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Abstract

As a result of this project, we created a tool
oriented to this material to this material so
important to the sector of construction called
timber. This application facilitates the design
progress of raw material under LRFD and ASD
methods. The application was made in excel 2007
that generates summary sheets that work in turn
reports to calculate and distinct for the use of
professionals involved with this type of design.

During the construction of the tool took
into consideration the criteria of professionals
involved with the design of wood. In addition to a
series of information related to this issue that one
way or another were the basis for reaching an
appropriate application to reduce delivery times of
projects.

The completion of the project leads us to
recognize the importance of such a tool, to
facilitate decision marking involved in this project
developed which involve important raw material in
the field of construction. All this for the sole
purpose of optimizing as much as possible
surrounding the timber is sold nationwide.

Keywords: Timber structural design, LRFD, ASD,
program.

Resumen

Como resultado del presente proyecto, se generé
una herramienta orientada a este material tan
importante para el sector de la construccion
llamado madera. Esta aplicacion facilita el
proceso disefio de esta materia prima bajo los
métodos LRFD y ASD. La aplicacion se realizé en
Excel 2007 y permite generar hojas de resumen
gue funcionan a su vez de memorias de calculo
efectivas y claras para el uso de los profesionales
involucrados con este tipo de disefio.

Durante el proceso de construccién de la
herramienta se tuvo en consideracién los criterios
de profesionales involucrados con el disefio de la
madera, ademas de una serie de informacion
referente a este tema que de una u otra manera
fueron la base para obtener una aplicacion
adecuada que llega a disminuir los tiempos de
entrega de los proyectos.

La finalizacion del proyecto nos lleva a
reconocer la importancia que tiene una
herramienta de este tipo, para facilitar la toma
decisiones de los involucrados en proyectos que
impliquen esta materia prima tan importante en el
ambito de la construccion, todo esto con el Gnico
fin de optimizar en lo posible el proceso de disefio
que rodea a la madera que se comercializa en el
nivel nacional.

Palabras clave: Disefilo en madera, LRFD, ASD,
programa.
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Prefacio

La elaboracién de este proyecto designado
Herramienta para el disefio de elementos
estructurales de madera nacional mediante los
métodos ASD y LRFD, se apoya en que no existe
en la actualidad una aplicacién programada en el
nivel profesional que nos relacione el disefio de
las metodologias antes mencionadas con los
diferentes tipos de madera que se utilizan en el
disefio nacional.

La confeccibn de esta herramienta
vendrd a estar al alcance de todos los ingenieros
y les facilitara el disefio de secciones de madera
bajo el sistema ASD y LRFD; esta herramienta
mejorara el tiempo de respuesta de los
profesionales que tengan la necesidad de
comprobar o disefiar elementos construidos con
los diferentes tipos de maderas que se
comercializan en el pais y que estén sometidos a
flexion, tensién, compresion, cortante, flexo-
tension y flexo-compresion.

Para el desarrollo de esta herramienta
fue necesaria la entrevista con profesionales
relacionados con este tipo de proyectos, que
vinieron a aportar bibliografia para consultar de
utilidad al considerar la importancia de este
estudio.

Hago manifiesto mi sincero
agradecimiento a todas aquellas personas que de
una u otra manera colaboraron durante la
confeccion de esta herramienta de célculo,
dejando, en la mayoria de los casos de lado su
trabajo y labores cotidianas.

Agradezco a mi profesor guia, el Ing.
Adrian Chaverri, por su apoyo y colaboracion
desde el comienzo y hasta la culminacion del
presente proyecto en aspectos técnicos que
vinieron a orientarme de la mejor manera para
darle un sustento profesional al presente
proyecto.

Finalmente, quiero agradecer de Ila
manera mas sincera, la comprension y el
constante apoyo incondicional obtenido de mi
padre, mi madre y mi hermano durante todo el
proceso que implico el desarrollo de este
proyecto y que se coron6 con la obtencion del
titulo de graduacion que sera luz y guia en mi
futuro profesional. Por todos los aportes recibidos
el mas cordial agradecimiento porque fueron
parte importante en mi motivacion para recoger
este logro tan significativo en mi vida.
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Resumen
ejecutivo

La falta de una herramienta programada en nivel
nacional que involucre el disefio de la madera
por los métodos LRFD y ASD, se observé como
una necesidad que se debe subsanar. El
presente  proyecto busca incorporar una
aplicacién que permita realizar estos disefios de
una manera facil y sencilla, con el fin de disminuir
los tiempos de entrega de planos constructivos e
incrementar la optimizacion de secciones que
involucren esta materia prima como material de
construccion.

Resulta de gran importancia para un
profesional de la ingenieria, manejar de primera
mano una serie datos precisos que le ayuden a
desarrollar sus proyectos de una manera
eficiente, con el fin de mejorar su utilidad al
disminuir sus costos de operacion. Por este
motivo es de gran ayuda contar con una
aplicacién que corrija estos problemas

Para llevar a cabo este proyecto se hizo
una recopilacién de las maderas utilizadas en el
nivel nacional en el disefio de estructuras con el
fin de obtener los esfuerzos en flexién, tension,
cortante, compresion perpendicular a la fibra,
compresion paralela a la fibora y moédulo de
elasticidad para los diferentes grados
estructurales existentes.

Para que la herramienta fuera lo més util
posible, se efectu6 una consulta a varios
ingenieros relacionados con el tema, con el
objetivo de escuchar sugerencias y mejorar el
enfoque préactico del proyecto. La informacion que
se obtuvo de este proceso se incorporé a la
aplicacion para mejorar su desempefio.

La herramienta obtenida luego de pasar por
los procesos descritos anteriormente se
considera agil y sencilla, pues mejora la eficiencia
de los profesionales, debido a que cumple a
cabalidad con lo planteado en los objetivos
propuesto para el proyecto.

Considerando el problema 'y sus
antecedentes, se plante6 como objetivo general,
elaborar una herramienta programada que
relacione el disefio por los métodos “ASD” y
“LRFD” con las maderas utilizadas en el mercado
nacional en disefio y construccién. La aplicacion
permite de una manera rapida el manejo de
datos, generando a su vez, una mayor eficiencia
en la entrega de productos de mejor calidad para
el cliente; todo esto enfocado en ser mas
competitivos en un mercado exigente y que crece
todos los dias.

La herramienta que se cred, utilizada
correctamente, representa un elemento eficaz
para afrontar y superar las debilidades que
existen hoy en el pais por la escasez de
informacién encontrada en cuanto al disefio de
estructuras hechas a base de madera.

Por este motivo es importante que se siga
innovando cada dia sobre esta materia prima que
es tan utilizada a lo largo y ancho de nuestro
territorio nacional.
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Es de vital importancia en el nivel estructural la
eficiencia con la que se aborde el disefio de
cualquier tipo de proyecto, siempre y cuando se
tomen en cuenta aspectos como el tiempo,
confiabilidad y la calidad. La incorporacion
correcta de estos puntos mencionados
anteriormente provoca un beneficio que se ve
reflejado no solo en las compafiias de disefio y
clientes sino también en las empresas
constructoras, pues colabora con una mejor
ejecucion del proyecto.

En el é&rea del disefio, se vuelve
transcendental la incorporacién de aplicaciones
informaticas que vengan a mejorar el tiempo de
entrega de los proyectos, conduciendo a un
servicio mas amplio y competitivo. El beneficio
para las empresas consistirh en una mejora en
sus ganancias al reducir el tiempo de entrega de
los proyectos, y a su vez el cliente obtiene
disefios méas optimizados que disminuyen costos
importantes.

El panorama actual en el nivel nacional
indica que no cuenta con una herramienta de
calculo enfocada en sistemas constructivos a
base de madera aserrada y que esté al alcance
de todos los profesionales de una manera facil y
sencilla, lo que provoca que este tipo de disefio
no sea lo méas eficientemente posible desde el
punto de vista de costo y oportunidad.

De esta manera, para una empresa
consultora o algun profesional independiente,
seria importante poseer una herramienta con
estas caracteristicas con el fin de obtener una
optimizacién del tiempo en la oficina con el fiel
proposito de ser mas rentables y competitivos en
el mercado que se desenvuelve, sin dejar de lado
la calidad del trabajo realizado que beneficia no
solo la imagen de la empresa sino que también al
cliente y la empresa constructora.

La propuesta de este tema de estudio
nace de la necesidad que existe en el nivel
nacional de una herramienta que permita realizar
el disefio con los sistemas ADS y LRFD con los
diferentes tipos de madera que se utilizan en el
sector de la construccion de nuestro pais y que
favorezcan la toma de decisiones en los
proyectos en los que se incorpore dicho
instrumento.

El problema se presenta cuando se
maneja una serie de proyectos donde se
involucren secciones en madera y se necesite a
su vez mejorar los tiempos de entrega de
profesionales cercanos a este mercado, sin dejar
de lado Ila optimacibn de materiales que
benefician al cliente. Con el fin de atacar esta
problematica, se decide crear esta herramienta
que sea capaz de comprobar o disefiar la
resistencia de los diferentes tipos de maderas
que se comercializan en el pais, las cuales se
sometan a flexién, tensién, compresién, cortante,
flexo-tension y flexo-compresion.

Como se ha mencionado anteriormente,
los profesionales hoy enfrentan a un mercado
mas competitivo que los exige a ser mas
eficientes, para ello se le hace indispensable
poseer un instrumento que permita cumplir con
estas exigencias que lo aproximen a brindar un
servicio de excelencia sin sacrificar la calidad del
producto.

Por ejemplo, en la industria maderera se
produce una serie de calidades de madera que
se traducen a la ingenieria en grados
estructurales, dicha calificacion genera una serie
de inconvenientes a la hora de la toma de
decisiones, que muchas veces provocan la
pérdida de tiempo en cuanto a la definicion del
proyecto. Un instrumento que compare estos
grados de la madera y valore opciones disminuye
significativamente esta problematica.

Objetivos

Considerando el problema y sus
antecedentes, se plantea como objetivo general,
elaborar una herramienta programada que
relacione el disefio por los métodos “ASD” y
“LRFD” con las maderas utilizadas en el mercado
nacional en disefio y construccion. La aplicacion
debe permitir, de una manera rapida, el manejo
de datos de disefilo que genere una mayor
eficiencia en la entrega de productos de mejor
calidad para el cliente; todo esto enfocado en ser
mas competitivos en un mercado exigente y que
crece todos los dias.

Los objetivos especificos establecidos
para alcanzar la meta propuesta son:
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a. Realizar disefios con maderas nacionales
aserradas bajo los métodos ADS y LRFD.

b. Disefar secciones en madera sometidas a
flexién, tensién, compresion, cortante, flexo-
tension y flexo-compresion mediante una
hoja de calculo.

c. Aportar una herramienta importante en el
disefio de cerchas, largueros, formaletas,
puntales y columnas con maderas
utilizadas en el mercado nacional.

d. Comparar los diferentes grados estructurales
gue posee la madera, a saber:

e Gl (Selecto)
G2 (Medio)
e G3 (General),

para los métodos ASD y LRFD.

e. Desarrollar una herramienta que no tenga
gue utilizar ningan tipo de licencia, y que
pueda ser utilizada en cualquier computadora
convencional con el sistema Excel 2007 de
Microsoft y que venga a estar al alcance de
todos los ingenieros y les facilite el disefio de
secciones de madera aserrada.

f.  Crear un instrumento programado de acuerdo
con la base de datos sobre maderas
establecidos en Tuk. (2007).

g. Aportar una herramienta de céalculo donde se
respeten los coédigos nacionales (CSCR-
2002, RDC) e internacionales NDS (2005)

Alcance y Limitaciones

El proyecto pretendié obtener una
herramienta programada que esté al alcance de
los ingenieros y profesionales involucrados con la
consultoria, con el propdsito fundamental de
efectuar un disefilo mas eficaz de secciones
sometidas a flexion, tensiéon, compresion,
cortante, deformaciones, flexo-tension y flexo-
compresion. La herramienta considera solo los
esfuerzos, no toma en cuenta uniones u otros
aspectos de disefio.

Se considera el sistema LRFD como el
oficial que rige el disefio estructural en el pais, sin
embargo la herramienta ofrece el método ADS
como un punto de comparacion, como una
referencia.

La herramienta presenta una base de
datos de maderas que se limita a las utilizadas en
el pais y que se encuentran en Tuk. (2007).

La interface de la herramienta se hizo
facil e intuitiva. No obstante, aln puede
mejorarse en aspectos como la disposicion de
controles, colores y presentacion de resultados.

La aplicacibn no cuenta con datos de
esfuerzos de tension en varias especies de
madera, por lo que este aspecto debe asumirlo
con su criterio cada profesional que haga uso de
la herramienta.

La herramienta por ahora solo puede ser
utilizada en computadores con Office 2007 o un
sistema 100% compatible. Las versiones
anteriores a esta pueden generar problemas.

El instrumento revisa los esfuerzos a los
que la madera es sometida en las diferentes
condiciones de carga, sin embargo no contempla
la estabilidad de la seccion donde se involucran
aspectos como las condiciones de apoyo y las
conexiones.
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Marco tedrico

La madera se considera como un conjunto de
células, huecas, alargadas y cementadas
longitudinalmente unas con otras. Entre las
especies de maderas existentes se encuentran
las siguientes:

» Latifoliadas “angiospermas”:
= Coniferas “gimnospermas”

Las maderas presentan una
caracteristica estructural muy importante que se
debe tomar en cuenta en todo disefio, llamada
anisotropia, que consiste en que todas sus
propiedades varian de acuerdo con sus ejes
estructurales. El eje longitudinal o axial que se
define como el que va paralelamente a lo largo de
las fibras; el radial es perpendicular al
longitudinal, y tangencial perpendicular al axial y
al radial y tangente a los anillos de crecimiento o
circunferencia del tronco. (Ver figura 1)

{?,"“""“ Longitudinal (L)

Figura 1. Ejes estructurales de la madera

Esta propiedad divide la compresion que
se utilizé en la hoja de calculos del proyecto en
dos tipos, a saber.

1. Compresion paralela a la fibra
2. Compresion perpendicular a la fibra o
aplastamiento.

Dentro del disefio de la madera se
establecen tres grados estructurales que dan
confiabilidad en las resistencias de cada especie
a través de las propiedades mecéanicas. Estos
grados son los siguientes
Gradol (Selecto), Grado2 (Medio), Grado3
(General)

En la herramienta se tomaran en cuenta
las propiedades mecanicas de la madera que nos
permitan generar cada una de las hojas de
disefio propuestas. Su representacion simbdlica
se detalla a continuacién: (Ver cuadrol)
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Cuadro 1. Propiedades mecanicas de la madera

Esfuerzo en flexion.

Esfuerzo en tension paralela a la fibra

Esfuerzo en compresion paralela a la fibra

Esfuerzo en compresién perpendicular a la fibra

Esfuerzo en cortante

Moédulo de elasticidad

Los esfuerzos basicos anteriores deben
afectarse por una serie de factores de ajuste que
permiten obtener esfuerzos permisibles finales
para realizar el respectivo disefio.

Estos factores estadn relacionados con
parametros como el clima, los sistemas
repetitivos, las dimensiones de la seccién, la
duracién de la carga aplicada, la densidad de la
madera, entre otros. (Ver cuadro 2)

Cuadro 2. Factores de correccion que afectan el disefio por los
métodos ASD y LRFD

Factor de ajuste por contenido de humedad.

Factor de ajuste temperatura.

Factor de ajuste por incision.

Factor de ajuste por estabilidad de la viga. "Esbeltez de la seccion”.

Factor de ajuste por tamafio

Factor de ajuste por uso lado ancho

Factor de ajuste por sistemas repetitivos

Factor de ajuste por esbeltez de columnas

Factor de ajuste por longitud de apoyo.

Factor que considera el efecto de tiempo. Solo LRFD

La obtencion de cada uno de estos
factores se explica a continuacion:

Cch:

E factor ajuste por condiciones
ambientales se relaciona con la humedad en la
gue se encuentra la pieza a disefiar, Si el Cch se
encuentra entre 12% y 18% el valor de correccién
es 1 para todas las propiedades mecéanicas, pero
si la humedad presenta otros valores se debe

aplicar los siguientes cuadros segun Tuk (2007).
(Ver cuadro 3y 4)
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Cuadro.3. Factores de ajuste por contenido de humedad para madera con espesor
menor de 12 cm

ZONA Fb Ft Fv Fcll FcJ- E
Sobre 18% CH 0,86 0,84 0,97 0,67 0,70 0,97

Menor que 12% CH 1,02 1,04 1,01 1,12 1,00 1,00

Cuadro.4. Factores de ajuste por contenido de humedad para madera con espesor
mayor de 12 cm

ZONA Fo Ft Fv Feu Fel E
Sobre 18% CH 0,86 0,84 0,97 0,67 0,67 0,97

Menor que 12% CH 0,88 0,87 0,98 0,86 0,67 0,97

Ci

El factor de ajuste Ci se refiere a un de
factor de incision que se presenta en algunas
secciones que se colocan en el sector de la
construccion. Este valor de correccion se toma
del cuadro a continuacion. (Ver cuadro 5)

Cuadro.5. Factores de ajuste por incisién. Ci

VALOR DE DISENO Ci Parametros para aplicar factor:
0.95 1. | Incisiones paralelas al grano
0.80 2. | Profundidad maxima de 10 mm
1.00 3. | Longitud maxima de 9.5 mm
' NOTA: Realizar pruebas si no se cumple lo anterior
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CL:

El factor de ajuste por esbeltez segin calcula escogiendo él le con la siguiente tabla
American Forest & Paper Association. (2005) se adjunta. (Ver cuadro 6).

Cuadro.6. Longitud efectiva para el célculo de C.
Vigas en voladizo
Tipo de carga ‘ Cuando lu/h <7 Cuando lu/h 27
Carga Uniformemente distribuida le=1,33 Iu le=0,90 lu + 3h
Carga Concentrada en el extremo libre le=1,87 lu le=1,44 lu + 3h
Vigas simplemente apoyadas
Tipo de carga ‘ Cuando lu/h <7 Cuando lu/h27
Carga Uniformemente distribuida le= 2,06 lu le=1,63 Ilu + 3h
Carga concentrada en el centro sin soporte lateral al centro le=1,80 lu le=1,37lu + 3h
Carga concentrada en el centro con soporte lateral al centro le=1,11 lu
Dos cargas concentradas iguales en los puntos 1/3 y con le= 1,68 Iu
apoyo lateral en los puntos 1/3
Luego de escoger el factor le, se procede a ASD
calcular el Rs con la siguiente férmula: E' —03653*E
I.*d )
Rg= [ 92 j F.e =@20*E )/ R,

El calculo del E min y el Fue varia segun F*on= Valor de esfuerzo basico incluyendo los
el método a utilizar: factores de ajuste, excepto Cru y CL.
w(f ) [fel )] Rl
E!.. =KF*Emin C.= Fo)_ Fo)| __/Fh

' 1.9 1.9 0.95

Foo = (L20%E. . )/ Ry

min,n

F*on= Valor de esfuerzo bésico incluyendo los
factores de ajuste, excepto Cru y CL.

2

FbEn/ FbEn/ F
1 F*bn)_ 1+(Fog, Nz

C =
- 1.9 1.9 0.95
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Crk: Cr

El factor de ajuste de forma se aplica El factor de ajuste por sistemas repetitivos se
para secciones con peraltes superiores a 30 cm y utiliza para secciones que formen parte de este
se calcula con la siguiente férmula: régimen y que estén sometidas a flexion, se

) calcula de la siguiente manera: (Ver cuadro 7)

d
C. =(300/hy"

Cru:

El factor de ajuste de uso del lado ancho
se utiliza en secciones sometidas a flexion y que
se apoyen sobre su lado mas largo.

=}

Cfu = (d /h)"®

Cuadro 7 Factor de ajuste por sistemas repetitivos. Cr= 1.15.

eg 00 1. Elementos espaciados 95cm méximo

2. Sistema de reparticion de carga
debe ser rigido:

Tablilla 20mm

) 4

3

Lamina de fibrocemento de 35mm

‘ Lamina contrachapada de 25mm o losa
de concreto

1. Elementos entre 5y 10 cm de
espesor

2. Elementos espaciados 60cm maximo

3. Elementos unidos por piso, techo u
otro sistema adecuado de distribucion
de cargas
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Cp:

El factor de ajuste por esbeltez de
columnas se utiliza en secciones sometidas a
compresion paralela a la fibra.

Se debe de escoger la condicion de
apoyo de la columna para conocer el Ke. (Ver
figura 1)

Buckling modes

e

...___I_._
o

-

ity o

Theoretical A value o5 0.7 1.0 1.0 2.0 2.0
Recommended design j:e
wihen ideal conditions LGS 0.80 1.2 1.0 210 2.4
approxirmated

g Rotation fixed, translation fixed
End condition code ? Rotation free, translation fixed

] Rotation fixed, translation frea

< Rotation free, translation free

Figural. Valores de K recomendados segin American Forest & Paper Association. (2005).

Luego de establecer el K se calcula él le
con la siguiente formula y no debe ser mayor de
50, excepto en fase constructiva que se permite
75.

le =Ke*lu

El calculo del E min y €l Fcen varia segin el
método a utilizar:

LRFD
E' =KF*Emin

min,n

F. =(0822*E,

min,n

), 1d)?

F*en= Valor de esfuerzo basico incluyendo los
factores de ajuste, excepto Cp.

El c para madera aserrada es 0,80 y para madera
rolliza es de 0,85.

2

FcEn/ FcEn/ Fc n
C :1+( F*cn) 1+[ F*cn _ EA*cn

P 2c 2c c

ASD

E/. =0,3653*E

F. =(0822*E,, )/, /d)

min,n

*.= Valor de esfuerzo béasico incluyendo los
factores de ajuste, excepto Cp

2
I:(:E I:CE/ Fc
C :1+( A*Cj_ 1+( F*Cj _ %*c
2c 2c

P c
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Co:

El factor de ajuste por longitud de apoyo
se utiliza en secciones sometidas a compresion
perpendicular a la fibra y se calcula segin
American Forest & Paper Association con la
siguiente formula. (2005).

_ b+ 0,95 (Cm)

C
b b

Co:

El factor de ajuste por la duracion de la
carga se utiliza solo por el método ASD y se
obtiene segin American Forest & Paper
Association (2005) y Tuk (2007)de la siguiente
manera. (Ver cuadro 8)

Cuadro.8. Factor de reduccién por duracion de carga Co
Tipo de carga Cb

Carga Permanente 0,90
Normal 1,00

Dos Meses 1,15
SIECIES 1,25
Diez minutos 1,60
Viento Huracanado 1,25
Carga Sismica 1,33
Carga de Impacto 2,00

Kr:

El factor de ajuste para el método LRFD
se determina segun Tuk (2007), de la siguiente
forma (Ver cuadro 9)

\ Cuadro.9. Factor de ajuste para el sistema LRFD K¢
Miembros
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D:

El factor de reduccién de la resistencia
solo se utiliza en el método LRFD y se determina
segun American Forest & Paper Association
(2005) de acuerdo con el siguiente cuadro. (Ver
cuadro 10)

| Cuadro 10. Factor de reduccion por resistencia. ®
Miembros

El factor que considera el efecto de
tiempo es utilizado Unicamente por el método
LRFD y se determina segln el American Forest &
Paper Association (2005) y CSCR-2002 de la
siguiente manera. (Ver cuadro 11)

Cuadro.11. Factor de reduccion por efecto de tiempo. A

(6-1) 1,4 CP 0,6
1,2CP +1,6 CE 0,6
0,7 si CT es de almacenamiento
(6-2)1,2CP+16CT+1,6 CE 0,8 si CT es por produccién
1,25 si CT es por impacto
(6-3) 1,06 CP +f1 CT £+ CS + CE 1
(6-4) 0,95 CP + CS + CE 1

Ct:

El factor de reduccion por temperatura se
establece a continuacion segun el American
Forest & Paper Association. (2005). (Ver

cuadro 12)
Cuadro.12. Factor de reduccion por temperatura
VALOR DE ct
DISENO
T<38°C 38°C<T<52°C | 52°00<T<eeec | condiciones de
Servicio
Ft, E, Emin 1,00 0,9 0,9 Humedo o Seco
1,00 0,8 0,7 Hamedo
Fo,Fv,Fei,Fet 1.00 0.7 05 Seco
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El proyecto establecié el disefio de
secciones aserradas y pone como referencia las
indicadas en el American Forest & Paper
Assaociation. (2005). (Ver cuadro 13)

Cuadro.13. Reduccion Dimensional por aserrado y secado
Tamafios estandares de madera aserrada

Minimo Cepillada Minimo Cepillada
(cm) (cm)

Tipo de seccion Nominal (pulg.) Nominal (pulg.)

Seca Verde Seca Verde

Tablas 3/4 1,60 1,70 2| 380 4,00
1 1,90 2,00 3] 6,40 6,50

1 14 2,50 2,60 4] 890 9,00

112 3,20 3,30 5] 11,40 | 11,70

6] 1400 | 14,30

7| 16,50 | 16,80

8| 1840 | 19,00

9] 21,00 | 2160

10[ 2350 | 24,10

11] 26,00 | 26,70

12] 2860 | 29,20

14] 3370 | 34,30

16] 38,70 | 39,40

2 3,80 4,00 2| 380 4,00
2 12 5,10 5,20 3] 6,40 6,50

3 6,40 6,50 4] 890 9,00

3 12 7,60 7,80 5] 11,40 | 11,70

4 8,90 9,00 6] 1400 | 14,30

4 1/2 10,20 | 10,30 8| 1840 | 19,00

10[ 2350 | 24,10

11] 2860 | 29,20

14] 3370 | 34,30

16] 38,70 | 39,40
= [13em) (1.3 cm) = (13 cm) | (L3 cm)
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Metodologia

La problematica nace por la necesidad
profesional de mejorar la eficiencia con que el
disefio en madera aserrada se desarrolla en el
nivel nacional. Para corregir esta insuficiencia se
requiere contar con una herramienta que
relacione los métodos LRFD y ASD con los
diferentes grados estructurales que existen en la
madera, de manera tal que la informacion que se
obtiene sea sencilla de procesar, con el fin de
tomar decisiones en el menor tiempo que
beneficien a todas las partes.

Para el desarrollo de las diferentes
actividades que se necesitan para este tipo de
proyectos, es preciso hacer una serie de
consultas referentes al manejo que se le da a la
madera en el pais, con el fin de extraer la
informacion actualizada del panorama nacional.

El disefio estructural de la madera no es
un trabajo complicado. Sin embargo, la gran
variedad de micro zonas climaticas que existen
en nuestro pais y que afectan las propiedades
mecanicas de una misma especie lo tornan un
poco dificultoso. Por otro lado, un factor que
influye también son los diferentes procesos de
alistado que le dan los proveedores de madera a
cada una de sus especies.

Se realizé una consulta de las maderas
aserradas utilizadas en el nivel nacional en el
disefio de estructuras con el fin de obtener los
esfuerzos en flexion, tensién, cortante,
compresion perpendicular a la fibra, compresién
paralela a la fibra, médulo de elasticidad para los
diferentes grados estructurales existentes.

Las especies que se utilizaron para este
andlisis son las siguientes:

Especies duras.

e Almendro
e Jicaro

Especies semiduras

e Cocobolo
Manga larga
Gavilan
Maria

Pilon

Especies suaves

Lagarto

Paleta

Chancho colorado
Aceituno

Jaul

Chanco blanco

Especies muy suaves

e Laurel
e Jacaranda
e Chilamate

Cuando se tuvo reunida toda la informacion
de disefio, se procedié con la elaboracion de la
herramienta. Se orienté de tal manera que se
llegara a obtener el disefio o la comprobacion
para flexion, tension, compresioén, cortante, flexo-
tension o flexo-compresién. Se escogié como
base de la herramienta el software Excel 2007
por los siguientes motivos.

e Extendido acceso a este programa por
parte de todos los ingenieros 'y
eventuales usuarios de la herramienta.
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e Se presenta como una herramienta
practica que es de dominio de gran
cantidad de personas relacionadas con el
ramo del disefio y la construccion.

e Representa un software poderoso y
versatil, de uso comun dentro del ambito
de la ingenieria.

Para llevar a cabo esta fase del proyecto fue
necesario entrevistar a personas cercanas al
disefio no solo en madera, sino, que también
relacionados con otros sistemas de construccion,
como el acero y el concreto, con el fin de mejorar
los procedimientos y el enfoque practico que se
aplica en la herramienta.

Las revisiones que realiza el instrumento se
rigen por los métodos “ASD” o0 “LRFD”, los cuales
se basaron en el CSCR-2002 y el National
Desing Specification for Wood Construction
(NDS-2005).

Una vez obtenida toda la informacion
referente a la consulta, se modificé la
herramienta basada en las sugerencias
indicadas. Los puntos considerados fueron los
siguientes:

e Simplificacibn de comandos, logrado de
tal manera que en la interface se
presentaran la menor cantidad. Se logro
mediante la programacion condicional de
los botones restantes.

e Elaboracién de hojas resumen. Se mejor6
este aspecto implementado una hoja
resumen para cada una de las
comprobaciones que realiza la
herramienta.

e Que se permita la actualizacion futura
con facilidad. Se logr6 implementando
una base de datos de acceso sencillo y
manipulable.

e Insercion de figuras aclaratorias. Se
mejoré colocando una seria de imagenes
que ayudaran al entendimiento del dato a
insertar, incorporado en todas las
comprobaciones.

Como complemento, se creé una herramienta
que tabulara facilmente la informacion, de
manera tal, que induzca a la menor cantidad
de errores u omisiones posibles que se
pudieran dar por la premura del proceso.

Herramienta para el disefio de elementos estructurales de madera nacional 15
mediante los métodos ASD y LRFD.



Resultados

Analisis de lainformacion

Maderas utilizadas

La informacion consultada durante el proceso de respectivas propiedades mecdanicas se presenta
investigacién sobre los tipos de madera aserrada a continuacion. (Ver figura 2, 3, 4y 5)
utilizados en la herramienta, y con sus

ESPECIE PEB GRADO Fy F; F. F.L Fen E
G1 265,0 L 13,5 2325 2325 275086,0
Almendro ‘ 0,94 G2 204,0 - 13,5 2325 178,5 247578,0
G3 154,0 . 13,5 2325 134,8 220069,0
G1 167,7 ; 9.0 62,2 127,5 224000,0
Jicaro ‘ 0,636 G2 1287 - 9.0 62,2 97,9 202000,0
G3 97,2 ; 9.0 62,2 73,1 179000,0

Figura 2. Especies duras. Tuck (2007)

ESPECIE PEB GRADO Fi F: Fv Fes Fen E
G1 - 2123 - 55 94,0 135,7 189713.0
Cocabolo ‘0,699 G2 = 1630 . 55 94,0 104,2 1707420
G3 ~ 1230 ; 55 94,0 78,7 151770,0
G1 - 1675 ; 8.7 59,1 132,0 181000,0
Manga larga 0,633 G2 o 1285 ; 8.7 59,1 101,0 163000,0
G3 L o971 ; 8.7 59,1 76,0 144000,0
G1 - 1220 130,0 8.4 32,0 88,2 110000,0
Gamldn ‘0,518 G2 - 93,8 99,5 8,4 320 67.8 99000,0
G3 L 708 75,0 8.4 32,0 51,1 88000,0
G1 - 1334 A 10,1 61,7 114,8 1447470
Marfa ‘0,554 G2 < 1024 ; 10,1 61,7 88,1 1302720
G3 L s ; 10,1 61,7 66,5 115742,0
G1 134,0 105,0 8.0 34,0 77,3 108000,0
Piin Sy 0.61 G2 .[ 103,0 80,7 8.0 340 594 970000
G3 77,8 60,9 8.0 34,0 44,8 86500,0

Figura 3. Especies Semiduras. Tuck (2007)
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ESPECIE PEB GRADO Fp

G 1300
Lagarto ‘0:424

G2 o 1000
G3 L 758

G1 - 1178

Paleta ‘0,412 62 4 904

G3 L 68,3

G1 = 80,0

Chancho Colorad0‘0,394 G2 - 62,0

G3 L 465

G1 1157

Aceituno ‘0:351 G2 o 887

G3 L 67.0

G1 ~ 1070

Jal =) 0,353 G2 A4 820

G3 L 620

G1 95 1
Chanco Blanco ‘0:394 G2 .[ 73.0

G3 551

Ft FV FCJ. FC|| E
57 19.0 949 166000,0
57 19,0 72,0 149000,0
57 19,0 55,0 133000,0
6.8 27.8 79,3 1143930
6.8 27.8 60,9 102953,0
6,8 27.8 46,0 915140
104,0 46 15,3 52,0 810000
796 46 15,3 40,0 730000
60,0 46 15,3 30,0 £5000,0
45 19.8 78.8 117872,0
45 19.8 60,3 108085,0
45 19.8 455 94247 0
1240 6,0 15,7 449 115000,0
950 6,0 15,7 34.5 104000,0
720 6,0 15,7 26,0 92000,0
5.6 19.6 55,0 105529.0
5.6 19.6 422 949780
5.6 19.6 31.8 844230

Figura 4. Especies suaves. Tuck (2007)

ESPECIE PEB GRADO F,
G1 9 4
Laurel ‘ 0.42 G2 74.0
G3 5.9
G1 52 4
Jacaranda ‘0,312 G2 41,0
G3 310
G1 58,
Chilamate -0,315 G2 -[ 446
G3 337

Ft Fv Fc— FcII E
71,6 3.4 13,1 54,8 93000.,0
55,0 3.4 13.1 421 83800.,0
41,5 3.4 13,1 31,8 745000

3.4 8,0 5315 125000,0
3.4 8,0 41,0 111000,0
3.4 8.0 31,0 99000.,0
2,2 10,0 44,2 68850.0
2,2 10,0 34,0 619650
2,2 10,0 25,6 55080.,0

Figura 5. Especies muy suaves. Tuck (2007)

Los factores F: de las especies que no
reportan datos se estimaran segun el criterio
responsable de cada profesional que utilice la
herramienta.

Los maderas que no se encuentren
dentro de la base de datos de la herramienta
pueden introducirse de una manera sencilla
dentro de una de las hojas de disefio mediante el
comando de seleccion del tipo de madera,
precisamente en la opcion de especie nueva.

Métodos de disefio

La herramienta utiliza dos métodos de
disefio, a saber, LRFD Y ASD, ambos
considerados en el National Desing Specification
for Wood Construction (NDS-2005).

El método LRFD (Load and Resistance
Factor Desing), aplicado al disefio en madera
presenta varios parametros que se incorporaron
debidamente al instrumento.
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Las diferentes propiedades mecanicas una serie de factores de ajuste que se resumen a
con que cuenta la madera se ven afectadas por continuacion. (Ver Cuadro 14 y 15)

Cuadro 14. Factores de correccion que afectan el disefio por el
meétodo LRFD

Factor de ajuste por contenido de humedad.

Factor de ajuste temperatura.

Factor de ajuste por incision.
Factor de ajuste por estabilidad de la viga. "Esbeltez de la seccion”.

Factor de ajuste por tamafio

Factor de ajuste por uso lado ancho

Factor de ajuste por sistemas repetitivos

Factor de ajuste por esbeltez de columnas
Factor de ajuste por longitud de apoyo.

Factor de ajuste para el método LRFD
Factor de reduccién de la resistencia. Solo LRFD

Factor gue considera el efecto de tiempo. Solo LRFD

Cuadro 15. Factores de correccion segun la propiedad mecanica para el
Método LRFD

A A A A A CcH
Cch Cch CcH CcH CcH Ct

Ct Ct Ct Ct Ct Ci

CL Cr Ci Ci Cr CT

Ce Ci Cb Ci

Chu Cp

Ci

Cr

El método ASD (Allowed Stress Desing), una serie de factores de ajuste que se resumen a
aplicado al disefio en madera presenta también continuacion. (Ver Cuadro 16 y 17)

varios parametros que se incorporaron
debidamente al instrumento

Las diferentes propiedades mecanicas
con gue cuenta la madera se ven afectadas por
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Cuadro 16. Factores de correccion que afectan el disefio por el
método ASD

Factor de ajuste por contenido de humedad.

Factor de ajuste temperatura.

Factor de ajuste por incision.

Factor de ajuste por estabilidad de la viga. "Esbeltez de la seccion".

Factor de ajuste por tamafio

Factor de ajuste por uso lado ancho

Factor de ajuste por sistemas repetitivos

Factor de ajuste por esbeltez de columnas

Factor de ajuste por longitud de apoyo.

Factor de ajuste por la duracién de la carga.

Cuadro 17. Factores de correccion segun la propiedad mecanica para
del Método ASD
Co Co Co CcH Co CcH 0,3653
CcH CcH CcH Ct CcH Ct
Ct Ct Ct Ci Ct Ci
CL Cr Ci Ch Cr CT
Cr Ci Ci
Cr Cop
Ci
Cr
Creacion de la herramienta Interface

Luego de realizada toda investigacion referente a
los métodos de disefio que se incorporaran en el
proyecto, y de determinar la importancia de cada
uno de ellas, se procedié a crear la herramienta
gue satisfaga todos los requerimientos de disefio.

Se utiliz6 Microsoft Excel 2007 como
plataforma para el desarrollo de esta herramienta.
Esto porque representa un programa de bajo
costo y de facil operacién que permite aprovechar
todas las opciones que el mismo ofrece.

Una interface est4 compuesta por una
cantidad determinada de componentes que
tienen la funcién y una apariencia especifica con
el fin de que cumpla con una determinada tarea
por medio de un cédigo. La descripcion de los
elementos utilizados en esta interface se describe
seguidamente.

En la hoja de Excel se colocan una serie
de objetos graficos denominados controles. Ellos
cumplen una funcion de introducir o mostrar
datos. Entre los més usados se encuentran
cuadros de lista, cuadros de texto, botones de
opciones, botones de comando y otros, que
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cumplen el propdsito de guiar al usuario por la
interface. De esta forma, en la practica el usuario
ejecuta “macros” (Cédigo en un lenguaje de
programacion) que realizan distintas funciones de
disefios. (Ver Cuadro 18)

Control

Listas Muestran una lista de opciones a escoger. Seleccion Unica
Desplegables I Carga Permanente j

oIS Permiten introducir datos numéricos o texto
Texto 250

SR L | Permiten ejecutar una accion determinada.

Comando Indicar factores

Permite seleccionar una opcién exclusiva entre varias a disponibles
RINESG M * Unidn de Clavos

Opcién
" Unién Pemada

Proceso de calculo

Durante el desarrollo del proyecto se necesito el
uso de macros para el almacenamiento de datos
con Excel. Todo este proceso se realizé mediante
el uso de cédigos asignados a cada uno de los
controles para que cumplieran con una funcién
determinada.

Las macros son una serie de
instrucciones agrupadas que poseen un orden
determinado, con el fin de ejecutar distintas
acciones necesarias para efectuar calculos. (Ver
figura6y 7)
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Private Sub CalcularCT()
Dim valorFcll As Double
Dim valorFt_E_Emin As Double

If optCondHumeda.Value = True Then
‘es humedo
If optMenor38.Value = True Then
'menor a 38
valorFcll = Hoja5.Cells(151, 3)
valorFt_E_Emin = Hoja5.Cells(150, 3)
Else
If optEntre38y52.Value = True Then
‘entre 38 y 52
valorFcll = Hoja5.Cells(151, 4)
valorFt_E_Emin = Hoja5.Cells(150, 4)
Else
'mayor a 52
valorFcll = Hoja5.Cells(151, 5)
valorFt_E_Emin = Hoja5.Cells(150, 5)
End If
End If
Else
'es seca
If optMenor38.Value = True Then
‘menor a 38
valorFcll = Hoja5.Cells(152, 3)
valorFt_E_Emin = Hoja5.Cells(150, 3)
Else
If optEntre38y52.Value = True Then
‘entre 38 y 52
valorFcll = Hoja5.Cells(152, 4)
valorFt_E_Emin = Hoja5.Cells(150, 4)
Else
‘mayor a 52
valorFcll = Hoja5.Cells(152, 5)
valorFt_E_Emin = Hoja5.Cells(150, 5)
End If
End If
End If
'modifico el valor del CT
Hojal.Cells(69, 2) = valorFt_E_Emin
Hojal.Cells(69, 3) = valorFcll
Hojal.Cells(69, 4) = valorFt_E_Emin
Hojal.Cells(69, 5) = valorFt_E_Emin
End Sub

Private Sub optMayor52_Click()
CalcularCT
End Sub

Figura 6. Codigo ejemplo de macro para uno serie de botones de opcién
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Private Sub ComboBox1_Load()

If ComboBox1.ListCount = 0 Then
ComboBox1.AddItem ("Aceituno")
ComboBox1.AddItem ("Almendro")
ComboBox1.AddItem ("Chancho Blanco"”)
ComboBox1.AddItem ("Chancho Colorado")
ComboBox1.Addltem ("Chilamate™)
ComboBox1.AddItem ("Cocobolo")
ComboBox1.Addltem ("Gavilan")
ComboBox1.AddItem ("Jacaranda")
ComboBox1.AddItem ("Jaul")
ComboBox1.AddItem ("Jicaro")
ComboBox1.Addltem ("Lagarto”)
ComboBox1.AddItem (“Laurel™)
ComboBox1.AddItem ("Manga Larga")
ComboBox1.AddItem ("Maria")
ComboBox1.Addltem ("Pilon")
ComboBox1.AddItem ("Paleta")
ComboBox1.AddItem ("Especie Nueva")

End If

End Sub

Private Sub ComboBox1_Change()

If ComboBox1.Text = "Aceituno” Then
Hoja7.Cells(11, 3) = "Aceituno”
TextBox4.Enabled = False

‘cargo el Ft

Hojal.Cells(14, 3) = Hoja5.Cells(103, 6)

Hojal.Cells(15, 3) = Hoja5.Cells(104, 6)

Hojal.Cells(16, 3) = Hoja5.Cells(105, 6)
‘cargo el Fcll

Hojal.Cells(14, 4) = Hoja5.Cells(103, 9)

Hojal.Cells(15, 4) = Hoja5.Cells(104, 9)

Hojal.Cells(16, 4) = Hoja5.Cells(105, 9)

‘cargo el E

Hojal.Cells(14, 5) = Hoja5.Cells(103, 10)

Hojal.Cells(15, 5) = Hoja5.Cells(104, 10)

Hojal.Cells(16, 5) = Hoja5.Cells(105, 10)

‘cargo el PEB

Hojal.Cells(14, 1) = Hoja5.Cells(103, 3)

Hojal.Cells(15, 1) = Hoja5.Cells(103, 3)

Hojal.Cells(16, 1) = Hoja5.Cells(103, 3)
End If

Figura 7. Cédigo ejemplo de macro para una lista desplegable

La herramienta consiste en una serie de
hojas de célculo para disefiar secciones de
madera sometidas a tension, flexiéon, cortante,
deformacion, compresién paralela a la fibra, flexo-
compresion y flexo-tension. La informacion

referente a los métodos de disefio esta incluida
dentro del mismo instrumento con el fin de que el
usuario seleccione la que usara en su trabajo.
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Indice General

Guia de Colores
[ 200000 | Datos a insertar 200,000 Resultados Obtenidos |

|  Cumple |

Resultados de una verificacion |

Indice de Hojas de Diseiio

Tablas de referencia

Parametros de Disefic Método LRFD

Parametros de Disefic Método ASD

Disefio (Tension y Comprension)

Disefio (Flexién)

Disefic (Cortante)

Disefio (Deformaciones)

Diserio (Compresion perpenticular a |a fibra)
Disefio (Flexo-Compresion y Flexo-Tension)

Valores Flexion para (Flexo-Compresion y Tension)

v Tensisn.C i611 (Flexo-C i60 v Tensisn)

Hojas Resumen

Figura 8. Hoja indice General.

El proyecto cuenta con 13 hojas de
célculo que permiten de una manera &gil revisar
secciones. Estas hojas de calculo se desglosan a
continuacion. (Ver figura 8)

o 1 hoja de indice

o 2 hojas de parametros de disefio, (LRFD
y ASD).

o 8 hojas de comprobacion de secciones

o 1 hoja de resumen

La hoja de indice general contiene
vinculos dindmicos que llevan a cada una de las
hojas de disefio y comprobacién. Por ejemplo,
para el caso de una comprobacion por flexion, se
debe seleccionar el vinculo que indica esta
opcién para desplegar la hoja correspondiente y
realizar el célculo. Los vinculos estan de color
azul.

Esta hoja permite escoger el tipo de
madera. También introducir una serie de datos
referentes a la descripcion del proyecto,
condiciones ambientales, las dimensiones y las
cargas sobre la seccion. (Ver figura 9, 10 y 11)
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Disefio de secciones sometidas a flexion

= 4000 Grados
H= 1000 %
PEB GRADO Fo E | Piton -
0,610 G1 134,000 108000,000
0,610 G2 103,000 97000,000 Especie= l £010
0,610 G3 77,800 86500,000
b 3700 on
4 nomeai® 16,00 h
Tabla de dimensiones reales N rea= 36,00 —
dpa= 7500 om d

Figura 9. Seccion de la hoja de célculo para escoger la madera e introducir datos de la seccién.

Factores de correccion LRFD y ASD
—

¢ Aplica Sistema repetitivo

" No Aplica Sistema Repetitivo

Dimension menor = 15,000 cm
Humedad = 10,000 %
Fp E Bty -
0,880 0,970 0,970 sadldonein
R E iy f* Aplica Ci
0,800 0,950 0,950 " No Aplica Ci

Figura 10. Seccién de la hoja de célculo para la introduccién y seleccion de factores de correccion.
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Figurall. Seccion de la hoja de célculo para la introduccién y seleccion de factores de correccion.
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Esfuerzos corregidos sistema LRFD

PEB GRADO Fin E Fy'
0,610 G1 69633,486 | 134377,092 94,649
0,610 G2 62541,187 | 120690,537 72,997
0,610 G3 55771,264 | 107626,097 55,292
Esfuerzos corregidos sistema ASD
PEB GRADO Emin E Fy
0,610 G1 39452,400 | 89569,800 84,412
0,610 G2 35434,100 | 80446,950 64,884
0,610 G3 31598,450 | 71738,775 49,009
Comprobacion de la Seccion
hes=| 36000 |cm Eﬁ h Area Seccion=| 540,000 |cm’
d o= 15,000 cm Méodulo de Seccion (S)= 3240,000 cm®
d
Descripsién de la corga
Momento real aplicado a la viga (M) LRFD= 0,35 ton*m 1.4 cp
Momento real aplicado a la viga (M) LRFD= kg*cm
Momento real aplicado a la viga (M) ASD= 0,35 ton*m cp+ct
Momento real aplicado a la viga (M) ASD= kg*cm
Fs real de laviga (Fs) LRFD=[ 10,802  |kg/cm*
Fs real de la viga (Fs) ASD=| 10,802 |kg/cm*
Fo
G1 Cumple
LRFD G2 Cumple
G3 Cumple
Fy
G1 Cumple
G2 Cumple
G3 Cumple
Hoja resumen para secciones sometidas a Flexion Indice

Figural2. Seccién de la hoja de céalculo donde se presentan esfuerzos corregidos y el resultado del disefio.
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Esta hoja permite al usuario utilizar una
serie de controles, a saber: cajas de texto, listas
desplegables, botones de opcion y botones de
comandos con el propésito de obtener los
factores de correccién necesarios para realizar la
comprobacion correcta.

Luego de que el usuario ha introducido
todos los datos particulares del elemento, la hoja
realiza los céalculos y comprobaciones pertinentes
de los esfuerzos. Quedando pendiente
Unicamente la insercion de las cargas actuantes
en la viga por el método LRFD y ASD. El proceso
concluye con la verificacion de la seccién para
cada uno de los grados estructurales e indica si la
seccién cumple o no.

Descripcién del proyecto

Al final de la hoja, existen unos
vinculos que permiten desplegar la hoja resumen
de la comprobacién o simplemente regresar al
indice de una manera directa. (Ver figura 12)

Esta hoja resumen es de suma
importancia porque sintetiza todo el proceso
realizado, y ademas permite realizar una
impresién con el fin de establecer una memoria
de caélculo clara y ordenada. Dentro del cuerpo de
esta hoja se encuentra la siguiente informacion.
(Ver cuadro 19)

Temperatura

Humedad

Tipo de madera

Propiedades de la seccion

Esfuerzos béasicos

Factores de correccién

Esfuerzos corregidos

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Cargas actuantes en la seccion

Verificacion de la seccién

=
o

De igual manera, al final de esta hoja existe
un hipervinculo que me regresa a la hoja de
comprobacion inmediatamente. (Ver figura 13,
14,15)
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Resumen para secciones sometidas a flexion

Guanacaste, Carrillo

t=[__ 40,000 |Grados
H=[__10.000 ]%
Pilon

Dimensiones Seccion h nominal= 37,000 cm
~ d nominal= 16,000 cm

h real= 36,000 cm
d real= 15,000 cm <>

Propiedades Seccion Area seccién= 540,000 cm?
, Médulo de Seccion (S)=| _ 3240,000 |cm?

Figural3. Hoja del resumen de la comprobacién por flexion. (Datos de la seccién)
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Factores de correccion LRFD y ASD

: b
LRFD Y ASD G

LRFD Y ASD € 0,880 0,970 0,970 :
fi: ' F £ Eomiy -

0,800 0,950 0,950
Fp E Ei’
LRFD Y ASD Ct 0,700 0,900 0,900
LRFD Y ASD Ce 0,980
LRFD Y ASD Cr | 1,000 |
LRFD Y ASD e 1000 |
0,982
0,985
0,988
0,986
0,989
0,991
: I:b E Em'n.
LRFD 2,540 1,765 1,765
. Fo E Enii
LRFD [0} 0,850 0,850 0,850 '
LRFD A 0,600  |(6-1) 1.4 CP

ASD (o | 1,150 |Dos Meses

Figural4. Seccion de la hoja del resumen de la comprobacion por flexion. (Factores de correccion)
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Esfuerzos Basicos

PEB_  GRADO |
0,610 G1 108000,000 134,000
0,610 G2 97000,000 103,000
0,610 G3 86500,000 77,800
Esfuerzos corregidos sistema LRFD

PEB GRADO Emin o E Fu’

0,610 G1 69633,486 | 134377,092 94,649
0,610 G2 62541,187 | 120690,537 72,997
0,610 G3 55771,264 | 107626,097 55,292

Esfuerzos corregldos mstema ASD

0 610 G1 39452 400 89569 800 84 412
0,610 35434,100
0,610 G3 31598,450 71738 775 49 009
Descripsion de la carga
LRFD
Momento real en la viga (M) LRFD= 35000,000 |kg*cm 14cp
Fy real e la viga (Fy) LRFD= 10,802 kg/cm?
ASD
Momento real en la viga (M) ASD= 35000,000 |kg cp+ct
Fg real enla viga (Fy) ASD= 10,802 kg/cm?
Fo
G1 Cumple
LRFD G2 Cumple
G3 Cumple
Fy
G1 Cumple
G3 Cumple

Regresar

Figural5s. Seccién de la Hoja del Resumen de la comprobacidn por flexion. (Esfuerzos de la madera y comprobacion de la seccion)
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Como se indico antes, la herramienta cuenta
con varias hojas de calculo para diferentes tipos
de acciones .El procedimiento para para la toma
de datos y el célculo en estas hojas es similar a
de la flexion explicada con las variantes que cada
caso requiera. Las acciones que se pueden
disefiar con esta herramienta son:

Tension Axial

Compresioén paralela a la fibra

Cortante

Deformaciones

Compresién perpendicular a la fibra o
aplastamiento

Flexo-compresién

¢ Flexo-tension

Para efectos de este informe solo se explico
un Unico ejemplo referente a flexion. Los
restantes se encuentrna en el disco incluido
dentro de este mismo informe.
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Analisis de los
resultados

Como resultado del proyecto realizado, el
cual se enfoco en el estudio de los métodos
de disefio en madera (LRFD y ADS del
National Desing Specification for Wood
Construction (NDS-2005) y el CSCR-2002,
se cred una aplicaciébn que maneja datos de
una manera mas rapida, incrementando la
eficiencia en la entrega de productos al
cliente. Esto se logr6 al resolver los
problemas relacionados con el calculo e
incorporacion de datos de los cdodigos
mencionados anteriormente.

La herramienta almacena datos en
una serie de hojas de calculo para cada tipo
de disefio, de una manera sencilla y
amigable para el usuario. Esto qued6 en
evidencia al comparar los tiempos de
duracion en que se realiza un disefio por
medio de la herramienta y otro por la forma
usada comdnmente.

La aplicacién incorporé una serie de
variables que son basicas en todo tipo de
proyecto que se va a disefiar y que se deben
considerar en todo momento por el
profesional a cargo, estas son:

Descripcion del proyecto
Condiciones climéticas

Tipo de madera

Propiedades mecénicas de la
madera

Propiedades de la seccion
Cargas de la seccion

Factores de correccion

PN

No g

La implementacion de hojas resumen
en cada uno de los disefios presentes en el
programa, es de suma importancia para el
desarrollo de memorias de calculo que son
indispensables en las entregas finales de
proyectos al cliente.

La aplicacion presenta una interface
que resultd intuitiva, provocando al usuario
un mayor beneficio al momento de utilizarla,
debido a que genera un proceso dinamico
gque se adapta a las necesidades de
profesionales con un dominio limitado del
disefio en madera.

El ingreso de datos a la herramienta
se realiza por medio de controles de facil e
instintiva manipulaciéon para los diferentes
tipos de usuarios que hagan uso de cada
hoja de disefio, entre los que tenemos:

Cuadros de texto
Listas desplegables
Botones de opciones
Botones de comando

La plataforma Excel 2007 utilizada
para el desarrollo de esta herramienta
cumplié con todas las expectativas por las
cuales fue elegida, este programa facilitd de
gran manera la creacion de una interface
adecuada, una base de datos completa, y
una incorporacién de controles que juntos
forman la herramienta que se buscé con el
desarrollo de este proyecto.
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Las maderas que forman parte de la
base de datos de esta aplicacién son las que
se encuentran en Tuck (2007), siendo estas
las que constituyen una parte importante del
mercado nacional de la construccion en
cuando a madera aserrada se refiere.

El proyecto revisa secciones propias
de cerchas, largueros, formaletas, puntales,
columnas y cualquier estructura con
elementos aserrados que se sometan a
esfuerzos de:

Tension,

Flexion,

Cortante,

Deformacion,

Compresion paralela a la fibra
Compresion perpendicular a la fibra
Flexo-compresién

Flexo-tensién

Los diferentes disefios que realiza la
herramienta tienen el beneficio de revisar los
tres grados estructurales que la madera
aserrada presenta, siendo este un punto de
partida importante para realizar conclusiones
relevantes que involucran la toma de
decisiones a corto tiempo en la ejecucion de
proyectos de cualquier indole.

La aplicacién obtenida funciona de
una manera precisa al mostrar datos
confiables que se corroboraron con ejemplos
realizados a mano. La comprobacion se
realiz6 utilizando la hoja de calculo que
corresponde a flexién y arroja diferencias
minimas que se le atribuyen a la pérdida de
decimales durante el proceso elaborado de
la manera anterior, siendo de mas precision
la aplicacién obtenida con el desarrollo del
proyecto. (Ver apéndice)

La herramienta no maneja
informacion de especies de madera que se
comercializan en otros paises y que amplien
la base de datos con el fin de enriquecerla.

La interface del proyecto no presenta
un estudio amplio y especifico para el
desarrollo de la misma, siendo este un punto
gue debe reforzarse en un futuro con el fin
de mejorar la herramienta y la comodidad del
usuario.
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Conclusiones y

recomendaciones

La herramienta desarrollada permite
reducir el tiempo de disefio, lo cual la hace un
instrumento eficiente.

La herramienta sirve para disefiar tanto
maderas latifoleadas como coniferas.

El instrumento se rige por cdbdigos
internacionales (NDS 2005) y nacionales (CSCR-
2002) para normar cada uno de los disefos.

Se logré desarrollar una herramienta que
puede ser usada por cualquier profesional que
tenga conocimientos basicos en el disefio de la
madera u otros sistemas de construccion.

La representacion simbolica de las
propiedades mecanicas de la madera y las de los
factores de correccion de cada uno de los
métodos se tomo de Tuk (2007).

La aplicacion permite realizar disefios
tanto por el método LRFD como por el ASD, este
Ultimo méas que todo como referencia ya que en
Costa Rica el método de disefio utilizado es el
LRFD.

La herramienta compara los tres grados
estructurales que posee la madera para su
andlisis.

El factor de correccién por temperatura Cq
se extrajo del NSD (2005).

El instrumento es un material didactico
gue permite comparar los resultados de los
métodos de disefio ADS y LRFD.

Se obtuvo una herramienta que se puede
utilizar en cualquier computador que utilice el
Office 2007 o versiones superiores.

Es recomendable hacer un estudio que
mejore la interface de la herramienta con el
propdsito de incrementar la comodidad del
usuario durante la manipulacion.

Se recomienda actualizar la aplicacion
agregando una base de datos mayor que incluya
especies internacionales.

Se recomienda que el esfuerzo en
tension (Ft) de las especies que no reporten este
dato, se estime de una manera responsable y
coherente por parte del ingeniero que manipule la
herramienta para realizar los respectivos
célculos.

Se recomienda que la clasificacion de la
madera en sus respectivos grados estructurales
se realice con base en un criterio adecuado en
los casos donde los proveedores no certifiquen
los mismos.

Se recomienda la optimizacion de las
secciones mediante la revisién del cumplimiento
0 no cumplimiento de cada uno de los grados
estructurales, es decir, cuando en un disefio la
seccién no cumpla para un determinado grado y
si para otro, podemos indicar que la seccion se
encuentra optimizada.

34 Herramienta para el disefio de elementos estructurales de madera nacional
mediante los métodos ASD y LRFD.



Apéndices
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