Fi=F.XCpXCyXC:XCgxC; Fi=F:XCyXCyXxCpxCi;x 240x0.90x2A
Si se suprimen los factores que no Si se suprimen los factores que no aplican
aplican
Fi: =F.XCp X Cp Fé=F.xCpx 240x0.90x2A
F:=78kg/cm? x1.0x 1.0 F:=78kg/cm? x1.0x 240x0.90x0.8
Fi=78.00 kg/cm? F¢ = 134.78 kg/cm?

c) Calculo del valor de ¢

c=0..8

d) Célculo del factor de estabilidad de columna Cp

ASD LRFD
Cp Cp
102,06 K9 152,66 9
1+ ckm 1+ cir(n
78.00 -3 134.78 -9
= cm — cm
2(0.8) 2(0.8)
22 22
102,06 X9 102,06 X9 152,66 <9 152,669
78.00—9_ 78.00—9_ 134.78 -9 134789
_ cm _ cm _ cm _ cm
2(0.8) 038 2(0.8) 038
\ ] \ |
Cp =077 Cp =073
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7.2.4.13. Lista de valores de factores de ajuste

. Valor
Factor de ajuste
ASD LRFD
Cp 1.00 No aplica
Cum No aplica | No aplica
Ce No aplica | No aplica
Cy 0.99 0.99
Cr 1.0 1.0
Ctu No aplica | No aplica
C; No aplica | No aplica
o No aplica | No aplica
Co 0.77 0.73
Cr No aplica | No aplica
A No aplica 0.80

Por lo tanto, las ecuaciones para el ajuste se convierten en

ASD

LRFD

FézFbXCDXCLXCF

FézFCXCDXCFXCp

Fi, = F, X CL X Cp x 2.54 X 0.85 X A
Fi=F. XxCgxCpx2.40x0.90x A

7.2.5. Célculo de los valores de los esfuerzos de disefio ajustados

Segun la tabla del inciso anterior se tiene que

ASD

LRFD

Fi, = 116kg/cm? x1.0x 0.99x 1.0
Fi, = 114.84 kg/cm?

Fi=78kg/cm?x1.0x1.0x0.77
Fe = 60.06 kg/cm?

Fi, = 116kg/cm? x 0.99x 1.0x 254 x0.85x 0.8

Fi =78kg/cm?x 1.0x0.73x2.40x0.90x 0.8

Fo=1

98.35 kg/cm?

Fi = 98.39 kg/cm?
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7.2.6. Chequeo por ecuacién de interaccion*

2

foy

il

1.0

I:b [1 (f /FcEl)] =

ASD LRFD
2 2
2479 X9 3524 X9
cm cm
60.06 ~9 0839 <9
cm cm
53.45 <9 78.85 <9
+ cm + cm
kg kg kg kg
11484 011 - (24 79 =3;/102.06 ) 19835 — % |1— (35 24—, /15266 )
079 <1 065 <1
0K 0K
7.2.7. Chequeo por cortante®
F> f,

7.2.7.1. Calculo del esfuerzo cortante de disefio ajustado
ASD LRFD
F., =F,xCp Fl =F,x288x0.75x A
F, =7Kg/cm?x 1.0 F, = 7Kg/cm? x2.88x 0.75x 0.8
F, = 7 Kg/cm? F, = 12.10 Kg/cm?

4 Ver referencias y procedimiento de la seccion 7.1.6 de este documento
4 Ver referencias y procedimiento de la seccion 7.1.7 de este documento
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7.2.7.2. Chequeo del esfuerzo cortante del elemento

ASD LRFD
Fo > 1, Fo = fy

7 Kg/cm? > 4.34 Kg/cm? 12.10 Kg/cm? > 6.43 Kg/cm?
OK OK
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7.3. Cuerda inferior

e e

o

\\/
k-0.15m- 3

k-0.15m- >

Cuerda Inferior
Pino Ocote
6x6 in

Fig. 48 Detalle longitudinal y transversal de la cuerda inferior

La imagen de arriba muestra que los elementos de la cuerda inferior de la

armadura de la estructura de techo estan sometidos a tension. Las fuerzas actuan-

tes criticas para el disefio se muestran en la siguiente tabla.

Método | P (kg) | V(kg) | My (Kg.m) | Combinacion Critica
ASD | 4,786.95 | 327.38 227.2 CM +CV
LRFD | 6,832.88 | 39548 | 273.97 1.2CM + 1.6CV
7.3.1. Datos del elemento propuesto
7.3.1.1. Propiedades del elemento
Propiedades del elemento
Base b (in) 6.00
Peralte d (in) 6.00
Longitud del claro Lu (m) | 14.24
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7.3.1.2. Propiedades de la especie de madera

Propiedades mecanicas del pino
Modulo de elasticidad E (kg/cm2) 130,000
Resistencia a la compresion F. (kg/cm2) 78
Resistencia a la flexién Fy (kg/cm?2) 116
Resistencia al corte Fy (kg/cm2) 7

7.3.2. Calculo de los esfuerzos actuantes

7.3.2.1. Esfuerzo ala tensién

De la mecéanica de materiales se sabe que

P
f. = bd
ASD LRFD
f = 4,786.95 kg . 6,832.88 kg
(15.24 cm)(15.24 cm) ' (15.24 cm)(15.24 cm)
f, = 20.61 Kg/cm? f, = 29.42 Kg/cm?

7.3.2.2. Esfuerzo flexionante en el eje mayor Fpy*

Fb = o
"~ bd?
ASD LRFD
. 6(227.2 kg. m)(100 cm/m) . 6(273.97 kg.m)(100 cm/m)
by T (15.24cm) (15.24)2 by — (15.24)(15.24cm)2
Fpy = 3851 Kg/cm? Fpy = 46.44 Kg/cm?

46 \er procedimiento de seccién 7.1.2.1 de este documento
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7.3.2.3. Esfuerzo cortante f,*’

L3V
V" 2bd
ASD LRFD
. 3(327.38 kg) . 3(395.48 kg)
V' 2(1524cm)(1524cm) | ¥ 2(15.24 cm)(15.24cm)
f, = 2.11 Kg/cm? f, = 2.55 Kg/cm?

7.3.3. Célculo de la longitud efectiva*®

Lu  (14.24 m)(100cm/m) 93.44
d 15.24cm e

Debido a que la relacion de esbeltez es mayor a 14.3
L, = 1.84l,
L, = 1.84(1424.00cm)
L. = 2620.16 cm
7.3.4. Factores de ajuste

7.3.4.1. Factor de duracién de carga Cp*° (seccién 4.3.2 NDS 2012)

Cp = 1.0

47 Ver procedimiento de seccién 7.1.2.3 de este documento
48 \er procedimiento de seccién 7.1.3 de este documento
49 1gual que seccion 7.2.4.1 de este documento
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7.3.4.2. Factor de servicio himedo Cy*°

No aplica

7.3.4.3. Factor de temperatura C.>!

No aplica

7.3.4.4. Factor de tamafio C¢>?

Cr = (12/d)/° < 1.0
Cr = (12/6)1/° < 1.0
CFr=108<10

Debido a que el valor calculado sobrepasa el valor limite, el valor del factor
de ajuste por el tamafo del elemento es

7.3.4.5. Factor de uso de cara ancha Cg,*3

No aplica

7.3.4.6. Factor de corte C;>*

No aplica

7.3.4.7. Factor de miembro repetitivo C.>°

No aplica

%0 Ver referencias y consideraciones de la seccién7.1.4.2 de este documento
51 Ver referencias y consideraciones de la seccién7.1.4.3 de este documento
52 Ver referencias y consideraciones de la seccién7.1.4.4 de este documento
53 Ver referencias y consideraciones de la seccién7.1.4.5 de este documento
54 Ver referencias y consideraciones de la seccion7.1.4.6 de este documento
%5 Ver referencias y consideraciones de la seccién7.1.4.6 de este documento
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7.3.4.8. Factor de rigidez al pandeo C°®

No aplica

7.3.4.9. Factor de area de apoyo C,°’

No aplica

7.3.4.10. Factor por efecto del tiempo A%

A=08

7.3.4.11. Factor de estabilidad de viga C,*°

2 <E)
1+ (Foe/Fy) 1+ (Fpe/F;) F;
L= 1.9 1.9 0.95

a) Valor critico de disefio al colapso para miembros a flexion Fyg

_ 1.20EL,
FoE = T(R,)?

i) Calculo del médulo de elasticidad ajustado para el calculo de los factores

!

de estabilidad de viga y de columna E_,;,

ASD LRFD

!

rin = Emin XCu XC¢ XCi XCrp | Efyin = Emin XCum X C X C; xCp X 1.76 X 0.85

%6 Ver referencias y consideraciones de la seccién7.1.4.8 de este documento
57 Ver referencias y consideraciones de la seccién7.1.4.9 de este documento
%8 |gual que seccion 7.1.4.10

%9 Ver referencias y procedimiento de la seccion 7.1.4.11
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Epmin = E[1 — 1.645C0V;](1.03)/1.66
COVg = 0.25

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

Debido a que no todos los factores de ajuste aplican al elemento, las ecua-

ciones se convierten en

ASD LRFD
;nin = Emin ;nin = Epnin X1.76 x0.85

min = 47,490.14 kg/cm? ' = 47,490.14kg/cm? x 1.76 X 0.85
T in = 71,045.24 kg/cm?

i) Relacion de esbeltez Ry

l,d

~ J (262016 cm) (1524 cm) _
L=

(15.24 cm)? -

Rg = 13.11 < 50

i) Calculo del valor critico de disefio al colapso para miembros a flexion

Foe
ASD LRFD
. 1.20E. . . 1.20E. .
T (Rp)? T (Rp)?
. 1.20(47,490.14 kg/cm?) . 1.20(71,045.24 kg/cm?)
bE (13.11)2 bE (13.11)2
Fpe = 331.57 kg/cm? Fpe = 496.03 kg/cm?
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b) Valor de la flexion de disefio de

referencia Fy,

ASD

LRFD

F, = Fpb XCp XCpn XC¢ X Cg X Cix C;.
Si se suprimen los factores que
no aplican
F, = Fp XxCp X Cg
Fp =116 kg/cm? x1.0x1.0
Fp = 116.00 kg/cm?

Fp, = Fp XCy XCy X Cg xCixC, x 254 x0.85x A

Si se suprimen los factores que no aplican

F, = Fp XxCpx 254x0.85x A
Fp =116 kg/cm? x 1.0x 2.54x0.85x0.8
Fp = 200.36 kg/cm?

c) Célculo del factor de estabilidad de viga C;,
ASD LRFD
CL CL
33157 X9 496039
116.00 -2 200.36 9
= cm — cm
19 19
22 22
33157 X9 33157 X9 496039 496039
1+ K kg 1+ kg k
116.00 -9 116.00 -9 200.36 9 200.36 9
_ cm _ cm _ cm _ cm
19 0.95 19 0.95
\L ] \L |
CL =097 CL =097
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7.3.4.12. Lista de valores de factores de ajuste

. Valor
Factor de ajuste
ASD LRFD
Cp 1.00 No aplica
Cum No aplica | No aplica
Ce No aplica | No aplica
Cy 0.97 0.97
Cr 1.0 1.0
Ctu No aplica | No aplica
C; No aplica | No aplica
o No aplica | No aplica
Cr No aplica | No aplica
A No aplica 0.80
Por lo tanto
ASD LRFD

Ft,:FtXCDXCF

Fi =F xCpx270x0.80xA

7.3.5. Célculo de los valores de los esfuerzos de disefio ajustados

Segun la tabla del inciso anterior se tiene que:

ASD

LRFD

F{ = 78kg/cm?x1.0x1.0
F{ = 78 kg/cm?

F{ =78kg/cm?x 1.0x270x0.80x 0.8

F{ = 134.78 kg/cm?
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7.3.6. Chequeo por ecuacion de interaccion del elemento propuesto®®

Para un miembro sometido a tensién y flexion en ambos ejes, se tiene que

cumplir que:
li_z + lﬁ—‘; <10 (EQN39-1)
Y que
f‘;jbft <10 (EQN 39-2)

7.3.6.1. Calculo de la resistencia a la flexién de disefio de referencia F;, %!

ASD LRFD

Fp = 116.00 kg/cm? | F; = 200.36 kg/cm?

7.3.6.2. Calculo de la resistencia a la flexion de disefio de referencia F;*%2

A diferencia de F},, FJ* se multiplica por el factor de estabilidad de viga Cy ;
por lo tanto, suprimiendo todos los factores que no aplican debido a las condicio-

nes a las que esta sometida la estructura:

ASD LRFD
Fi* = Fp XCp X Cp X Cg Fp° = Fp XxCgxCp x 254x0.85x A
Fp- = 116 kg/cm2 x1.0x097x1.0 Fp-= 116 kg/cm2 Xx1.0x097x 254x0.85x0.8
Fi* = 11252 kg/cm? Fp = 194.34kg/cm?

80 Ver seccion 3.9 de American Wood Council. (2011). ASD/LRFD National Design Specification for Wood
Construction (NDS 2012). United States of America: American Wood Council, pp. 22

81 Ver inciso d) de la seccion 7.3.4.11 de este documento

62 Ver seccion 3.9.1 de Ver seccion 3.9 de American Wood Council. (2011). ASD/LRFD National Design Spec-
ification for Wood Construction (NDS 2012). United States of America: American Wood Council, pp. 22
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7.3.6.3. Cheque por ecuaciones de interaccion del elemento propuesto
ASD LRFD
20.61 kg/cm? . 38.51 kg/cm? <10 29.42 kg/cm? . 46.44 kg/cm? -
78 kg/cm? 116.00kg/cm? = 134.78 kg/cm?  200.36 kg/cm? —
060 <1 045 <1

38.51 kg/cm? — 20.61 kg/cm? <10
112.52 kg/cm? -

016<10

OK

46.44 kg/cm? — 29.42 kg/cm?
<10

194.34 kg/cm?
009<10

OK

7.3.7. Chequeo por cortante del elemento propuesto 3

Fr>f,

7.3.7.1. Calculo del esfuerzo cortante de disefio ajustado
ASD LRFD
F., =F,xCp Fi =F,x288x0.75x A
F, =7Kg/cm?x 1.0 F, = 7Kg/cm? x2.88x0.75x 0.8
F, = 7 Kg/cm? F, = 12.10 Kg/cm?

83 Ver referencias y procedimiento de la seccion 7.1.7 de este documento
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7.3.7.2. chequeo del esfuerzo cortante del elemento

ASD LRFD
Fo > 1, Fo = fy
7 Kg/cm? > 2.11 Kg/cm? | 12.10 Kg/cm? > 2.55 Kg/cm?
OK OK
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7.4.

Columna

Pino Ocote ;W
15X15in -

Perfil C
ASTM A 36

Columnas

12x3x3/8 in

Columna
Concreto 4000psi

o

045x065m |

————045m

Columna

Pernos | | Pino Ocote
ASTM A 307 T f| 1ox15in

o=1" ! Perfil C
Placa Acero o ASTM A36
ASTM A36 T 3x12¢"
1.5"
Almohadilla (A& 7 '||
Mortero
1" k 0%m S

Fig. 49 Detalle longitudinal y transversal de las columnas

Método | P (kg) V (kg) | My (Kg.m) | Combinacién Critica
ASD 748296 |3,760.31 | 4978.70 CM +CV
LRFD | 10,469.86 | 5274.37 | 6,973.59 1.2CM + 1.6CV

7.4.1. Datos del elemento propuesto

7.4.1.1.

Propiedades del elemento

Propiedades del elemento
Base b (in) 15.00
Peralte d (in) 15.00
Claro Ly (m) 3.00
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7.4.1.2.

Propiedades de la especie de madera

Propiedades mecanicas del pino
Modulo de elasticidad E (kg/cm2) 130,000
Resistencia a la compresion F. (kg/cm2) 78
Resistencia a la flexién Fy (kg/cm?2) 116
Resistencia al corte Fy (kg/cm2) 7
7.4.2. Calculo de los esfuerzos actuantes
7.4.2.1. Esfuerzo ala compresion
De la mecéanica de materiales se sabe que
= P
" bd
ASD LRFD
7,482.96kg 10,469.86 kg

fe = (3810 cm)(38.20 cm)
f. = 5.15 Kg/cm?

fe = (3810 cm)(38.10 cm)
f. = 7.214 Kg/cm?

7.4.2.2. Esfuerzo flexionante en el eje mayor Fpy%*
Fb = o
e
ASD LRFD
_6(4,978.70 kg.m)(100 cm/m) _6(6,973.59 kg.m)(100 cm/m)
by = (38.10cm)(38.10 cm)? by = (38.10 cm)(38.10cm)?
Fpy = 54.01Kg/cm? Fpy = 75.65 Kg/cm?

64 Ver referencias de la seccion 7.1.2.1 de este documento
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7.4.2.3. Esfuerzo flexionante en el eje menor Fp,®

Debido a que no se considera el momento en el eje menor del elemento,

tampoco se considera el esuerzo flexionante en el eje menor.

7.4.2.4. Esfuerzo cortante f, 56

L3V
V" 2bd
ASD LRFD
B 3(3,760.31 kg) B 3(5,274.37 kg)
V' 2(38.10cm)(38.10cm) | ¥ 2(38.10 cm)(38.10 cm)
f, = 3.89 Kg/cm? f, = 5.45 Kg/cm?

7.4.3. Célculo de la longitud efectiva L%’

Lu  300.00cm g7
d  3810cm

Debido a que la relacion de esbeltez es mayor a 7 y menor a 14.3

L, = 1.63l, + 3d
L, = 1.63 (300cm) + 3 (38.10cm)
L, =603.30cm

85 Ver referencias de la seccion 7.1.2.2 de este documento
66 Ver referencias de la seccion 7.1.2.3 de este documento
67 Ver referencias de la seccion 7.1.3 de este documento
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7.4.4. Factores de ajuste

7.4.4.1. Factor de duracion de carga Cp, 68

Cp =10

7.4.4.2. Factor de servicio himedo Cy®°

No aplica

7.4.4.3. Factor de temperatura C,"°

No aplica

7.4.4.4. Factor de tamafio Cz"*

Cr = (12/d)/° < 1.0
Cr = (12/15)1/° < 1.0
CFr=098<10

Debido a que el valor calculado no sobrepasa el valor limite, el valor del
factor de ajuste por el tamafo del elemento es

Cr = 0.98

7.4.4.5. Factor de uso de cara ancha Cg, "2

No aplica

8 Ver consideraciones y referencias de la seccion 7.1.4.1 de este documento
8 Ver consideraciones y referencias de la seccion 7.1.4.2 de este documento
0 Ver consideraciones y referencias de la seccion 7.1.4.3 de este documento
"L Ver consideraciones y referencias de la seccion 7.1.4.4 de este documento
72 \er consideraciones y referencias de la seccion 7.1.4.5 de este documento
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7.4.4.6.

7.4.4.7.

7.4.4.8.

7.4.4.9.

7.4.4.10.

7.4.4.11.

Factor de corte C;"

No aplica

Factor de miembro repetitivo C,"

No aplica

Factor de rigidez al pandeo C;"®

No aplica

Factor de area de apoyo C,’®

No aplica

Factor por efecto del tiempo A7’

A=08

Factor de estabilidad de viga C.,"®

_ 1+ (Foe/Fp)

1+ (Foe/F))’

Fue
Fo

CL= 1.9 [

19

095

3 Ver consideraciones y referencias de la seccion 7.1.4.6 de este documento
4 Ver consideraciones y referencias de la seccion 7.1.4.7 de este documento
75 Ver consideraciones y referencias de la seccion 7.1.4.8 de este documento
76 Ver consideraciones y referencias de la seccion 7.1.4.9 de este documento
" Ver consideraciones y referencias de la seccion 7.1.4.10 de este documento
78 Ver referencias y procedimientos de la seccion 7.1.9.11 de este documento
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a) Valor critico de disefio al colapso para miembros a flexion Fyg

_ 1.20EL,
FoE = T(R,)?

i) Calculo del médulo de elasticidad ajustado para el calculo de los factores

!

de estabilidad de viga y de columna E_,;,

ASD LRFD

!

rin = Emin XCm XC¢ XCi XCrp | Efyin = Emin XCum X C X C; xC1 X 1.76 X 0.85

Emin = E[1 — 1.645C0V;](1.03)/1.66
COVg =0.25

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

ASD LRFD

!

min = Emin ;nin = Emin x1.76 x 0.85
o= 47,490.14kg/cm? | EL. = 47,490.14 kg/cm? x 1.76 x 0.85
T in = 71,045.24 kg/cm?

i) Relacion de esbeltez Ry

l,d
< 50

RB: F_

(603.30cm)(38.10 cm)
B — <
(38.10cm)?2
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R = 3.98 < 50

i) Calculo del valor critico de disefio al colapso para miembros a flexion

Foe
ASD LRFD
. 1.20E. . . 1.20E. .
T (Rp)? T (Rp)?
. 1.20(47,490.14 kg/cm?) . 1.20(71,045.24 kg/cm?)
bE (3.98)2 bE (3.98)2
Fpe = 3,597.65kg/cm? Fpe = 5,382.08 kg/cm?

b) Valor de la flexion de disefio de referencia Fy,

ASD

LRFD

Fi, = F, XxCp XCy X C¢ X Cp x Cix C;.

Si se suprimen los factores que
no aplican
F, = Fp XxCp X Cg
Fp =116 kg/cm? x1.0x1.0
Fp = 116.00 kg/cm?

Fp, = Fp XCy XCy xCg xCixC, x 254 x0.85x A

Si se suprimen los factores que no aplican

F, = Fp XxCgx 254x0.85x A
Fp =116 kg/cm? x 1.0x 2.54x0.85x0.8
Fp = 200.36 kg/cm?
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c) Célculo del factor de estabilidad de viga C;,

ASD LRFD
CL CL
3597659 5382.08 <9
1+ —f(m 1+ —ﬁm
11600 0, 200362
19 19
22 _ 2
3,597,659 K9 3,597.65 5382.08 <9 538208 <9
14+ cm? om cn 1+ cm cm
116003, 116.004 200.36 % 200.36 9
_ _ q cm _ cm
19 0.95 19 0.95
\ ] \L |
C. =1.00 C. = 1.00

7.4.4.12. Factor de estabilidad de columna Cp"®

Cp = 2c 2c

i+ (GH) ([l (Fff)]‘ ()

e) Valor del pandeo critico de disefio para miembros en compresion F.; (sec-
cion 3.7.1.5 NDS 2012)

. _ 0822,
FT (le/d)?

9 Ver referencias y procedimientos de la seccién 7.1.9.11 de este documento
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j) Calculo de E/;,

ASD LRFD

rin = 47,490.14kg/cm? | El;, = 71,045.24 kg/cm?

iii) Célculo de F g

ASD LRFD

_0.822(47,490.14 kg/cm?) _— 0.822(71,045.24 kg/cm?)
°E ™ (603.30cm/38.10cm)2 | BT (603.30 cm/38.10 cm)2

F.g = 155.69 kg/cm? Feg = 232.91 kg/cm?

f) Valor de compresion de disefio de referencia paralela al grano F;:

ASD LRFD

Fe=F. XCpXCy XCiXCpXCi | FE=F.XCyXC:XxCgxC;x 240x090x A

Si se suprimen los factores que | Si se suprimen los factores que no aplican

no aplican
F:=F.xCpxCpg Fi=F.xCpx 240x0.90x2A
F:=78kg/cm? x 1.0x0.98 F:=78kg/cm? x0.98 x 2.40x0.90x0.8
F: = 76.44 kg/cm? F: = 132.09 kg/cm?

g) Calculo del valor de ¢

c=0..8
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h) Célculo del factor de estabilidad de columna Cp

ASD LRFD
Cp Cp
155,69 K9 23291 X9
1+ o 1+ "
76.44 -3 132.09--9
= cm — cm
2(0.8) 2(0.8)
2 2
155,69 <9 155,69 <9 23291 X9 23291 X9
76.44 9 76.44 9 132099 132.09--9
_ cm _ cm _ cm _ m
2(0.8) 0.8 2(0.8) 0.8
\L L
Cp =087 Cp = 0.84
7.4.4.13. Lista de valores de factores de ajuste
. Valor
Factor de ajuste
ASD LRFD
Cp 1.00 No aplica
Cum No aplica | No aplica
Ce No aplica | No aplica
Cy 1.00 1.00
Cr 1.0 1.0
Ctu No aplica | No aplica
C; No aplica | No aplica
o No aplica | No aplica
Cp 0.87 0.84
Cr No aplica | No aplica
A No aplica 0.80
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ASD

LRFD

FézFbXCDXCLXCF

FézFCXCDXCFXCp

Fi, = FpxCp xCpx254x0.85x2A
Fe =Fc xCpxCpx240x0.90x A

7.4.5. Calculo de los valores de los esfuerzos de disefio ajustados

Segun la tabla del inciso anterior se tiene que

LRFD

ASD

Fi, = 116kg/cm? x 1.00 x 0.98 x 2.54 x 0.85 x 0.8

Fi, = 116kg/cm? x 1.0 x 1.00 x 0.98

Fi, = 113.68 kg/cm?

Fi = 78kg/cm? x 1.0 x 0.98 x 0.87

Fi = 66.50 kg/cm?

Fi, = 196.35 kg/cm?
F.=78kg/cm?x 0.98x0.84 x2.40x0.90x0.8
Fi = 110.95 kg/cm?

7.4.6. Chequeo por ecuacion de interaccion®

] ey =10
I:c, I:b [1 (f /FcEl)] -
ASD LRFD
2 2
515 <9 721 X9
cm cm
66.50 <% 110,95 X9
cm cm
54.01 C'% 75.65 C'%
+ +
113.68 kg [1 (5 15 kg /15569 <9 )] 196.35 [1 (7 21 kg /232,01 K9 )]
cm cm
050 <1 040 <1
0K 0K

8 Ver referencias y consideraciones de la seccién 7.1.6 de este documento
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7.4.7. Chequeo por cortante®!

7.4.7.1. Calculo del esfuerzo cortante de disefio ajustado

ASD LRFD
F! =F,xCp F, = Fyx288%0.75 XA
F,=7 Kglcm2 x10 | F, =7 Kglcm2 x2.88x0.75%x0.8
F! =7 Kg/cm? F, = 12.10 Kg/cm?

7.4.7.2. Chequeo del esfuerzo cortante del elemento

ASD LRFD
Fo > 1, Fo = fy
7 Kg/cm? > 3.89 Kg/cm? | 12.10 Kg/cm? > 5.45 Kg/cm?
OK OK

81 Ver referencias, consideraciones y procedimiento de la seccién 7.1.7 de este documento
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8. DISENO DE CONEXIONES

8.1. Conexién de cumbrera

8 Pernos

Placa de Acero
Cuerda Superior t=1/8"
Pino Ocote _

Cuerda Superior
Pino Ocote

2 Pemos
Celosia ©=1

2 Pernos
®=1"

Celosia Pino Ocote Celosia
Pino Ocote 8" x 6" Pino Ocote
6" % 6" 6"x 6"

Fig. 50 Detalles de conexion de cumbrera

Placa de Acero 8 Pernos Placa de Acero

t=1/8" /@:1" \ |1=118“
Cuerda Superior g o e o P Cuerda Superior

PinoOcote —— _—— 7 ——————«——Pino Ocole
10“ X 6" 10“ X 6II

L = B = R =y s =2 =y =

Placa de Acero Placa de Acero
t=1/8" t=1/8"

Fig. 51 Vista en planta de conexion de cumbrera

Las figuras de arriba muestran la vista frontal y en planta de la conexién
propuesta para la cumbrera de la nave industrial. El procedimiento del disefio de
esta conexion es valido para los dos elementos que se conectan (los dos elemen-
tos de 10” x 6”). El valor de la fuerza P se obtuvo del analisis del modelo estructural
en SAP2000. Los valores de la carga P para la combinacién critica de los métodos
ASD y LRFD son

Método P (Ib) Combinacion Critica
ASD 19,910.76 CM + CV
LRFD 28,217.17 1.2CM + 1.6CV
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8.1.1. Datos de la conexiéon propuesta

8.1.1.1.

Propiedades de los elementos

Propiedades del miembro de madera

Dato Referencia
dm (in) 10 -
bm (in) 6 -
Gesp 0 Ypino/Yagua = 660 /1000

Em (psi) [1,849,030.43| TABLA No. 18 RNC-07

Feu (psi)| 7,392 Tabla 11.3.3 NDS 2012

FeL(psi)| 3,339.40 Tabla 11.3.3 NDS 2012

Propiedades del pernot
Dato Referencia
D (in) 1.00 -
S(in) 5.00 -
Fyo (psi) 45,000 Tabla 11. Apéndice A NDS 2012
Propiedades de la placa (ASTM A36)
Dato Referencia
t (in) 1/8 -
Es (psi) 29,000,000 -
ds (in) 10 -
Fes (psi) 87,000 Tabla 111 NDS 2012
8.1.1.2. Geometria de la conexion
Geometria de conexion
Dato Significado
ls =t (in) 1/8 Espesor de miembro lateral2
Im=dm (in)| 10 Espesor de miembro principal3
0° 0 Angulo entre la carga y la direccion del grano

! Para ver el perfil del perno propuesto ver Anexo B.10. de este documento.
2 Ver figura 18 de este documento

% Ver figura 18 de este documento
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8.1.2. Ecuaciones del limite de fluencia*

8.1.2.1. Resistencia al aplastamiento del miembro principal F,,,,°
En la figura 50 se puede apreciar que el eje de accién de la carga P es
paralelo al eje longitudinal del miembro de la cuerda superior de la armadura de
techo; por lo tanto, el valor de la resistencia al aplastamiento del miembro principal
a usarse es
Fop = Fop = 7,392 psi

8.1.2.2. Modos de fluencia®
Debido a que las conexiones propuestas estan compuestas por un miembro
de madera y dos placas de acero, los pernos se encuentran sometidos a doble
cortante; por lo tanto, las ecuaciones a usarse seran las ecuaciones del limite de

fluencia para cortante doble.

a) Modo de fluencia Im

DI, F
Z= % (EQN 11.3-7)
d
i) Término de reduccion Ry

Ke = 1+ 0.25(8/90)
Ke = 1+ 0.25(0/90)
Ke =1

Rd = 4Ke
Ry = 4(1)
Rd =4

4 Ver taba 11.3.1Ay apéndice . American Wood Council. (2011). ASD/LRFD National Design Specification for
Wood Construction (NDS 2012). United States of America: American Wood Council, pp. 79y 170, respec-
tivamente.

5 Ver seccion 11.3.4. idem, p. 82

® Ver las referencias del comentario 1 de esta seccion.

7 Ver tabla 11.3.1B. idem, p. 79
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i) Célculo de Z

7= (1in) (6in) (7,392 psi)

4
Z = 11,088 Ibs
b) Modo de fluencia Is
2DIgF
/= —= (EQN 11.3-8)
Rg
i) Término de reduccion Ry

Ke = 1+ 0.25(6/90)
K = 1+ 0.25(0/90)
KQ =1
Rd = 4K9
Ry = 4(1)
Rd =4
i) Célculo de Z

_ (2)(1in) (1/8in) (87,000 psi)

VA
4
Z= 54375Ibs
c) Modo de fluencia llls
2K;3DIGF
Z= ﬁ (EQN 11.3-9)
e
i) Término de reduccion Ry

Kg = 1+ 0.25(6/90)
Kg = 1+ 0.25(0/90)
KQ =1
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Rd = 32K9

i) Célculo de R,
Re = Fem/Fes
R. = 7,392.00psi/87,000.00psi
R. = 0.085

iii) Célculo de K4

21+R 2F,,(2 +R,)D?
K3 - 1+ ( e)+ yb( Ze)
Re 3Fem|s

= 14 2(1+0.085)  2(45,000psi)(2 + 0.085)(1in)
3T 0.085 3(7,392psi)(1/8in)?2

K, = 2281
iv) Célculo de zZ

_2(22.81)(1in)(1/8 in)(7,392psi)
B (2 + 0.085)(3.20)

Z=6,3181b

d) Modo de fluencia IV

7 — 2D?2 ZFemFyb
Rq 3(1+Re)

(EQN 11.3-7)

i) Término de reduccion Ry

Ke = 1+ 0.25(6/90)
Ko = 1+ 0.25(0/90)
KQ =1
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Rd = 32K9

i) Célculo de R,
Re = Fem/Fes
R. = 7,392.00psi/87,000.00psi
R. = 0.085

iii) Célculo de Z

_2(1in)? |2(7,392psi)(45,000psi)
— (320) 3(1+ 0.085)

Z = 8,935.39 Ibs

e) Valor de la resistencia lateral de la conexion Z

De los incisos anteriores tenemos los siguientes valores de Z para los dife-

rentes modos de fluencia

Modo | Z (Ibs)
Im 11,088.00
Is 5,437.50
s 6,318.98
v 8,935.39

La resistencia lateral de referencia de la conexién debe ser el menor de los
valores presentados en el cuadro de arriba; por lo tanto, para la conexion analizada

se tiene que

Z=5437501b
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8.1.3. Factores de ajuste

De acuerdo a la tabla 4 de la seccion 2.9.3 de este documento, los valores
ajustados de la resistencia lateral de una conexién con pasadores, Z', para los
métodos de disefio ASD y LRFD son

Z'asp = Z X Cp X Cm X C¢ X Cg X Ca X Ceg X Cdi X Cin

Z'\rip = ZXCm X Ct X Cg X Ca X Ceg X Cdi X Ctnx 3.32x 0.65 x A

8.1.3.1. Factor de duracion de carga, Cp®
Debido a que la resistencia dela conexién esta controlada por las piezas
de madera, para una combinacién de carga con una carga CV que se supone de
10 minutos de duracion, el factor por duracién de carga es
Cb=16

8.1.3.2. Factor de servicio himedo, Cu®
Este factor toma en cuenta las mismas consideraciones que los factores
para el disefio de los miembros estructurales de madera aserrada; por lo tanto, no

aplica.

8.1.3.3. Factor de temperatura, C*°

Al igual que el factor del inciso anterior, este factor no aplica

8.1.3.4. Factor de accién grupal, C4tt
Considerando el hecho de que los pernos propuestos para la conexion de
son de 17, el factor de accion grupal se calcula de la siguiente manera

— m(1-m?") 1+Rga
Cg = [n[(l+REAm“)(1+m)_1+m2n]] [ 1-m ] (EQN 10.3-1)

8 VVer seccion 10.3.6. idem, p. 64
% Ver seccion 10.3.3. idem.
10 ver seccion 10.3.4. idem.
11 ver seccion 10.3.6. idem, p. 66
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a) Numero de pasadores en filan
Considerando que una fila la conforman los pasadores sobre una linea pa-
ralela a la linea de accién de la fuerza, de la figura 50 se puede claramente apre-

ciar que
b) Calculo de Rea

El valor de Rea es el menor de los siguientes valores

ESAS O ESAS

. . EsAg
i) Calculo deE "

mam
— EsAs
Rea = AL
R., — (29000000 psi)(2x1/8 inx 10 in)
EA ™ " (1,849,030.43 psi)(10 in x 6 in)
REA = 0.65
, EmA
iii) Célculo de =—=
S4is
EmAm
Rps = —m

— (1,849,030.43psi)(10in x 6in)
EA ™ (29,000,000.00psi)(2 x 1/8in x 10in)

REA = 1.53

De los incisos anteriores se obtiene que

REA = 0.65
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c) Calculode m

m=u-—u2-1

1
=1+ 12_ ]
U= Y lE AL T EA,

1
(1,849,030.43psi)(10in x 6in)

u=1+ (270,000. OOIb/In)( )

1
—+
(29,000,000.00psi)(2 x 1/8in x 10in)]
u=101

m=101-,(101)?-1

m = 0.88
d) Célculo del factor de accion grupal

c 0.88(1 — 0.882™) “1+065
9= 4[(1+ (0.65x0.88%))(1 +0.88) — 1 +0.882*][[1 - 0.88

C, = 0981

8.1.3.5. Factor de geometria, Ca'*
La figura 52 muestra la disposicion de los pasadores en la conexion, de
donde podemos tomar que la distancia al borde es de 2in y que la separacion de

los pernos, s, es de 5in.

125eglin la NDS, secciéon 10.3.6, para pasadores en conexiones madera-metal Y = (270,000)(D*®) =
(270,000)(1%®) = 270,000lbs/in; donde D es el diametro del pasador

13 Tomando en cuenta los valores exactos de cada uno de los términos de la ecuacion.

4 Ver seccion 11.5.1. idem, p. 84
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Fig. 52 Distancia al borde y separacion de los pernos de la conexion en metros

Distancia al borde de los pasadores

Distancia minima al borde paraC, = 1.015
s
)
_2in
Ca = 4(1in)
Ch= 05

8.1.3.6. Factor de fibra extrema, Ceg'®

Ca

Este factor de ajuste aplica a conexiones pernadas en las que el eje del
perno y la direccion de las fibras se encuentran paralelos entre si. Debido a que el
caso en estudio es contrario a lo especificado anteriormente, este factor de ajuste
no aplica.

8.1.3.7. Factor de diafragma, Cqai'’
Factor aplicable Unicamente a grapas usadas en la construccion de diafrag-
mas. No aplica.

15 Ver tablas 11.5.1Ay 11.5.1B
16 Ver seccion 11.5.2. idem, p. 85
17 Ver seccién 11.5.3. idem, p. 86
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8.1.3.8. Factor de clavo de pie, Cin!®
Como su nombre lo indica, este factor es exclusivo Unicamente para cone-

xiones que contienen clavos de pie. No aplica.

8.1.3.9. Factor de efecto del tiempo, A'°
Considerando que la carga viva a la que esta sometida la estructura es de-

bido a ocupacién del edificio

8.1.3.10. Lista de valores de factores de ajuste
De acuerdo a los incisos anteriores, tenemos los siguientes valores para

los factores de ajuste

Factor de ajuste | Valor
Co 1.60
Cwm No aplica
o No aplica
Cy 0.98
Ca 0.50
Ceg No aplica
Cui No aplica
Ctn No aplica
A 0.80

Por lo tanto, las ecuaciones para el ajuste de los valores de resistencia la-

teral se convierten en

Z'asp =Z X Cp X Cg X Ca

Z'\rip =ZXCyxCax3.32x0.65xA

18 \Ver seccion 11.5.4. idem
19 Ver referencias de la seccién 7.1.4.10 de este documento
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8.1.4. Resistencia lateral ajustada Z’

ASD LRFD
2’ =7ZxCpxCyxCx 2’=7xCygxCax3.32x0.65xA
7' =5437.50lbs x 1.60 x 0.98 x 0.50 Z'=543750x098x05x3.32x0.65x0.8
Z2'=4263.001b Z’=4599.78 b
Debido a que la conexién cuenta con 8 Debido a que la conexién cuenta con 8 pernos
pernos con las mismas propiedades con las mismas propiedades
Z’=8x4,263.001Ib Z’=8x4599.781b
Z'=34,104.001b Z'=36,798.221b

8.1.5. Chequeo de la resistencia de la conexion?°

ASD LRFD
P=19910761b P=28217171b
Z'=34,104.001b Z'=36,798.221b

Z>P Z>P
34,104.00 Ib >19,910.76 Ib 36,798.22 Ib > 28,217.17 Ib
OK OK

20 Ver seccion 10.3.1. idem, p. 63
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8.2. Conexion de cuerda inferior-columna

A diferencia de las conexiones disefiadas anteriormente, la conexion a tratar
a continuacion cuenta con soldadura que ha de ser disefiada para soportar la
fuerza inducida por la cuerda inferior. El angulo formado entre la fuerza y las fibras
de la columna es de 90 grados. Las figuras 53 y 54 muestran la disposicién de los

elementos en los miembros de madera.

Cuerda Superior
Pino Ocote
10" X 6Il

Placa de Acero
ASTM A36
t=1/8"

Alero /@—»P
Pino Ocote iii\i |
106" i i i\x 6 Pernos Cuerda Inferior
A ®=1" Pino Ocote
pcadepoero /1114111 Pino
ASTM A3? Columna
t=18 Pino Ocote
15" x 15"

Fig. 53 Detalles de conexion Columna-Cuerda inferior

Placa de Acero

ASTMA36 6 Pemnos
- / t=1/8" \L(D =1
Alero o ¥ Cuerda Superior

Pino Ocote — Pino Ocote

10"x 6" L T 10"x 6"
6 PernosT

o=1"

15 Placa de Acero
ASTM A36
t=1/8"

1/8

Fig. 54 Vista en planta de conexion Columna-Cuerda inferior
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Método| P (Ib) |Combinacién Critica
ASD | 8,054.67 CM + 0.7Fsx
LRFD |11,468.71| 1.2CM + Fsx + CVR

8.2.1. Datos de la conexiéon propuesta

8.2.1.1. Propiedades de los elementos

Propiedades del miembro de madera

Dato Referencia

dm (in) 15.00 -

b (in) 15.00 -

Gesp 0.66 YPino/Yagua = 660 /1000

Em (psi) |1,849,030.43| TABLA No. 18 RNC-07

Fey (psi)| 7,392.00 Tabla 11.3.3 NDS 2012

F,, (psi)| 35339.40 | Tabla11.3.3NDS 2012

Propiedades del perno

Dato Referencia

D (in) 1 -

Fyo (psi) | 45,000 | Tabla I1. Apéndice A NDS 2012

Propiedades de la placa (ASTM A36)
Dato Referencia
t (in) 1/8 -
Es (psi) | 29,000,000 -

ds (in) 10 -
Fes (pSi) | 87,000 | Tabla 111 NDS 2012
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8.2.1.2. Geometria de la conexion?!

Geometria de conexion
Dato Significado
ls =1t (in) 1/8 Espesor de miembro lateral
lm = dm (in) 15.00 Espesor de miembro principal
0° 90 Angulo entre la cargay la direccion del grano

8.2.2. Ecuaciones del limite de fluencia??

8.2.2.1. Resistencia al aplastamiento del miembro principal F,
Debido a que la fuerza y la direccion de las fibras del elemento de madera
se encuentran perpendiculares entre si, el valor de la resistencia al aplastamiento
del miembro es

F,, = F,, = 3,339.40 psi

8.2.2.2 Modos de fluencia

a) Modo de fluencia Im

i) Término de reduccion Ry

Ko = 1+ 0.25(8/90)
Ko = 1+ 0.25(90/90)

Ko = 1.25
Rd = 4Ke
Ry = 4(1.25)
R4 = 5.00

2L Ver referencias de la seccién 8.1.1.2
22 \Ver procedimiento y referencias de la seccion 8.2.2
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i) Célculo de Z

7= (2in) (15in) (3,339.40psi)

5.00
Z = 10,018.20Ib
b) Modo de fluencia Is
- 2DFI:dFeS
i) Término de reduccion Ry

Ko = 1+ 0.25(8/90)
Ko = 1+ 0.25(90/90)
Ko = 125

Rd = 4Ke
Ry = 4(1.25)
R4 = 5.00

i) Célculo de Z

_ (2)(1in) (1/8in) (87,000 psi)

z 5.00
Z= 4350.00Ib
c) Modo de fluencia llls
_ 2K3DIsFem
(2+Re)Rq
i) Término de reduccion Ry

Ko = 1+ 0.25(8/90)
Ko = 1+ 0.25(90/90)
Ko = 125

Rd = 32Ke

148



Rq = 4.00

i) Célculo de R,

Re = Fem/Fes
R. = 3,339.40psi/87,000.00psi
R, = 0038

iii) Célculo de K3

2(1+R 2F,,(2 + R.)D?
K3 - 1+ ( e)+ yb( Ze)
Re 3Fem|s

2(1+0.038)  2(45,000psi)(2 + 0.038)(1in)2
Ky = —1+ + : :
0.038 3(3,339.40psi) (1/8in)2

Ky = 34.02
iv) Célculo de Z

g 2(34.02)(1in)(1/8 in)(3,339.40psi)

(2+0.038)(4.00)
Z=3484.001Ib
d) Modo de fluencia IV
7= 2D? 2FemFyp
Rd 3(1 + Re)
i) Término de reduccion Ry

Ko = 1+ 0.25(8/90)
Ko = 1+ 0.25(90/90)
Ko = 1.25

Rd = 32Ke
Ry = 3.2(1.25)
Ry = 4.00
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i) Célculo de R,

Re = Fem/Fes
R. = 3,339.40psi/87,000.00psi
R, = 0038

iii) Célculo de Z

_ 2(1in)? 2(3,339.40psi)(45,000psi)
~ (4.00) 3(1 + 0.038)

Z= 491209 Ib

e) Valor de la resistencia lateral de la conexion Z

De los incisos anteriores tenemos los siguientes valores de Z para los dife-

rentes modos de fluencia

Modo de fluencia Z (Ib)
Im 10,018.20
Is 4,350.00
s 3,484.00
v 4,912.09
Z=34841b

8.2.3. Factores de ajuste

8.2.3.1. Factor de duracion de carga, Cp*®
Considerando el sismo como una carga con duracién de 10 minutos, se
tiene que
Cb=16

23 Ver referencias de la seccion 8.1.3.1 de este documento
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8.2.3.2. Factor de servicio humedo, Cu?*

No aplica

8.2.3.3. Factor de temperatura, C¢®
No aplica

8.2.3.4. Factor de accién grupal, C4%°

m(1 — m?2n)

1+ Rga

Cg = n[(L+Rgam®)(1+m) —1+ mzn]l [ 1-m

a) Numero de pasadores en filan
En la figura 53 se puede claramente apreciar que
n=3
b) Calculo de Rea

El valor de Rea es el menor de los siguientes valores

EsAs o Eshs

. . EsAg
i) Calculo de oA

maim

Rga =

_(29,000,000.00psi)(2 x 1/8inx 10in)

EA ™ (1,849,030.43ps)(15in x 15in)

REA = 0.17

24 Ver referencias y consideraciones de la seccion 8.1.3.2 de este documento
% Ver referencias y consideraciones de la seccion 8.1.3.3 de este documento
26 Ver referencias, consideraciones de la seccion 8.1.3.4 de este documento
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. p EmA
i) Célculo de =—=

s4is

EmAm
Rpa = ——1

— (1,849,030.43psi) (15in x 15in)
EA ™ (29,000,000.00psi)(2 x 1/8in x 10in)

REA = 574

De los incisos anteriores se obtiene que

REA = 0.17

i) Célculo de m

m=u-—u2-1

14 s[ 1 N 1]
U T Y5 E AL T EA,

1
(1,849,030.43psi)(15in x 15in)

. 3in
u=1+ (270,000.00Ib/in) (7>

1
—+
(29,000,000.00psi)(2 x 1/8in x 10in)]

u=101
m=101-,(101)?-1
m = 0.87

iii) Célculo del factor de accién grupal

c 0.87(1 — 0.872®W) “1+017
9= 3[(1+ (0. 17x0874))(1+087) 1+0872@][l1-087
= 127
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8.2.3.5. Factor de geometria, Ca?’
La figura 54 muestra la disposicion de los pasadores en la conexion, de
donde podemos tomar que la distancia al borde es de 4.5in y que la separacién de
los pernos, s, es de 3in.

y ¥
yEY
111 ——
S n g
[T AT

Fig. 54 Distancia al borde y separacion de los pernos de la conexion en metros

_ Separacioén entre pasadores
" Separacién minima entre pasadores paraC, = 1.0
3
" 4D
_3in
= 2@iny
Cr = 0.75

Ca

Ca

8.2.3.6.  Factor de fibra extrema, C¢?®

No aplica

8.2.3.7. Factor de diafragma, C4i®®

No aplica

8.2.3.8. Factor de clavo de pie, Cn30

No aplica

2T \Ver seccion 8.1.3.5 de este documento

28 \er referencias y consideraciones de la seccion 8.1.3.6 de este documento
29 Ver referencias y consideraciones de la seccion 8.1.3.7 de este documento
30 Ver referencias y consideraciones de la seccion 8.1.3.8 de este documento
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8.2.3.9. Factor de efecto del tiempo, A3t
De acuerdo a la Tabla N3 de la NDS para la combinacion de carga 1.2CM
+ Fsx + CVR
A=1.0

8.2.3.10. Lista de valores de factores de ajuste
De acuerdo a los incisos anteriores, tenemos los siguientes valores para

los factores de ajuste

Factor de ajuste | Valor
Co 1.60
Cwm No aplica
o No aplica
Cy 127
Ca 0.75
Ceg No aplica
Cui No aplica
Ctn No aplica
A 1.00

Por lo tanto, las ecuaciones para el ajuste de los valores de resistencia la-

teral se convierten en

Z'asp =Z X Cp X Cg X Ca

Z'\rrp=2ZXCygxCax3.32x0.65xA

31 ver referencias de la seccion 8.1.3.9 de este documento
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8.2.4. Resistencia lateral ajustada Z’

ASD LRFD

2’=7xCygxCax3.32x0.65xA
Z'=3,484.00lbs x 1.27 x 0.75 x 3.32 x 0.65 x
10
Z’'=7161.341b

Debido a que la conexién cuenta con 6 pernos

2’ =7ZxCpxCyxCx
Z'=3,484.00lbs x 1.60 x 1.27 x 0.75
Z'=5309.621b
Debido a que la conexién cuenta con 6
pernos con las mismas propiedades
Z’=6x5309.621b
Z’=31,857.721b

con las mismas propiedades
Z’=6x7161341b
Z'=42968.07 Ib

8.2.5. Chequeo de la resistencia de la conexion

ASD LRFD
P =8,054.67 Ib P=11468711b
Z'=31,857.721b Z'=42,968.07 Ib
Z>P Z>P

31,857.721b > 8,054.67 Ib | 42,968.07 Ib > 11,468.71 Ib

OK OK
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8.2.6. Chequeo de la soldadura propuesta

Placa de Acero

ASTM A36 6 Pernos
’_m?4t=118" L(D: 1..
Alero oo i Cuerda Superior

Pino Ocote = Pino Ocote
10" x 6" =L “T” 10" x 6"
Fexx 60 [\15 Placa de Acero 6 F(’];er:nc;s:
118 ASTM A36
t=1/8"
Cuerda Superior
Pino Ocote
Placa de Acero 6 Pernos 10" x 6"
ASTM A36
Fexx 60 t=1/8"
118
Alero fi P
Pino Ocote i
10"x 6" i i ﬁ\\ 6 Pernos Cuerda Inferior
7 ¢=1" Pino Ocote
Placa de Acero / [0 8" x 6"
ASTM AS? Columna
t=18 Pino Ocote
15" x 15"

Figura 55 Detalles de la soldadura

La soldadura de la conexion, al igual que los pernos, esta sometida a la
carga P. Debido a que la carga no se encuentra actuando sobre el plano que con-
tiene la soldadura, a como lo muestra la figura anterior; ésta, a la vez que genera
un efecto de corte, genera, también, una efecto flexionante. Los valores de P y la
combinacién de carga critica para cada uno de los métodos de disefio son

Método P (Ibs) Combinacion Critica
ASD 8,054.67 CM + 0.7Fsx
LRFD 11,468.71 1.2CM + Fsx + CVR
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8.2.6.1. Propiedades de los elementos

Propiedades de la placa (ASTM A36)
Dato Referencia
t (in) 1/8 -
Fu (ksi) 58.00 Tabla 2-3. AISC MANUAL. 2013
Fy (Ksi) 36.00 Tabla 2-3. AISC MANUAL. 2013

Propiedades de la soldadura
Dato Referencia
Fexx (Ksi) ‘ 60.00 | Tabla j2.5. Especificacién AISC 2010.

8.2.6.2. Geometria de la soldadura

Geometria de conexion

Dato Significado
Ly (in) | 15 Longitud total de soldadura
e° 0 Angulo entre la carga y el eje longitudinal de la soldadura
e (in) | 3 | Excentricidad de la carga respecto al centroide del grupo de soldadura

8.2.6.3. Célculo del tamafio de la pierna de la soldadura w®?

Para espesores de placa de 1/8” se tiene que
w=1/8"
8.2.6.4. Calculo del espesor de garganta te
te = tsin(45)

t. = (1/8in)(0.707)
t, = 0.09in

32 Ver tabla J.2.4. American Institute of Steel Construction (AISC). (2010). Specification for Structural Steel
Buildings. U.S.A: American Institute of Steel Construction, pp. 111
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8.2.6.5. Célculo de la longitud efectiva Lw

Ly = Lg—2w
Ly = 15in —2(1/8in)
3.
Ly = 147 in

8.2.6.6. Calculo de la resistencia de disefo de soldadura a cortante
Rn

Debido a que en las conexiones soldadas intervienen dos tipos de materia-
les, se debe de calcular la resistencia de cada uno de estos, predominando la de

menor magnitud.

ASD LRFD

a) Resistencia de soldadura Rw
Ry = 0.75X0.6 X Feyy Xto XLy,

a) Resistencia de soldadura Rw
_ 06Fexx te Ly

w 2 . _ 1
Ry = 0.75x0.6 x 60 ksi x 0.09in x 14Z in
0.6(60ksi)(0.09in) (14% in)
R, = i

Ry = 35.84 kips
Ry = 23.9 kips v P

) ) b) Resistencia a la ruptura del metal R
b) Resistencia a la ruptura del metal R,

Rp = 0.75(0.6F,tL,,)

_ 0.6F,tL,,
Rp = - 2 Rp = 0.75[0.6(58ksi)(1/8 in)(14.75 in)]
_ 0.6(58ksi)(1/8in)(14.75 in) Rp = 48.12 kips
P 2
Rp = 32.08 kips c) Resistencia a la fluencia del metal

Rp
Rp = 0.75(0.6FytL,,)
Rp = 0.75[0.6(36ksi)(1/8in)(14.75 in)]

c) Resistencia a la fluencia del metal
Rp
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_ 0.6F,tL,,
F 2
0.6(36ksi)(1/8in)(14.75 in)
P =
2
Rp = 19.91 kips

Rp = 29.87 kips

Por lo tanto, la resistencia al cortante de disefio de la soldadura para cada

método de disefio es el siguiente

ASD LRFD
R, =19.91 kips | R,, = 29.87 kips
8.2.6.7. Chequeo al corte de la soldadura
ASD LRFD
P = 8.06 kips P = 11.47 kips
R, = 19.91 kips R, = 29.87 kips

Debido a que la conexidn estd conformada por
dos soldaduras de filete de las mismas propie-

dades, se tiene que

Rn = 2x19.91 kips
R, = 39.81 kips

Por lo tanto,
R,>P

39.81 kips > 8.06 kips

OK

Debido a que la conexién estd conformada por
dos soldaduras de filete de las mismas propie-

dades, se tiene que

Rn = 2x29.87 kips
R, = 59.74 kips

Por lo tanto,
R,>P

59.74 kips > 11.47 kips

OK
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8.2.6.8.

Tamano de soldadura minimo para soportar flexion

Placa de Acero

Fexx60 \15 ASTM A3
o t=118

E;g;;;éi;ZE;:;E;>::<:::;;:S<:j'

T e

Centro de gravedad

" del grupo de soldadura

»P

egtn

\g T
11t F\ Placa de Acero
I e

Fig. 56 Excentricidad de la carga P respecto al grupo de soldaduras de filete

La ecuacion abajo presentada determina la resistencia disponible de un

grupo de soldaduras cargadas excéntricamente.

Rn = CninCiDI33

ASD LRFD
CC,DI
R, = 0.75CC,DI L= 21

a) Valor de C (Tabla 8-9 Manual AISC. 2013)

Suponiendo que k = 0y sabiendo que

a=-¢e/l
a = 3in/15in

Suponiendo que k =

a

a) Valor de C (Tabla 8-9 Manual AISC. 2013)

0y sabiendo que

a=-¢e/l
= 3in/15in
a=0.2

33 Ver ecuaciones y definiciones de la tabla 8-4. American Institute of Steel Construction (AISC). (2013). Steel
Construction Manual. U.S.A: American Institute of Steel Construction, pp. 66
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a=02

para un angulo de carga de 0° se obtiene para el caso

de la tabla 8-4 el valor

C=351

b) Valor de C, (Tabla 8-3 Manual AISC. 2013)

Para electrodo E60 (Fexx = 60 ksi) se tiene que

C,=0.857

c) Valordel

De acuerdo a la figura 6.11 se deduce que

| =15in

d) Tamafo de soldadura minimo
Despejando D de la ecuacion de resistencia de un
grupo de soldaduras cargadas excéntricamente y

sustituyendo R, por el valor de la carga P, se

tiene que
P
D= G575cC01
D= 8.06
0.75(3.51 x 0.857 x 15)
D= 024

Lo que indica que el tamafio minimo de soldadura
recomendado para soportar la flexion inducida por

lacarga P esde

para un angulo de carga de 0° se obtiene para el caso

de la tabla 8-4 el valor
C=351

b) Valor de C, (Tabla 8-3 Manual AISC. 2013)

Para electrodo E60 (Fexx = 60 ksi) se tiene que
C.1=0.857

c) Valordel

De acuerdo a la figura 6.11 se deduce que
| = 15in

a) Tamanfo de soldadura minimo

Despejando D de la ecuacion de resistencia de un
grupo de soldaduras cargadas excéntricamente y
sustituyendo R, por el valor de la carga P, se

tiene que

2P,
ccl
_ 2(8.06)
(351 % 0.857 x 15)
D= 036

Lo que indica que el tamafio minimo de soldadura re-
comendado para soportar la flexiéon inducida por la

cargaP es de

W, = D/16
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Wy, = D/16 Wy, = 0.36/16
Wy, = 0.24/16 Wy, = 0.02in

Wy, = 0.01in

6.3.6.7 Chequeo de longitud de soldadura

ASD LRFD

w=1/8in=0125in |w=1/8 in=0.125in

Wy, = 0.01in Wy, = 0.02in
W > W, W > W,
0.125in > 0.01 in 0.125 in > 0.02 in
0K 0K
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8.3. Conexidon columna-pedestal
Las figuras de abajo muestran los detalles estructurales de la propuesta

de la conexién columna-pedestal y las fuerzas ejercidas sobre los elementos

Columna Madera
Pno Ocote

15x15"
L] J} Perfil C
T +— ASTM A36
3x12xg"

O 0O 5, E-60xx
16

0.50m

Pernos de anclaje

Concreto 4000psi
0.45x0.65m

Fig. 57 Fuerzas actuantes y detalles de la conexion Pedestal - Columna

Pernos
A 307
¢ 1I|
Columna
E-60005, ﬂ“ @J © || Pino Ocote
' | 15x15in
Pernos de anclaje Perfil C
A 307 >ASTM A36
o1 312"
\ |
e o1

Fig. 58 Detalles en planta de la conexion pedestal-columna

En esta seccion se desarrollara el disefio de los 4 pernos de 1" y se verifi-

cara que el tamafio propuesto de la soldadura cumpla con la resistencia minima
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para soportar las fuerzas inducidas por las cargas gravitacionales y laterales, se-
gun sea el caso. Los valores de las fuerzas para cada una de las combinaciones

criticas correspondientes a los métodos ASD Y LRFD son

Método | P (kg) V (kg) | M (kg.m) | Combinacion de carga
ASD 7,482.96 | 3,760.31 | -4979.70 CM +CV
LRFD | 10,469.86 | 5,274.37 | 6,973.59 1.2CM + 1.6CV

8.3.1. Datos de la conexiéon propuesta

8.3.1.1. Propiedades de los elementos

Propiedades del miembro de madera

Dato Referencia
dm (in) 15 -
bm (in) 15 -
Gesp 0.66 Ypino / Yagua = 660 /1000

Em (psi) | 1,849,030.43| TABLA No. 18 RNC-07
Fen (psi)| 7,392 Tabla 11.3.3 NDS 2012

FeL(psi)| 3,339.40 Tabla 11.3.3 NDS 2012

Propiedades del perno
Dato Referencia
D (in) 1.00 -
Fyo (psi) | 45,000.00 | Tabla I1. Apéndice A NDS 2012

Propiedades de los perfiles C (ASTM A36)
Dato Referencia
t (in) 3/8 -
Es (psi) | 29,000,000 -

ds (in) 12 -
Fes (pSi) | 87,000 | Tabla 111 NDS 2012

164



8.3.1.2. Geomet

ria de la conexién

Geometria de conexion
Dato Significado
ls=t(in) | 3/8 Espesor de miembro lateral
lm = dm (in) | 15.00 Espesor de miembro principal
0° 0 |Anguloentre lacargay ladireccion del grano

8.3.2. Ecuaciones del

8.3.2.1.

Debido a que la fuerza y la direccion de las fibras del elemento de madera

se encuentran paralelas entre si, el valor de la resistencia al aplastamiento del

miembro es

8.3.2.2. Modosd

a) Modo de fluencia Im

i)

limite de fluencia

Resistencia al aplastamiento del miembro principal Fe

Fop = Foy = 7,392 psi

e fluencia3*

Término de reduccion Ry

Ko
Ko

1+ 0.25(8/90)
1 + 0.25(0/90)
Ko = 1.00

Rd = 4Ke
Ry = 4(1.00)

34 Ver procedimiento y referencias de la seccion 8.1.2.2 de este docuemento
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i) Célculo de Z

7= (2in) (15in) (7,392.00psi)
B 4.00

Z= 27,720.00 Ib

b) Modo de fluencia Is

L _ 2DIFe,
Ra

i) Término de reduccion Ry

Ko = 1+ 0.25(8/90)
Ko = 1+ 0.25(0/90)
Ko = 1.00

Rd = 4Ke
Ry = 4(1.00)
Ry = 4.00

i) Célculo de Z

_ (2)(1in) (3/8in) (87,000 psi)

z 4.00
Z=16,312501b
c) Modo de fluencia llls
5 — 2KsDlsFen,
(2 + Re)Rd
i) Término de reduccion Ry

Ko = 1+ 0.25(8/90)
Ko = 1+ 0.25(0/90)
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Ko = 1.00

Rd = 32Ke
Ry = 3.2(1.00)
Ry =32

i) Célculo de R,

Re = Fem/Fes
R, = 7,392.00psi/87,000.00psi
R, = 0085

iii) Célculo de K3

21+R 2F,,(2 + R,)D?
K3 - 1+ ( e)+ yb( Ze)
Re 3Fem|s

2(1+0.085) 2(45,000psi)(2 + 0.085)(1lin)?
Ky= -1+ + - -
0.085 3(7,392.00psi)(3/8in)?

K; = 8.26

iv) Célculo de Z

7 2(8.26)(1in)(3/8in)(7,392.00psi)

(2+0.085)(3.20)
Z= 6863531Ib
d) Modo de fluencia IV
7= 2D? 2FemFyp
Rd 3(1 + Re)
i) Término de reduccion Ry

Ko = 1+ 0.25(8/90)
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Ko = 1+ 0.25(0/90)

Kg = 1.00
Rd = 32Ke
R4 = 3.2(1.00)
R4 = 3.20
i) Célculo de R,
Re = Fem/Fes
R = 7,392.00psi/87,000.00psi
R. = 0.085

iii) Célculo de Z

_2(1in)? |2(7,392.00psi)(45,000psi)
— (320) 3(1+ 0.085)

Z= 8935251b

e) Valor de la resistencia lateral de la conexion Z

De los incisos anteriores tenemos los siguientes valores de Z para los dife-

rentes modos de fluencia

Modo de fluencia Z (Ib)
Im 27,720.00
Is 16,312.50
s 6,863.53
v 8,935.25

Z=6,863531b
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8.3.3. Factores de ajuste

8.3.3.1. Factor de duracion de carga, Cp*®
Cbhb=16

8.3.3.2. Factor de servicio humedo, Cu3¢

No aplica

8.3.3.3. Factor de temperatura, C¢’

No aplica

8.3.3.4. Factor de accién grupal, C4*®

B m(1 — m2") 1+ Rgp
9 |n[(1 +Rgam)(1+m) —1+ mZH]] [ 1-m

a) Numero de pasadores en filan
En la figura 57 apreciar que las filas de perno paralelas a la linea de ac-

cion de la fuerza p son dos y que cada una posee un numero de pernos

n=2
b) Calculo de Rea
Célculo de Es—is
EsAs
R =

3 Ver referencias y consideraciones de la seccién 8.1.3.1 de este documento
3 Ver referencias y consideraciones de la seccion 8.1.3.2 de este documento
37 Ver referencias y consideraciones de la seccion 8.1.3.3 de este documento
3 Ver referencias de la seccion 8.1.3.4 de este documento
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_(29,000,000psi)(2 x 3/8in x 12in)
EA ™ " (1,849,030.43psi)(15in x 15in)

REA = 0.63

i) Calculo de =2
EmAm
Rpa = — 2

— (1,849,030.43psi) (15in x 15in)
EA ™ (29,000,000.00psi)(2 x 3/8in x 12in)

REA = 159

De los incisos anteriores se obtiene que

REA = 0.63
iv) Célculo de m
m=u-—yu?-1
14 S [ 1 N 1 ]
U T Y5 E AL T EA,
2in 1

1
—+
(29,000,000.00psi)(2 x 3/8in x 12in)]
u=100

m =1.00 - /(1.00)?2 -1

m = 1.00
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V) Calculo del factor de accion grupal

o= 1.00(1 - 1.002®) ] [1 +0, 63
97 [2[(1+ (0.63x 1.00%))(1 + 1.00) — 1 + 1.002@] |11 — 1. oo

= 1.00

8.3.3.5. Factor de geometria, Ca*°
La figura 59 muestra la disposicion de los pasadores en la conexion, de

donde podemos tomar que la separacién de los pernos, s, es de 4in.

—0.20m—30.10m<—0.20m >

N\

N ///§

Fig. 59 Distancia al borde y separacion de los pernos de la conexidn

c. = Separacioén entre pasadores
AT Separacién minima entre pasadores paraC, = 1.0

4
=1
C. = 4in

A7 4(in)

39 Ver referencias de la seccion 8.1.3.5 de este documento
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8.3.3.6.

8.3.3.7.

8.3.3.8.

8.3.3.9.

C, = 1.00

Factor de fibra extrema, Ceg*°

No aplica

Factor de diafragma, Cai*!

No aplica

Factor de clavo de pie, Cn*?

No aplica

Factor de efecto del tiempo, A*3
A=0.8

8.3.3.10. Lista de valores de factores de ajuste

De acuerdo a los incisos anteriores, tenemos los siguientes valores para los fac-

tores de ajuste

Factor de ajuste | Valor
Co 1.60
Cwm No aplica
o No aplica
Cy 1.00
Ca 1.00
Ceg No aplica
Cui No aplica
Ctn No aplica
A 0.8

40 Ver referencias y consideraciones de la seccion 8.1.3.6 de este documento
41 Ver referencias y consideraciones de la seccion 8.1.3.7 de este documento
42 Ver referencias y consideraciones de la seccién 8.1.3.8 de este documento
43 Ver referencias y consideraciones de la seccion 8.1.3.9 de este documento
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8.3.4. Resistencia lateral ajustada Z’

ASD LRFD
2’ =7ZxCpxCyxCx 2’=7xCygxCax3.32x0.65xA

Z'=6,863.53Ibs x 1.60 x 1.00 x 1.00 Z'=6,863.53Ibsx 1.00x 1.00x 3.32x 0.65x 0.8

Z'=10,981.651b Z'=11,849.201b

Debido a que la conexién cuenta con 4 Debido a que la conexién cuenta con 4 pernos
pernos con las mismas propiedades con las mismas propiedades
Z’=4x10981651Ib Z’=4x11849.201b
Z'=43,926.591b Z'=47,396.80Ib

8.3.5. Chequeo de la resistencia de la conexion

ASD LRFD
P=16,492441b P =23,075571b
Z'=43926591b Z'=47,396.80Ib

Z>P Z>P

43,926.59 Ib > 16,492.44 Ib | 47,396.80lbs Ib > 23,075.57 Ib

OK OK
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8.3.6. Chequeo de la soldadura propuesta

E-60xx

S5n
16

o3m—x- 007m

K*f‘

0.07m

Fig. 60 Detalles de la soldadura

La soldadura de la conexion debe ser capaz de soportar la fuerza cortante

gue actua sobre el miembro de madera. Los valores de V y la combinacion de

carga critica para cada uno de los métodos de disefio son

Método V (Ibs) Combinacion Critica

ASD 3,760.31
LRFD 5274.37

CM +CV

1.2CM + 1.6CV

Propiedades de los elementos

8.3.6.1.
Propiedades de los perfiles C (ASTM A36)
Dato Referencia
t(in) 3/8 -
Tabla 2-3. AISC MANUAL. 2013

Fu (ksi) | 58.00
F, (ksi) | 36.00

Tabla 2-3. AISC MANUAL. 2013
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Propiedades de la soldadura
Dato Referencia
Fexx (Ksi) ‘ 60.00 | Tabla j2.5. Especificacién AISC 2010.

8.3.6.2. Geometria de la soldadura

Geometria de conexion

Dato Significado
Ly (in) | 3.00 Longitud total de soldadura
e° 0 Angulo entre la carga y el eje longitudinal de la soldadura
e (in) 0 | Excentricidad de la carga respecto al centroide del grupo de soldadura

8.3.6.3. Célculo del tamafio de la pierna de la soldadura w*

Para espesores de placa de 3/8” se tiene que

= t——
w 16

w = 3/8in— 1/16
w = 5/16in

8.3.6.4. Calculo del espesor de garganta te

te = tsin(45)
t, = (3/8in)(0.707)
te = 0.27in

8.3.6.5. Célculo de la longitud efectiva Lw

Ly = Lg—2w
Ly = 3in —2(5/16in)
L, = 2.38in

4 Ver referencias y de la seccion 8.2.6.3 de este documento
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8.3.6.6. Calculo de la resistencia de disefio de soldadura a cortante
Rn
ASD LRFD

a) Resistencia de soldadura Rw
_ 06Fexx te Ly

w 2
_0.6(60ksi)(0.27in)(2.38 in)
W 2

Rw = 11.57 kips

b) Resistencia a la ruptura del metal R,
_ 0.6F,tL,,
PT2
0.6(58ksi)(3/8in)(2.38 in)
P =
2
Rp = 15.53 kips

c) Resistencia a la fluencia del metal
Rp

0.6F,tL
Rp = —5 hid

0.6(36ksi)(3/8in)(2.38in)
P =
2
Rp = 9.64 kips

a) Resistencia de soldadura Rw
Rw = 0.75X0.6 X Feyx Xto XLy,
Rw = 0.75x0.6 x 60 ksi x 0.27in x 2.38in
Rw = 17.35Kkips

b) Resistencia a la ruptura del metal R,
Rp = 0.75(0.6F,tL,)
Rp = 0.75[0.6(58ksi)(3/8 in)(2.38 in)]
Rp = 23.25 kips

c) Resistencia a la fluencia del metal
Rp
Rp = 0.75(0.6FytL,,)

Rp = 0.75[0.6(36ksi)(3/8in)(2.38 in)]
Rp = 14.46 kips

Por lo tanto, la resistencia al cortante de disefio de la soldadura para cada

método de disefio es el siguiente
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ASD

LRFD

R, = 9.64 kips

R, = 14.46 kips

8.3.6.7. Chequeo al corte de la soldadura
ASD LRFD
P = 8.29 kips P = 11.62 kips
R, = 9.64 kips R, = 14.46 kips

Debido a que los cuatro patines de los perfiles
de la conexién poseen la misma soldadura que
se analizo, la soldadura propuesta es capaz de
soportar las fuerzas cortantes a la que estara su-
jeta.
Rn,>P
9.64 Kkips > 8.29 kips

OK

Debido a que los cuatro patines de los perfiles
de la conexién poseen la misma soldadura que
se analizo, la soldadura propuesta es capaz de
soportar las fuerzas cortantes a la que estara su-
jeta.
R,>P
14.46 Kkips > 11.62 kips

OK
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8.4. Disefio de placa base y pernos de anclaje

Columna

\/? n— Pino Ocote
LN/ LAT exasin

Pernos de anclaje
A 307

@ 1II

Pernos de anclaje
A 307

@ 1II

Placa de Acero
ASTM A36

1 ZII

|| Almohadilla

[ de mortero

1II

;| Columna

&= Concreto 4000psi
0.46x0.65 m

0.45m
E0.15m ¥ 0.44m ¥ 0.45m 1

Pemos de anclaje
A 307 <
q) 1II

Fig. 61 Detalles estructurales del anclaje de la columna al pedestal de concreto

0.06m

)

0.50m

0.52m

kT N
0.60m

0.06m

El proceso de revision del espesor de la placa base que se propone en la
figura arriba presentada, se hizo siguiendo los procedimientos que se muestran en
la seccion de placas bases sometidas a momentos grandes de la AISC design

guides series: column base plates, de 2006.4°

8.4.1. Cargas actuantes

Método | P (kg) M (kg.m) | Combinacion de carga
ASD 7,482.96 | -4979.70 CM +CV
LRFD | 10,469.86 | 6,973.59 1.2CM + 1.6CV

45 Ver seccion 3.4 para definiciones y seccion 4.7 para ejemplo de disefio, American Institute of Steel Cons-
truction. (2006). Steel Design Series: Column Base Plates. Estados Unidos: American Institute of Steel Cons-
truction, pp. 25-27 y 38-40, respectivamente.
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8.4.2. Célculo de ey ecrit

ASD

LRFD

_ M 43131kips.in

= 9" 1ea6kips 200N

fP(max) = ¢c(085fc,)v AZ/Al

_ (0.85 x 4ksi),/453.38in?/453.38in2
B 2.50

fp(max) = 1.36

Omax = fP(max) xB
Omax = 1.36ksix 17.7in
Omax = 24.07ksi

N P

2 20max

— 2550in  16.46kips

erit 2 2(24.07kips)
€crit = 12.45in

Ccrit =

e= €crit

26.20in > 12.45in

_ M 604.01 kips.in

= 0" " 2303kips 203N

fP(max) = ¢c(085fc,)v AZ/Al
= 0.65(0.85 x 4ksi)\/453.38in2/453.38in2

fp(max) = 2.21ksi

Omax = fP(max) xB
Omax = 2.21ksix 17.7in
Omax = 39.15ksi

N P

2 20max

- 2550in  23.03kips

erit 2 2(39.15kips)
€qrit = 12.50in

Ccrit —

e= €crit

26.23in > 12.50in

Por lo tanto, el disefio de estos elementos se hara de acuerdo a los proce-

dimientos especificados para disefio de placa base sometida a momentos grandes.

8.4.3. Chequeo de inecuacion

Debido a que la distancia al borde de los pernos de anclaje es de 2.54 pul-

gadas
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f—N 254
=3 ,

2559
f= — 254

f= 10.261in

Ny 2 25.50\ 2
(f+ E) - (10.26+ T) = 53153

ASD

LRFD

2P(e +f) _ 2(16.46kips)(26.20in + 10.26in)

2P(e+1f) _ 2(23.03kips)(26.23in + 10.26in)

24.07kips

qmax

2P(e +f
¥:49.87

max

49.87 < 53153

Por lo tanto, la inecuacion se satisface y existe
una solucion real para la longitud de aplasta-

miento Y

39.15kips

qmax

2P(e +f
g = 44.15in

max

44,15 < 531.53

Por lo tanto, la inecuacion se satisface y existe
una solucion real para la longitud de aplasta-

miento Y
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8.4.4. Célculo de la longitud de aplastamiento Y y tension del perno de an-
claje T

El valor de la longitud de aplastamiento es el menor valor de los calcula-
dos de la siguiente manera

ASD LRFD
N\2  2P(e +f) N N\2  2P(e +f)
Y=(f+—>i (f —)— Y=(f+—>i (f —)—
2 2 qmax 2 2 qmax
Y Y
25.59 25.59
= (10.26 + —) = (10.26 + —)
2 2
. (10 o6 + 25.59>2 2(16.46)(26.20 + 10.2 . (10 o6 + 25.59>2 2(23.03)(26.20 + 10.2
- ' 2 24.07 - ' 2 39.15
Y = 23.06 + 21.95 Y = 23.06 + 22.11
Y= 111in Y = 0.95in
T= Y(qmax) -P T= Y(qmax) -P
T = 1.11in(24.07kips/in) — 16.46kips T = 0.95in(39.15kips/in) — 23.08kips
T = 10.26 kips T = 14.11 kips

8.4.5. Calculo de espesores minimos de placa ty(req)

La flexion en la base de la columna genera dos zonas sometidas a dos di-
ferentes tipos de esfuerzos: una zona sometida a compresion o aplastamiento y
otra sometida a tension. Debido a la existencia de estas dos zonas se calcularan
dos espesores minimos de placa.

a) En zona de aplastamiento

Debido a que Y<myaque m=>n
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ASD LRFD
Y Y
fP(max)Y (m - §) fP(max)Y (m _ §)
tp(req) =258 = tp(req) =211 =
y y

] (1.36ksi) (111in) (5.52in — =2H1) j (221ksi) (0.95in) (5.52in — 221)

tp(req) = 2.58 : _s .

p(req) 36KSi to(req) 211 36ks

tp(req) = 1.17iN tp(req = 1.14

b) En zona de tensién

La longitud con la que se genera flexion sobre el perno de anclaje es

x=f- (dcol/z) + (t/Z)
x = 10.25 in — (15in/2) + [(3/gin)/2]

X=294In

ASD

LRFD

ty(req) = 258 |
(req) = 2

preq BF,
=258 J

Lp(req)

(10.26kips)(2.94in)
(17.72in)(36ksi)

= 0.56in

threqy = 211 |
(req) = 2

preq BF,
=211 J

Lp(req)

(14.11kips)(2.94in)
(17.72in)(36ksi)

= 0.54in

c) Valor minimo de espesor de placa

De los valores calculados anteriormente, el espesor de placa minimo re-

sulta ser

tp(req)

=1.17in

182




8.4.6. Chequeo de espesor de placa propuesto

t = 1.25in

to(req) = 1.17in

t> Tp(req)

1.25in > 1.17in

OK

8.4.7. Disefo de pernos de anclaje

Columna

V)77 e O

Pernos de anclaje
A 307
¢ 1"
Pernos de anclaje
A 307
o1
Placa de Acero
ASTM A36
17
Almohadilla
1 de mortero

g
;| Columna
&= Concreto 4000psi
0.46x0.65 m

0.45m
E0.15m X 0.14m X 0.15m il

Pemos de anclaje
A 307 4
o1

Fig. 62 Detalles conexion columna-pedestal

0.06m

o
0.50m

SRS

0.52m

0.60m

kTse

0.06m

Los pernos de anclaje se disefiaran para soportar los efectos de las fuer-
zas de traccién generada por la fuerza P y la tensién generada por el momento

M. Los valores de tales fuerzas se presentan en la siguiente tabla
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Método P (kg) M (kg.m) Combinacion de carga
ASD 7,482.96 -4979.70 CM +CV
LRFD 10,469.86 6,973.59 1.2CM + 1.6CV

Debido a que no existe una solucién propia de cada uno de los dos métodos
de disefio tratados en éste documento, los procedimientos que se desarrollaran en
las siguientes secciones tomaran la fuerza de tension y de flexién més critica para

el disefo.

Siguiendo el procedimiento descrito en el anexo D de este documento, se
llega a obtener la siguiente fuerza de tension de disefio aplicada a los pernos de

anclaje

P=8,175.82kg
P = 18.02 kips

Las propiedades de los elementos de anclaje son:

Propiedades del perno de anclaje
Dato Referencia
D (in) 1.00 -
Fut (psi) 58.00 Tabla 2-4. AISC 13th Edition
Fya (psi) 36.00 Tabla 2-4. AISC 13th Edition
her (in) 23.62 Embebimiento en el concreto

La normativa considerada para el disefio de los anclajes de la estructura de
la nave industrial se tomo del capitulo 17 (anclaje al concreto) del ACI 318S-14.

8.4.7.1.

La resistencia nominal de un solo anclaje en traccién, Nsa, no debe exceder:

Chequeo del diametro del perno de anclaje*®

46 Ver seccion 17.4.1.2, Comité ACI 318. (2014). Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural (ACI
3018S-14) y Comentario (ACI 3018R-14). Farmington Hill, Michigan, USA: American Concrete Institute, pp.
247
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Nsa = Ase,Nfuta

Donde Aq. y €s el area transversal efectiva de un anclaje en traccion, in?, y

futa NO debe ser mayor que el menor de 1.9f,, 0 125,000 psi

Para propésitos de disefio podemos convertir la ecuacion anterior en

Nsa
A =
N pnfye
- p
seN-™0.75nf .,

Donde n es el numero de pernos del grupo de disefio considerado.

a) Valor de futa
fua NO debe ser mayor que el menor de 1.9f,, 0 125ksi
1.9f,, = 1.9(58ksi) = 110.2ksi

Debido que el valor de f,, es menor que los valores limites especificados

futa = fya = 58ksi
b) Didmetro minimo de perno de anclaje

A 18.02 kip
seN ™ 0.75(2)(58ksi)

Asen = 047 in2

Debido a que el area del perno propuesto de 1 es de 0.79in?, el perno es

adecuado para resistir las fuerzas de tension a las que estara sujeto.
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8.4.7.2. Chequeo de la longitud de embebimiento het*’

Debido a que la longitud de embebimiento debe de asegurar que no exista
un desprendimiento del concreto, esta revision se basara en la resistencia al arran-
camiento del concreto de un anclaje a traccién especificada en la seccion 17.4.2.1
del ACI 318-14. Para un grupo de anclajes, se tiene que

ANC

Ncbg - ANco

lpec,NlPed,Nch,NLPcp,N Nb

El valor anterior debe ser mayor que el valor de la fuerza de tension actuante sobre

los miembros de anclaje.

a) Célculo del area de superficie de falla de un anclaje Ay Y Axco

El calculo del area proyectada de la superficie de falla para un anclaje o
para un grupo de anclajes Ay, Y €l area proyectada de la superficie de falla para
un solo anclaje Ay, Se hizo de acuerdo a lo especificado en la figura R17.4.2.148
de la seccién 17.4.2.1 del ACI 318-14. El procedimiento de calculo y las conside-

raciones tomadas se muestran en el anexo F.

Aye = 453.38in?
Aneo = 5,022.01 in?

b) Factor de modificacion para la resistencia a traccion de anclajes con base

en la excentricidad de las cargas aplicadas We. y*°

47 Ver seccion 17.4.2.1. idem
48 \er seccion 17.4.2.1 idem, p. 248-249
49 Ver seccion 17.4.2.4 idem, p. 251
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i) Excentricidad de tension ey
El calculo de la excentricidad de la carga de tension de los pernos respecto

al centro gravitacional de los pernos sujetos a tension se muestra en el anexo D.

ey =0in
i) Célculo de W,y
_ 1
Feen = (1+ 2x0in )
3x35.43in
Y..n =100

c) Factor de modificacion para la resistencia a traccién de anclajes con base

en la proximidad a los bordes del miembro del concreto Weq §°°

De la figura 62 el minimo espaciamiento al borde del grupo de pernos suje-

tos a tension ¢, iy, €s 0.07m (2.75in) que es menor que 1.5h.¢ (53.14in); por lo

tanto
W\ = 0.7 + 0.3 2min
edN — = "~ 15hes
Y.n=07+03 (2.361n)
edN — ~1.5(23.62in)
lPed,N = 072

d) Factor de modificacion para la resistencia a traccién de anclajes con base

en presencia o ausencia de fisuracion en el concreto W, \5!

50 Ver seccion 17.4.2.5 idem, p. 252
51 Ver seccion 17.4.2.6 idem
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Para anclajes preinstalados se tiene que

Y.y = 1.25

e) Factor de modificacion para anclajes postinstalados disefiados para con-

creto no fisurado W, n>2
Para anclajes preinstalados se especifica que
Yopon=1
f) Factor de modificacién de las propiedades mecanicas del concreto liviano

)\a53

Para concreto liviano se tiene que
nL=1
g) Resistencia basica al arrancamiento del concreto de un solo anclaje en trac-
cion N>
Np = 242,,/T1h3/3

Ny, = 24(1),/(4,000psi)(23.62in)5/3
N, = 295,148.83 Ibs

N, = 295.19 kips

h) Resistencia nominal de arrancamiento del concreto del grupo de anclajes

en traccion N,g5®

52 \er seccion 17.4.2.7 idem, p. 253
58 Ver seccion 17.4.2.5 idem, p. 252
54 Ver seccion 17.4.2.2 idem, p. 249
55 Ver seccion 17.4.2.1 idem, p. 247
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ANC

Ncbg - ANco

lpec,NlPed,Nch,NLPcp,N Nb

453.38 in?
cbg =

m) (1.00)(0.72)(1.25)(1)(295.19 kips)

Nebg = 23.98 kips

8.4.7.3. Chequeo de la resistencia al arrancamiento del concreto para

el grupo de pernos de anclajes.

Segun la tabla 17.3.1.1 del ACI318-14

q)Ncbg = Nua

Que en este caso es

ONepg = P

Donde ¢ = 0.75. Por lo tanto:
(0.75)(23.98 kips) = 18 kips

18 kips > 18 kips

Debido a que la resistencia al desprendimiento del concreto que brindan los
pernos propuestos con una longitud de embebimiento de 0.60m (23.62 in) es igual
gue la fuerza de tensién a la que estan sometidos, los detalles de la conexidn
columna-pedestal que se presentaron en la figura 62 son adecuados.
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9. REVISION DE DESPLAZAMIENTOS

9.1. Desplazamiento lateral

La revision de los desplazamientos de la nave industrial se realizara para
los dos estados limites que propone el RNC-07: el estado limite de servicio y el
estado limite de colapso. Lo anterior es debido a que a cada uno de los métodos
de disefio usados les corresponde un estado limite. Por lo tanto, los
desplazamientos maximos que resulten del andlisis con las combinaciones de
carga propias del ASD, se revisaran con las disposiciones que le corresponden al
estado limite de servicio; y los del LRFD, con las correspondientes al estado limite

de colapso.

9.1.1. Desplazamientos laterales de la estructura

Del andlisis computacional realizado en el software SAP 2000, se

obtuvieron los siguientes desplazamientos laterales para la estructura

ASD LRFD

0.6CM + FSx 1.2CM + Fsx + CVR

2q Joint Displacements

Joint Object 38

Trans
Rotn

1
001227
0.

Joint Element 3§
2
0.
0.00138

3
-0.00695
0.

Joint Ohiect 38

Trans
Rotn

Joint Displacements

1
0.01739
0.

Joint Elemert 38
2
0.
0.00236

Fig. 63 Desplazamientos laterales maximos para cada método de disefio
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De los datos presentados en los cuadros anteriores, el valor “Trans 1” es

el valor del desplazamiento horizontal maximo; por lo tanto, son estos valores los

gue se corregiran a continuacion.

9.1.2. Calculo de los desplazamientos?

Retomando los datos definidos en el inciso 6.5.2 del capitulo 6 de este

documento, obtenemos los siguientes factores

ASD2

LRFD3

Debido a que en el andlisis se hizo uso del
método estatico toando en cuenta el efecto
del periodo estructural, los desplazamientos

se multiplicaran por

Qe  (12)(2)
25 25
Qa
z§_0.96

Los desplazamientos en este caso seran los
que resulten del andlisis estructural ante

fuerzas reducidas multiplicadas por el factor

Q= (15)(2)
Q0 =3

Haciendo los ajustes para cada uno de los desplazamientos obtenemos

ASD

LRFD

Aqor = (0.96)(1.227 cm)
Acor =1.178 cm

Acor = (3)(1.739cm)
Acor = 5.217 cm

! Ver articulo 34, inciso a) de Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI). (2007). Reglamento
Nacional de la construccién. Managua, Nicaragua: MTI, pp. 35

2 Ver inciso a) de idem
3 Ver inciso b) de idem
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9.1.3. Revision de los desplazamientos*

Para la revision de la rigidez de la estructura se consideraran los datos

mostrados en la siguiente figura

5.78m
| =

I e e S s W

- 1.77m

Fig. 64 A;, Considerado para el calculo del desplazamiento lateral limite

ASD LRFD

Para limitacion de dafios a elementos no | Para seguridad contra colapso, las
diferencias entre los deslazamientos
laterales de pisos consecutivos divididas por
desplazamientos laterales de  pisos | las diferencias de elevaciones
correspondientes, no excederan las
distorsiones de entrepiso establecidas en la
diferencias de elevaciones correspondientes | Tabla 45

estructurales, las diferencias entre los

consecutivos no excederan 0.002 veces las

Apax = A
max cor Améx = Acor/Ah
0.002 Ay = Acor Amsx = 5.22cm/100(1.77m + 5.78m)
0.002(1.77m + 5.78m) > 1.18cm ? > 0.007 cm

151cm = 1.18cm
0.K

4 Ver inciso ¢) de idem
5 Ver Tabla 4 Distorsiones maximas permitidas, idem. p. 36
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La tabla 4 de la que se hace mencion en la tabla anterior, correspondiente
a los valores limites de las distorsiones para ciertos sistemas estructurales, no
toma en cuenta los sistemas estructurales constituidos por madera; por lo tanto,

esa parte del disefio quedard como incognita.

9.2. Desplazamiento vertical®

De los dos estados limites para los cuales se estan haciendo estas
revisiones finales de la estructura, el Unico que revisa los desplazamientos

verticales del estado limite de servicio, que segun el RNC-07:

En el estado limite de servicio se debera garantizar que la maxima deflexion
de una viga no sea mayor que el claro entre 240 mas 0.5 cm. En el caso de que
sobre la viga existan elementos no estructurales que puedan resultar afectados
por desplazamientos verticales apreciables, la maxima deflexion (luego de colocar
los elementos no estructurales) no serd mayor al valor del claro de la viga entre

480 méas 0.3 cm. En el caso de voladizos, los limites se duplicaran.

Para este caso, se comparara la deflexion del nodo del centro del claro de
la cuerda inferior de la armadura con el valor de la deflexion permisible que

especifica el RNC-07.

L
<_
A< 480+O.3cm

La imagen de abajo sefiala el nodo del cual se tomara la deflexién.

Fig. 65 Deformacion critica vertical de la estructura

6 Ver articulo 7, inciso e), acapite 1) de idem. p. 03

194



T T T 11 | ——— T T T T T T T 1T
T T T T 11 T T T T T

T T T
T

T TT
T T T T T
T T
T T T T TT T 1
T T T T 1T T
T T T T 11 T T

Fig. 66 Longitud del claro considerada para el calculo de la deflexion permisible.

Del SAP 2000, para la combinacion de carga 1.2CM + 1.6CV, la deflexion A
del nodo considerado es, sabiendo de antemano que “Trans 3" representa la

deflexion en el eje vertical del plano considerado para el analisis

B Joint Displacements
Joint Ohbject 29 Joirt Element 28
1 2 3
Trans 0. 0. -0.01584
Ratn 0. 0. 0.
Por lo tanto:
100cm
100cmy _ 14.24m (=)
0.0158m (—) < 280 +0.3cm

1.58cm < 3.27cm

Con lo que podemos decir que la estructura propuesta se comportara

aceptablemente ante las fuerzas gravitacionales a las que se sometera.
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CONCLUSIONES

A finalizar el proceso de disefio de la nave industrial que servira de local
para las futuras instalaciones del taller-escuela del PIMA, se formularon las si-

guientes conclusiones:

La forma de plantear el disefio estructural preliminar de la estructura que se
planted en este trabajo, el cual considera como factor critico la deflexion del ele-
mento, resulta bastante satisfactorio; considerando que para el disefio del clava-
dor, que bien podriamos decir que es mas bien una verificacion de las dimensiones

propuestas, no se necesito recurrir a la iteracion del proceso.

Podemos decir con toda seguridad que la normativa presentada en el Re-
glamento Nacional de la Construccién de 2007 de nuestro pais proporciona miem-
bros estructurales que al actuar como una unidad proveen un edificio con la rigidez
suficiente para comportarse dentro de los limites establecidos por el mismo. Una
forma de comprobarlo es por medio del valor del periodo fundamental de la estruc-
tura que se tratd en este trabajo. Sabemos que para las estructuras el valor ideal
del periodo de vibracion es igual al valor que resulta de dividir el nimero de niveles
entre 10, lo que nos limita a un valor de 0.1s. Comparando el valor anterior con el
que resultd del analisis computacional en SAP2000 (0.142s), vemos que el valor
calculado no difiere mucho de su valor ideal.

Lo dicho anteriormente si bien es irrefutable, no esta exento de peros, ya que sélo
se esta haciendo tal afirmacion para los articulos referenciados a lo largo del pre-
sente documento. Para poder usar tal idea de forma general a todo el contenido
del reglamento, haria falta aplicar cada uno de los métodos de analisis propuestos
por el mismo a estructuras que también cumplan con los requisitos que el mismo
plantea y luego comparar los resultados del proceso con los resultados obtenidos

de la aplicacién de normas internacionales.

La parte débil de la version vigente de nuestro reglamento al momento de

realizar este trabajo monogréfico, es que en algunos casos no presenta valores
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aplicables a sistemas estructurales constituidos de algunos materiales que actual-
mente son de uso comun. En nuestro caso, por ejemplo, no se pudo concretar la
revision de los desplazamientos obtenidos por la aplicacion de combinaciones de
cargas propias del método de disefio LRFD debido a que la tabla que especifica
los valores limites de las distorsiones, no toma en cuenta a las estructuras de ma-

dera.

Si bien el RNC-07 proporcioné la informacion necesaria para poder hacer
un dimensionamiento previo de las secciones de los elementos estructurales, el
disefio final resulto de la aplicacion de la normativa planteada por la National De-
sign Specification de 2012 del American Wood Council. Cabe mencionar que es-
tamos definiendo “disefio” al hecho de la consideracion de ciertas disposiciones
gue establece la norma, y no al proceso que esta plantea; ya que, a como se dijo
en uno de los parrafos anteriores, el “disefio” por medio de la norma estadouni-
dense mas bien fue una forma de verificacion de las dimensiones que se obtuvie-
ron en el dimensionamiento previo que consider6 Unicamente las ecuaciones pro-
puestas por el RNC-07; fue en el disefio de las conexiones entre los elementos de
madera donde la NDS 2012 fue de gran ayuda, ya que nuestra normativa no plan-
tea una forma de como determinar la fuerza maxima teérica a la que se pueden
exponer los elementos que conforman una union, sino que solo presenta recomen-

daciones para su configuracion geométrica.

Al comparar los resultados obtenidos por los dos métodos de disefio que se
aplicaron en este documento notamos que tales valores no difieren considerable-
mente entre si. Por medio del andlisis de tales resultados se llegd a reafirmar la
idea de la importancia que tiene el conocer las definiciones de las que hace uso
cada método. Una de las definiciones mas importantes sobre la que se debe de
tener una comprension cabal es el de falla, ya que cada método con este concepto
define comportamientos completamente diferentes entre si para un mismo mate-
rial. Para el método ASD, la falla se considera cuando el elemento ha sobrepasado
el comportamiento elastico; o sea, cuando ya no esta regido por la ley de Hooke;
mientras que el LRFD considera que la falla es cuando el elemento ha alcanzado
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el limite de falla, que se ubica después del limite inelastico en la curva del compor-

tamiento de un material.

Al analizar las ultimas lineas del parrafo anterior, se esté sugiriendo al lector
gue por medio de la aplicacion del método de disefio LRFD se llega a la obtencién
de secciones de elementos estructurales mas econoémicas. Sin embargo, el uso
de uno u otro método depende de las consideraciones hechas por el duefio del
proyecto o por el disefiador.

Po ultimo, solo resta decir que con el uso de la normativa nacional en con-
junto con las normas internacionales referentes al disefio de estructuras de madera
y con el apoyo del software de andlisis y disefio estructural RISA 3D para verifica-
cion de resultados, se llega a la concepcién de estructuras que estan dentro de los
limites propuestos por ambas; ademas, permiten que la estructura posea un com-

portamiento que se traduce en seguridad y comodidad para sus ocupantes.
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RECOMENDACIONES

En todo proceso es necesario que se consideren ciertas recomenda-
ciones que ayudan a obtener resultados satisfactorios, razén por la cual, se

plantearén las siguientes:

En este disefio se consideraron los elementos que componen la ar-
madura de techo como elementos macizos; sin embargo, las cuerdas supe-
rior e inferior y los miembros diagonales, siempre y cuando estén en trac-
cion, pueden componerse de dos o mas miembros debidamente espacia-
dos, mientras que los que estan a compresion se dejan de una sola pieza.

La anterior incide directamente en el factor econémico.

Las armaduras, son muy rigidas en su propio plano, sin embargo son
muy flexibles fuera del mismo y deben de arriostrarse o rigidizarse para
conferirles estabilidad. Una forma de lograr lo anterior es afladiendo en los
planos horizontales de la cuerda superior e inferior miembros transversales
gue unan las intersecciones de los paneles para formar una armadura que

transmita la carga lateral a los apoyos extremos.

Las cargas laterales deben de ubicarse en el punto donde se consi-
dere que causaran los efectos mas criticos. Para tal fin es necesario hacer
un andlisis profundo a la hora de la determinacién del punto de aplicacién

en la estructura.

A veces es necesario hacer un analisis de la lamina de techo ante las
presiones de viento para poder llegar a obtener un comportamiento mas
cercano a la realidad de los clavadores que la soportan; ademas, por medio
de este anadlisis, y considerando la [amina como un elemento estructural, se
puede llegar a una forma alternativa para el espaciamiento de los elementos

horizontales, si el factor econémico es un factor determinante.
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Es importante que se cuente con datos reales sobre el sitio de ubica-
cion del proyecto; de esta manera, a la hora del analisis se evita que los
valores de las fuerzas sismicas o edlicas no estén fuera de la realidad, evi-

tando asi, secciones de grandes dimensiones o de desempefio deficiente.
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ANEXO A
Planteamiento del problema

La Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) como parte de su compromiso
social, segun su Informe de Autoevaluacion Institucional (2014), proyecta la imple-
mentacion de programas que estén orientados a vincular a los miembros de la co-
munidad universitaria con los temas, sectores y actores para incidir en el desarrollo
nacional. Entre estos programas, el Programa Institucional de la Madera (PIMA)
tiene como objetivo brindar formacidn técnica en el aprovechamiento eficiente de la

madera a la comunidad universitaria y a la comunidad en general.

El PIMA trabaja con el método de ensefianza “aprender haciendo”, lo que
implica el manejo de maquinaria industrial y por ende requiere de un espacio apro-
piado de trabajo. Debido a la falta de un lugar adecuado dentro de las instalaciones
de la UNI, el PIMA esta funcionando actualmente en salones de clases que no fue-
ron disefiados para la operacion de la maquinaria ni para el almacenamiento de la
madera que se utiliza, lo que limita el area de trabajo del personal, infringiendo las
normas de higiene y seguridad ocupacional.

A los estudiantes de la UNI, con las condiciones actuales del PIMA, se les
imposibilita adquirir los beneficios que el programa les ofrece, debido al riesgo de
seguridad fisica que supone el realizar practicas en el local existente. Esta situacion
impide el cumplimiento de los objetivos tanto del PIMA como de la UNI. Es por ello,
gue se hace necesario un disefio propicio para el taller escuela que responda a la
demanda de los estudiantes de las diferentes disciplinas de las ingenierias que

ofrece la universidad.



ANEXO B
TABLAS Y FIGURAS CONSULTADAS

B.1. Tabla 5A. Materiales almacenables (RNC-07)

MATERIALES

A. | ROCAS Kg/m® C. | DIVERSOS Kg/m®
Arenisca 2600 Alquitran 1200
Arenisca porosa y caliza porosa | 2400 Asfalto 1300
Basalto, diorita 3000 Caucho en plancha 1700
Calizas compactas y marmoles | 2800 Papel 1100
Granito, sienita, diabasa, porfido | 2800 Plastico en plancha 2100
Gneis 3000 Vidrio plano 2600
Marmol 2700
Pizarra 2800 D. | METALES

B. | MADERAS Acero 7850
Pochote 530 Hierro dulce 7800
Pino Costeno 801 Fundicion 7250
Pino Ocote 660 Aluminio 2750
Genizaro 513 Plomo 11400
Cedro Macho 615 Cobre 8900
Cedro Real 481 Bronce 8500
Laurel hembra 561 Zinc 6900

Ka/m® Kg/m’

Almendro 770 Estafo 7400
Balsamo 960 Laton 8500
Roble 745 Mercurio 13600
Caoba 500 Niquel 9000
Cortez 960
Guayabo 738 E. | OTROS
Guayacan 1240 Vidrios 2500
Laurel 565 Concreto asfaltico 2400
Comenegro 950 Concreto estructural 2400
Guapinol 930 Mortero 2200
Nispero 1010 Losetas 2400
Madero Negro 960 Cartén bituminado 600
Mora 920 Asbesto — cemento 2500
Melén 930 Lena 600
Nambar 1100 Tierra 1600

B.2. Ficha técnica de la cubierta de techo
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B.3. Tabla No. 18 (RNC-07)

Nombre Flexion En Tension Cortante Compresion Compresion Modulo de
Comercial de Fibra Paralela al Horizontal Perpendicular al Paralela al Elasticidad

la Madera Extrema Grano Fy (Kg/cm?) | Grano F, ( Kg/cm?) Grano F E (Kg/cm?)

Fo Kg/cm?) Ft Kg/cm?) (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 115 77 7 25 80 90,000
Hembra
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
B.4. Figura 2. Zonificacion sismica de Nicaragua (RNC-07)
-
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B.4. Figura 3. Espectro de disefio para Nicaragua (RNC-07)
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B.5. Figura 4. Distorsiones maximas permitidas (RNC-07)
Sistema estructural Distorsién
[Marcos ductiles de concreto reforzado (Q=3 6 4) 0.0300
|Marcos ductiles de acero (Q=3 06 4) 0.0300
[Marcos de acero 6 concreto con ductilidad limitada (Q=102) 0.0150
Losas planas sin muros o contravientos 0.0150
[Marcos de acero con contravientos excéntricos 0.0200
[Marcos de acero o concreto con contravientos concéntricos 0.0150
[Muros combinados con marcos diictiles de concreto (Q= 3) 0.0150
[Muros combinados con marcos de concreto con ductilidad
limitada (Q=16 2) 0.0100
[Muros diafragma 0.0060
Muros de carga de mamposteria confinada de piezas macizas
on refuerzo horizontal o malla 0.0050
Muros de carga de: mamposteria confinada de piezas macizas;
mamposteria de piezas huecas confinada y reforzada
horizontalmente; o mamposteria de piezas huecas confinada y
reforzada con malla 0.0040
Muros de carga de mamposteria de piezas huecas con refuerzo
interior 0.0020
Muros de carga de mamposteria que no cumplan las
specificaciones para mamposteria confinada ni para
mamposteria reforzada interiormente 0.0015
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B.6. Mapa de isoaceleraciones (RNC-07)
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B.7. Figura B1. Factores de duracion de carga, Cp, para varias duraciones de
carga  (NDS 2012)
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B.8. Tabla I1. Resistencia a la fluencia de pasadores Fy, (NDS 2012).

Fastener Type F,p (psi)
Bolt, lag screw (with D > 3/8"), drift pin (SAE J429 Grade 1 - F, = 36,000 psi
and F, = 60,000 psi} 45,000

Common, box, or sinker nail, spike, lag screw, wood
screw (low to medium carbon steel)

0.099" <D= 0.142" 100,000
0142 <D =0.177" 00,000
0.177" < D = 0.236" &0,000
023" =D =0273" 70,000
0.273" <D <0.344" 60,000
0.344" <D < 0.375" 45,000
Hardened steel nail (medium carbon stecl) including post-frame ring shank nails
0.120" =D =0.142" 130,000
0.142" =D =0.192" 115,000
0.192" =D <0.207" 100,000
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B.9. Modo de falla de las conexiones (NDS 2012)
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B.10. Tabla L1. Pernos hexagonales estandar (NDS 2012)

I

o

D = diameter
D, = root diameter

]F T = thread length
L J l_. L =bolt length
F . T F = width of head across flats
H = height of head
Diameter, D
1/4" 5/16" 3/8" 12" 5/8" 3/4" 78" 1
D, 0.189" 0.245" 0.298" 0.406" 0.514" 0.627" 0.739" 0.847"
F 7/16" 1/2" 9/16" 3/4" 15/16" 1-1/8" 1-5/16" 1-1/2"
H 11/64" 7/32" 1/4" 11/32" 27/64" 12" 37/64" 43/64"
T L < 6in. 3/4" 7/8" " 1-1/4" 1-1/2" 1-3/4" 2" 2-1/4"
L>6in, " 1-1/8" 1-1/4" 1-1/2" 1-3/4" 2" 2-1/4" 2-12"

1. Tolerances are specified in ANSI/ASME B18.2.1. Full-body diameter bolt is shown. Root diameter based on UNC thread series (see ANSIVASME B1.1).

B.11. Figura R17.4.2.1 (ACI 318S-14)
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B.12. Figura R17.4.2.4. Definicién de e’ para un grupo de anclajes (ACI 318S-14)

‘ M
o rh [

.
l nﬂ‘nl I ”Jl"
[T 1]
T il

I

|

T
Centroide de los anclajes e, . g Centroide de los anclajes /']
cargados en traccuﬁ uerza de ;
‘ traccion resultante canggRs sl naselol t FL(ljerza dtlat
T. + T+ T raccién resu
_ 1+t I+ 13 . T, +T,
Alzado Solo se consideran anclajes en
traccion al determinar ey,

(a) Cuando todos los anclajes del grupo estan en traccién
(b) Cuando unos anclajes del grupo estan en traccion

Xi



ANEXO C
Efectos de la fuerza de viento en la cubierta de techo

Todos los elementos que cubren el perimetro de un edificio, ya sean cerra-
mientos laterales o cubiertas de techo, sufren los efectos de las fuerzas producidas
por el viento por estar expuestos a la intemperie. Debido a que las cubiertas se
unen mediante elementos de fijacidn a las vigas o columnas, las fuerzas inducidas
sobre ellas a su vez son transmitidas a los elementos estructurales generando sobre
estos una carga adicional que se debe de considerar en el dimensionamiento de
sus secciones transversales. Sin embargo, si esta fuerza no es la Unica que inter-
viene en el disefio la consideracién de tal carga depende de la relevancia de sus
efectos. Este anexo abarca el analisis del comportamiento de la cubierta de techo y
de los clavadores ante las fuerzas de viento.

Debido a que la cubierta de techo es la que entra en contacto directo con el
viento, la fuerza que se induce al clavador depende completamente del comporta-
miento de ésta ante tales fuerzas; por lo cual, la cubierta de techo debe de ser ana-
lizada antes que el clavador. Esta se analizard como una placa simplemente apo-
yada con claros libre de 1.29 metros entre clavador. La seccién escogida para el

analisis se muestra en la siguiente figura.

Cubierta de Techo
Lamina Estructural E-76
Calibre Super 26 (0.45 mm)

Clavadores

Pino
1OII X 6II

Fig. C1 Detalle de la estructura de techo
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El procedimiento de célculo de la magnitud de la fuerza que es inducida por
el viento sobre la ldmina, segun los articulos del RNC-07, es el siguiente:

C.1. Céalculo de la presién de viento sobre la ldmina de techo

C.1.1. Clasificacion de la estructural

Sabemos que la estructura del edificio en cuestién es una construccién ce-
rrada cuyo sistema de cubierta de techo se considera rigido;? sabemos, también,
gue su periodo natural no excede de los 2 segundos y que la relacién de su altura
con la dimension menor en planta es menor que 5 (10.80/20.24). Todo lo anterior

indica que esta estructura puede clasificarse como una estructura Tipo 1.

C.1.2. Efectos a considerar?

Para el disefio de estructuras Tipo 1, bastara tener en cuenta los efectos es-

taticos del viento.

C.1.3. Determinacion de la velocidad de disefio?

Los efectos estéticos del viento sobre una estructura o componente de la
misma se determinan con base en la velocidad de disefio. Dicha velocidad de disefio
se obtendra de acuerdo con la ecuacion c-1

Vp = FrpEVi (c-1)

L ver Arto. 45 de Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI). (2007). Reglamento Nacional de la cons-
truccién. Managua, Nicaragua: MTI, pp. 41

2 Notara el lector que las conclusiones de este analisis se estan planteando de forma anticipada. La suposicion
de una cubierta rigida y otras concernientes a la manera de cémo se cargaran los clavadores se basaron en
los resultados obtenidos aqui, a como se vera mas adelante.

3 Ver Arto. 46. idem, p. 42

4 Ver Arto. 49. idem, p. 43
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C.1.4. Determinacion de la velocidad regional V°

El tipo de terreno que se supondra sera un terreno tipo R1, cuya caracteristica
principal es la de poseer escasas o0 nulas obstrucciones al flujo de viento, como en
un campo abierto. Tomando en cuenta lo anterior y sabiendo que esta estructura
pertenece al grupo B®, se disefiara con los valores de las velocidades regionales
para un periodo de retorno de 50 afios. Por lo tanto, para edificios de la zona edlica

1 con las condiciones anteriores, el valor de la velocidad regional es de 30 m/s.

C.1.5. Factor de variacion con la altura F,’

Para edificios de alturas menores o iguales a los 10 metros, se establece que

el valor del factor de variaciéon con la altura es 1.

C.1.6. Factor correctivo por topografia y rugosidad F;z®

En terreno de tipo R1 el factor de topografia y rugosidad, F;g, se tomara en

todos los casosigual a 1

C.1.7. Determinacion de la presion de disefio B,°

La presion que ejerce el flujo del viento sobre una construccién determinada,
P,, en kg/m?, se obtiene tomando en cuenta su forma y esta dada de manera general
por la siguiente ecuacién
P, = 0.0479C, V3 (c-2)

Al sustituir la ecuacibn  c¢-1 en c-2 obtenemos

PZ = 0'04796P(FTRFC¥VR)2 (0'3)

S Ver Arto. 50. idem

6 Ver Arto. 20. idem, p. 17

7 Ver Arto. 51. idem, p. 44-45
8 Ver Arto. 52. idem, p. 45

% Ver Arto. 53. idem, p. 45-46
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Sustituyendo los valores correspondientes obtenemos que la presion ejercida

por el viento sobre la estructura esta dada por la ecuacion

P, = 0.0479Cp[1 x 1 x 30 m/s]?
P, = 43.11Cp kg/m? (c-4)

Donde Cp es el coeficiente local de presién que depende de la forma de la

estructura.

C.1.8. Determinacion de las presiones en cada seccion de la estructura

La magnitud de las presiones aplicadas a cada una de las diferentes seccio-
nes del edificio depende de su correspondiente coeficiente C»°. Los valores aplica-
bles a la estructura de la cual estamos tratando se presentan en la figura C2, donde

el angulo 6 es en grados y tiene un valor de 11.31.

-0.8<0.046-1.6<1.8
-1.15 -0.7

0.8

[TTTTTTTTI

[TTTTTITTT
=}
~

Fig. C2 Coeficientes locales de presion

La seccion de interés en este anexo es el techo, por lo cual se tomara el
coeficiente que genere la fuerza mas desfavorable para los elementos que lo com-
ponen; tal valor es -1.15. Por consiguiente, el valor de la presion que se aplicara a

la lamina de techo es, segun la ecuacion c-4:

P, = 43.11(-1.15) kg/m?

10 ver Tabla 8. Coeficiente C, para construcciones cerradas. idem, p. 47
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P, = —50.00 kg/m?

El valor de arriba representa una fuerza de succion que tiene una direccion
contraria a la gravedad y es perpendicular al plano de la ldmina, como lo indica la
figura C2.

C.2. Andlisis del comportamiento de la lamina de techo

Para el analisis del comportamiento de la lamina estructural E-76 se hizo uso
del programa Sap2000. Tomando en cuenta las caracteristicas geométricas vy fisi-
cas de la ldmina que se especifican en la ficha técnica presentada en la figura del
anexo B.2 de éste documento, y los detalles de la figura C1 de esta seccion, se
generd el modelo tridimensional presentado en la figura C.3.

Fig. C3 Modelo para el analisis de la |aAmina de techo
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Una vez generado el modelo en el software, se crean los casos de carga a
los cuales se va a someter la lamina. Las fuerzas que se consideraran seran el peso
propio de la lamina CM, la carga viva de disefio CV y la fuerza generada por el efecto
del viento Pz. Las combinaciones de carga para las cuales se determinara el com-
portamiento del elemento seran las que se especifican en el articulo 15 del RNC-
07. Debido a que la intencion de este analisis no es el disefio de la seccion de la
lamina sino determinar los efectos que se generan en los clavadores por su com-
portamiento ante la fuerza de viento, las combinaciones de cargas que se usaran

en el analisis seran las siguientes

1.2CM + 1.6Pz + CV (1)
0.9CM + 1.6P; 2)

Sabiendo que el peso de la [amina es de 3.25 kg/m y que la carga viva es
de 10 kg/m?21lse introdujeron las combinaciones de carga en el software y des-

pués de corrido el analisis, se obtuvieron los siguientes comportamientos

AP

Fig. C4 Deformada resultante de la Iamina para combinacion (1)

11 ver Arto. 11. idem, p. 11
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e
=3

Now
-]

AR

Fig. C5 Deformada resultante de la Iamina para combinacion (2)

Se puede notar que los comportamientos representados por las imagenes

son consistentes a las combinaciones de cargas.

C.3. Fuerzas de viento sobre los clavadores de techo

Ya que se sabemos que el modelo se hizo correctamente podemos determi-
nar las fuerzas en los apoyos. Estas reacciones corresponden a las fuerzas que se
transmiten a los clavadores. Tomando en cuenta que F1, F2 y F3 representan los
ejes X2, Y13 y 7 respectivamente, las siguientes imagenes extraidas del andlisis
en el SAP2000 muestran las fuerzas en cada uno de los nodos para los dos casos
de carga que se plantearon.

12 parte positiva apuntando hacia la parte superior del papel, en las figuras C6 y C7
13 parte positiva apuntando hacia la izquierda del papel, en las figuras C6 y C7
14 parte positiva apuntando hacia de forma perpendicular al papel, en las figuras C6 y C7
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Fl=-12.82 Fl=-57.06 Fl=-12.82

F2=-48.47 F2=0. F2-48.47
F5=-8.6% F2=-2229 F5=-86%
FI=0. FI=0., FI=0.,
F2=-102.8% F2=0. F2=102.8%
Fo=-17.82 F5=-4528 F5=-17.62
FI=12.82 FI=%7.06 FI=12.82
F2=-48.47 F2=0. F2=48.47
Fo=-8.6% F2=-22%9 F5=-8.6%

Fig. C6 Reacciones en los apoyos de la lamina para caso de carga (1)

Fl=-14.99 Fl=-42.2% Fl=-14.99
F2=-%6.67 F2=0. F2=56.67
F2=-10.08 F5=-27.2% F2=-10.08
Fl=0. FI=0. FI=0.
F2=-1257% F2=0. F2=122.7%
F2=-20.8% F5=-52.94 F2=-20.8%
Fl=14.99 Fl=422%% Fl=14.99
F2=-%6.67 F2=0. F2=96.67
F2=-10.08 F5=-272% F2=-10.08

Fig. C7 Reacciones en los apoyos de la lamina para caso de carga (2)

Al estudiar los capitulos de este documento concernientes al dimensiona-
miento de los elementos estructurales de madera, puede notarse que los valores de
arriba no son tan relevantes en comparacion con los valores de las fuerzas que se
generan sobre los clavadores por la accion de las combinaciones de cargas que
solo incluyen cargas gravitacionales. Es por tal razon que los efectos de la fuerza
de viento no se considerardn en el dimensionamiento de las secciones transversa-
les de los miembros y las Unicas fuerzas que la cubierta de techo transmitira a los
clavadores seran las gravitacionales; ademas, se supondra esta como un elemento
rigido, para que de esta forma la transferencia de carga dependa enteramente del
area tributaria del elemento resistente. Dicho lo anterior, no se proseguira con el
analisis de los clavadores. Es importante hacer hincapié en el hecho de que en este
analisis, por la naturaleza de la estructura y por la normativa del RNC-07, solo se
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consideraron los efectos estaticos del viento, sabiendo que este puede generar vi-

braciones que inducen fuerzas y efectos considerables en los elementos.
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ANEXO D

Deduccion de ecuacion de predimensionamiento y predimensionamiento de
los clavadores de techo

La ecuacion para el predimensionamiento de las dimensiones de la seccidn
transversal de los clavadores de techo se obtuvo partiendo de las ecuaciones de
deflexiones derivadas de la mecénica de materiales. Por medio de esta ecuacion se
obtienen las dimensiones minimas de la seccion capaz de resistir las fuerzas sin

sobrepasar la deflexion permisible.

La Deflexion total que sufre el elemento se obtiene al sumar la deflexion ge-
nerada por la carga puntual y la generada por la carga linealmente distribuida. Gra-
ficamente tenemos que

} t yyvvvvvvy
A A

L al |l al
g | < L »

>
o

A

Que matematicamente se escribe

PL3 4 S5WL*
48El 384El

Lo que debe de tener un valor maximo igual a la deflexion permisible definida
por el Arto 7 del RNC-07; resultando en la igualdad

PL3 N S5WL* A
48EI 384E| < perm
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Donde la inercia | es igual a d*/12+/2; P, es la carga viva puntual de disefio
especificada en el Arto. 11 del RNC-07 y la carga linealmente distribuida W, es la
suma de los pesos del miembro de madera y de la lamina de la cubierta de techo,
mas la carga viva de disefio especificada en el Arto. 11 del RNC-07. Considerando
lo anteriormente dicho y factorando las cargas con 1.2CM + 1.6CV, podemos rees-

cribir la ecuacién como

dZ
16p3 O [1'2 (Y V2" q“‘mina) i 1'6%"] a
48EQ* T 384Ed* = Aperm
122 122

Al modificar lo anterior y reacomodando los términos para poder usar la so-

lucién de una ecuacién cuadratica se obtiene

3yL* V2 3 1 4
4 __ - 2 _ — O s — 44 p13| =
d (16EAperm> ¢ Eom [(16 Guémina * 7 qc") ST ] 0

Donde

Y = Densidad de la especie de madera, kg/m3

Aperm = Deflexion permisible del miembro de madera, m

E = Mddulo de elasticidad de la especie de madera, kg/sz

P = Peso de la carga viva puntual al centro del claro del clavador, Kg
OLamina = P€SO de la lamina de la cubierta de techo, kg/m

dev = Peso de la carga viva de disefio, kg/m

L = Longitud libre del clavador de techo, m

Los datos de disefio para los clavadores de la estructura de techo de la nave indus-

trial son
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Datos de los elementos

Al sustituir los valores en la ecuacion planteada y hacer uso de la solucion

Densidad de la madera 660 kg/m3
Médulo de elasticidad de la especie de madera | 130000 | kg/cm?2
Peso de ldmina de cubierta 3.25 kg/m
Carga viva linealmente distribuida 1290 | kg/m
Carga viva puntual 100 kg
Datos del sistema
Longitud libre de clavador | 4.50 m
Deflexion permisible 0.01438| m

para una ecuacion de segundo grado, se obtienen las siguientes raices

d,* = 0.018 m?
—0.016 m?

d,?

De los valores anteriores la Unica raiz que da una respuesta verdadera es
dlz. Al extraer la raiz cuadrada se obtiene un valor de 0.1342m, que equivale a un

peralte de 5.28pulg. Considerando una relacién entre peralte/base de /2, al valor

del peralte definido le corresponde una base de 3.73pulg; por lo tanto, se propondra

un clavador de techo de 4"X6".

0.15m

/

k—0.10m—

Fig. D1 Dimensiones propuestas para los clavadores de techo
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ANEXO E
Determinacion de las cargas transmitidas por los clavadores de techo

La forma comunmente usada para determinar las cargas en el andlisis de
elementos a veces presenta cargas criticas que en realidad estan lejos del valor de
la carga critica verdadera. Lo anterior sucede debido a las idealizaciones estructu-
rales del modelo que remplazan el comportamiento real de la estructura. Para una
viga continua soportada por cuatro apoyos, por ejemplo, suponiendo que cada
apoyo es un elemento principal, las reacciones se determinan al cargarla con todas
las cargas aplicables y realizando un analisis por medio de cualquiera de los méto-
dos de analisis para estructuras hiperestaticas, y no tomando uno de los tres claros,
cargandolo y calculando las reacciones de los apoyos por medio de una simple
suma de fuerzas vectoriales, procedimiento usual a la hora de los analisis estructu-
rales previos al disefio. En este trabajo para calcular las fuerzas nodales que llegan
ala armadura de techo se considerara el primer procedimiento de los dos explicados
anteriormente. El modelo analitico del clavador de 4x6 pulgadas situado en la parte
extrema de uno de los lados de la cuerda superior que se usara para el analisis
computacional en el software de disefio general SAP2000, se presenta en la si-
guiente figura.

Fig. E1 Modelo analitico de los clavadores de techo

Las cargas que se aplicaran a este modelo seran las siguientes: la carga
muerta es la que se definio en la seccion 6.3.1.1 de este documento mas el peso
propio de la madera de pino; y la carga viva de disefio y reducida, son las que se
presentan en las imagenes 35 y 36 de la seccion 6.3.2.
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Una vez creados todos los patrones de carga y corrido el andlisis en el soft-
ware, la deformada del modelo que se obtuvo fue la siguiente para el caso de carga

muerta

Fig. E2 Deformada para el caso de carga muerta

Debido a que todos los casos de carga que se definieron (carga muerta y
carga viva de disefio y reducida) son casos de carga gravitacional, la Fig. E2 repre-
senta la forma deformada de cada uno. Del andlisis de esta figura podemos deducir
gue los apoyos contiguos a los apoyos de los extremos son los que reciben la mayor
fuerza de reaccion. Los valores numéricos de esas reacciones para cada uno de los

casos de carga son los que se muestran en las siguientes imagenes

23.91
68.72
58.45
61.19
60.46
60.65
60.6

60.61
60.61
60.61
60.61
60.61
60.6

60.65
60.46
61.19
58.45
68.72
23.91

O A O O

Fig. E3 Reacciones en los apoyos para el caso de carga muerta

23217
228.19
229.25
228.97
229.04
229.02
229.03
229.02
229.04
228.97
229.25
228.19
23217
217.26
273.05
79.77

~.79.77
~.273.05
-, 217.26

A A

Fig. E4 Reacciones en los apoyos para el caso de carga viva de disefio

29.3

28.95
29.04
29.02
29.03
29.02
29.03
29.02
29.03
29.02
29.04
28.95
27.99
32.91
11.45

SRR ARNERRERD

Fig. E5 Reacciones en los apoyos para el caso de carga viva reducida

~.11.45
~.32.91
. 27.99
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Considerando las imagenes anteriores, las cargas nodales que se aplicaran
a la cuerda superior de la armadura de techo seran: 68.72kg para el caso CM,
273.05kg para el caso de carga CV, y 32.91kg para el caso de carga CVR. Este ana-
lisis, a como se dijo en uno de los péarrafos anteriores, es para los clavadores que
estan situados entre los clavadores de los extremos. Para el caso de los clavadores
internos, aplicando el mismo procedimiento y considerando los anchos tributarios
gue les corresponden, las reacciones que se aplicaran a los nodos son: 68.72kg
para el caso CM, 305.96kg para el caso de carga CV, y 65.82kg para el caso de
carga CVR. Las siguientes imagenes resumen los resultados obtenidos de este ana-

lisis.

68.72
[£68.72

05.96

3

l

273.05
i;305.96

1305.96

305.96
t£273.05

32.91
i;65.82

165.82

65.82
l£32.91

Fig. E8 Cargas nodales en las armaduras de techo para caso CV
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ANEXO F

Obtencion de la fuerza de tension total en los pernos de anclaje, excentrici-
dad de la carga de tensién, y de las areas proyectadas de las superficies de
falla en el concreto

F.1. Tension total sobre los pernos de anclaje

la siguiente figura

0.50m

$

,/"////////// T 0

.".

Columna Madera
Pno Ocote
15x15"

Perfil C

ASTM A36

r 3x12xg"

4} E-60xx
16

Pernos de anclaje
A 307

m 1ll

Columna
Concreto 4000psi
0.45x0.65m

Las fuerzas a las que son sometidos los elementos de anclaje se ilustran en

Columna Madera

16x15"

—Pno Ocote

Pernos

b

D)

@2

Fig. F1. Fuerzas actuantes sobre unién columna-pedestal

Los valores de tales fuerzas son

Método | P (kg) M (kg.m) | Combinacién de carga
ASD 748296 | 4979.70 CM+CV
LRFD |10,469.86 | 6,973.59 1.2CM + 1.6CV
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Perfil C
r ] ASTM A36

\ \

\ f 3x12x3"
| |

\ \

\ \

\

|

|

\

|
\ Pernos de anclaje
— A307

Mg

E
Z
AR A

Fig. F2. Reacciones en los pernos debidas a las fuerzas en la columna

Al sumar los momentos con el perno 2 como eje de rotacion y siendo positivo

todo momento en sentido anti horario:
Z M, =0
P(0.26 m) +T,(052m) =M

- _M—P(026m)
re 0.52m

6,973.59 kg.m — (10,469.86 kg) (0.26 m)
052 m

T, = 8,175.82 kg

F.2. Céalculo de la excentricidad de la tension resultante ey

La excentricidad de la tension total ey es la distancia perpendicular a la que

se encuentra la fuerza de tension T, respecto al centro de gravedad del grupo de

XXViii



pernos que estan sometidos a tal fuerza. En la figura de abajo se representa la

posicion del eje de accién de la tension y el centro de gravedad del grupo de pernos.

Linea de accion de la fuerza Ty ™

Proyeccion del centro de gravedad :
del grupo de pernos N

.:aa. / .
ERSRR TR

B

Centro de gravedad

del grupo de pemnos \@ A ©

Grupo de pernos <

en tension \@ &

Fig. F3. Eje de accion de la fuerza T, y centro de gravedad del grupo de pernos

De la imagen de arriba, claramente “podemos ver que al proyectarse lateralmente
el centro de gravedad del grupo de pernos, coincide con el eje de accién de la fuerza

T:1. Debido a esta coincidencia, podemos decir que

ey =0.00m

F.3. Calculo de las areas proyectadas de las superficies de falla en el concreto

F.3.1. Célculo de Ay,

Segun el inciso 17.2.1.1 del ACI 318-14 para que los pernos de anclaje de
una conexion se consideren como grupo en el estudio del arrancamiento de con-

creto en traccion, se tiene que cumplir que la separacién de estos sea menor a la
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separacion critica calculada por 3h,¢. La siguiente imagen muestra la posicién de

los pernos de anclaje en el pedestal.

|e 0.65m sl
T £
©
A (=)
L@ © |3
< =
o o
© © | —x
£
©
o

k% 0.52m %1
0.06m 0.06m

Figura F4. Espaciamiento de los pernos de anclaje

El valor de la separacion critica, segun el ACI 318-14 es

3h,=3(060m) =18m

Debido a que las separaciones mostradas en la figura F3, no sobrepasan la
separacion critica, los dos pernos de la conexién que se encuentran a tension se
consideraran como un grupo. Dicho esto, segun la figura B.7 del anexo B de este
documento, se tiene que proyectar el area de falla Ayc 1.5h.¢ veces hacia la derecha
de la linea que pasa por los centros de los pernos de anclaje, a como se muestra a

continuacion.

Proyeccion del centro f 0.66m 1_ _____
de gravedad Perimetro _| 7
del grupo de pernos /@ e de Ay j
Grupo de pernos< ) | 5
en tensian _ Perimetro | =
R O de la seccion |
de concreto

Kp¥—————15h=000m —— >
0.06m

Figura F7. Limite de &reas

XXX



El valor de 1.5h,; es, sabiendo que h,¢ son los 0.60 m de embebimiento en el
concreto de los pernos de anclaje, 0.90m. Si se proyecta la linea que pasa por el
centro de gravedad del grupo de pernos esa distancia hacia la derecha y hacia la
izquierda de la misma, se cubre mas area de concreto que la existente. Lo anterior-
mente dicho nos indica que el valor del area proyectada de la superficie de falla en
el concreto para el grupo de pernos es igual al area de la seccién transversal del
pedestal. Dicho en forma de ecuacion:

Anc = (0.65 m)(0.45 m)

Ayc = 0.29 m?

F.3.2. Célculo de Ay,

Esta se calcula con la ecuacion 17.4.2.1c de la secciéon 17.4.2.1 del ACI 318-
14, la cual es

ANCo = ghgf
Anco = 9(0.60 m)?

Anco = 3.24 m?

F.3.3. Verificacion de areas
Para concluir, se debe de cumplir, segiin 17.4.2.1 del ACI 318-14, que

Ane < nApco

Donde n es el numero de pernos de anclaje del grupo que esta a tension.

Revisando la condicion:
0.29 m? < 2(3.24 m?)

0.29 m? < 6.48 m?
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ANEXO G

ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL EN EL SOFTWARE RISA 3D

G.1. Carga muerta

-135kg/m -135kg/m -135kg/m

G.3. Carga viva reducida
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G.5. Tensiones en los miembros

Tens Stress

Y kgimm*2
] Mo Calc
! lé
x 48

G.6. Cortante en los miembros
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Shear Stress
kg/mm*2

No Calc
A

.08

.06

.04

.02

0

G.7. Compresion en los miembros

G.8. Chequeo de la estructura propuesta por el método de disefio ASD
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G.9. Secciones transversales sugeridas por el RISA 3D

Suggested Shape

9X10

X8
4

X6

6X6
8x14

4X4
3X6

hape

Current S

BX10FS

6X6FS

6XEF3S

6XE6F3S
15X15FS

G6X6FS

4X6FS

Section Set/Member

CUERDA SUPERIOR

1

2

CUERDA INFERIOR

CELOSIA
ARRIOSTRE

4

COLUMMNAS
VENTILACION
CLAVADORES

]

71
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ANEXO H

PLANOS FACILITADOS POR LA COPERACION ALEMANA
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ANEXO |

PLANOS ESTRUCTURALES DE LA ESTRUCTURA PROPUESTA
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