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RESUMEN DE TESIS

El presente trabajo consiste en el disefio de una vivienda de dos niveles constituida
por madera, con una cimentacion de concreto armado. El sistema utilizado para el
disefio es el denominado “Poste y Viga”, el cual hace referencia a poérticos

conformados por columnas y vigas peraltadas.

La vivienda se proyecta sobre un terreno de 96.2 m?, ubicada en la zona sismica 1
de la Norma E.030. De manera frontal colinda con una transitada calle y, los laterales
y la parte posterior, se encuentran junto a propiedades de terceros. En el primer nivel
se encuentran la sala, el comedor, la lavanderia, el bafio de visitas, el patio posterior,
jardin y el garaje. En el segundo nivel se encuentran las habitaciones y un segundo
bafio. Asimismo, la vivienda posee un techo de madera a una sola agua (una
vertiente), constituido por cuatro tijerales de madera con una cubierta de teja andina,
en donde el area mas alta sera utilizada como un pequefio atico para el almacenaje
de materiales de peso ligero. Los elementos estructurales serdn de madera
estructural del grupo B y concreto armado para la cimentacion. Se usaran las normas
E.010 Madera y E.060 Concreto armado. Las cargas se tomaran de la Norma E.020

Cargas.

El suelo de cimentacion es arcilla, cuya resistencia admisible es g.= 0.8 kg/cm? a 1.50
m de profundidad debajo del nivel del piso terminado. La cimentacion se hara
siguiendo los lineamientos de las normas E.050 Suelos y Cimentaciones y E.060
Concreto Armado.

El trabajo consta de ocho capitulos. En el primero se muestra la concepciéon del
proyecto, indicando la descripcién arquitectonica, los objetivos y alcances. En el
segundo capitulo se detalla todo el marco teorico referente al disefio con madera. En
el capitulo tres se realiza la estructuracion y el pre dimensionamiento de los
principales elementos de madera que constituiran la vivienda. En el cuarto capitulo
se analizan las cargas a las cuales los elementos de madera estaran sometidos; se
realiza también, el analisis sismico y de viento para la vivienda. En el quinto capitulo
se disefian los elementos horizontales, los tijerales y las columnas considerando
todas las cargas analizadas en el capitulo cuatro. En el capitulo seis se disefia la
cimentacion, la cual considera zapatas aisladas, conectadas o combinadas, segun
sea el caso. En el capitulo siete se disefian las uniones entre los elementos v,
finalmente, en el capitulo ocho se exponen las conclusiones después de desarrollar

todo el disefo.
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CAPITULO 1: CONCEPCION GENERAL DEL PROYECTO

1.1.  Introduccién

La madera es uno de los principales recursos renovables en el mundo cuya utilizacion
se realiza a gran escala. Histéricamente es uno de los materiales mas utilizados por
el hombre en diversas actividades: una de ellas la construccion; basicamente porque
s6lo con aquella se puede construir una vivienda integramente, es decir, sin la

intervencién o combinacion de otro material.

La naturaleza de la madera es organica, de ahi que posee una compleja estructura
natural disefiada para satisfacer las necesidades de su medio. Partiendo de esto, es
importante reconocer las limitaciones que posee frente a otros materiales en el

campo de la construccién y, sobretodo, como material estructural.

En la actualidad, la construccion en el Pert encuentra cierta preferencia en el uso del
acero y el concreto para la construccion de estructuras portantes, utilizando a la
madera en el campo arquitecténico o en estructuras livianas con poca capacidad
portante, como son los elementos de techumbre con cubiertas livianas,
revestimientos, pisos, entre otros. Hasta el afio 2014, de acuerdo a la Direccion
General Forestal y de Fauna Silvestre, la construccion civil ha consumido
aproximadamente el 7.4% de toda la produccién anual maderable en el pais, en

forma de madera aserrada (ver Tabla 1.1).

Tabla 1.1 Produccion Maderable en Pera (2013)

PRODUCTO VOLUMEN (m3)
Lefna 7,028,267
Madera Aserrada 575,262
Carbon 93,211
Triplay 64,824
Parquet 14,410
Madera laminada y chapas decorativas 6,967
Durmientes 4,761
Postes 255

Fuente: MINAGRI 2014, “Pert Forestal en Numeros 2013”, Direccion General

Forestal y de Fauna Silvestre. Lima, Peru.

La tabla 1.2 muestra la produccion total de madera aserrada estructural (por especie)

en el Peru hasta el afio 2014. La especie de madera que se utilizar4 en el proyecto
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sera del grupo B (Huayruro), cuya produccion ha sido sostenible durante los ultimos

6 afnos.

Como se vera mas adelante, esta especie integra, junto con otras mas, un
determinado grupo de madera estructural cuyas caracteristicas son aptas para la

construccion de estructuras de capacidad portante.

Tabla 1.2 Produccién de Madera Estructural del 2007 al 2014 (m3)

ESPECIE 2007 2008 2009 2010 2011 2013 2014 (*)
Tornillo 114,105 109,996 104,364 99,173 113,973 112,936 94,100
Capirona 58,797 43,146 32,925 10,834 14,812 9,255 28,800
Eucalipto 54,335 56,288 40,779 49,826 53,025 47,060 46,300
Copaiba 32,544 27,197 20,769 15,319 18,099 14,457 23,100
Moena 29,429 24,929 21,332 22,203 22,698 14,737 15,000
Estoraque 20,512 6,594 3,862 3,467 4,266 1,757 -
Huayruro 10,044 11,132 7,821 11,120 13,205 10,535 14,200
Pumaquiro 8,726 5,485 22,133 3,828 3,533 1,735 -

(*) Preliminar

Fuente: MINAGRI 2014, “Peru Forestal en Numeros 2013”, Direccion General
Forestal y de Fauna Silvestre. Lima, Peru.

La durabilidad y la poca capacidad de resistencia al fuego son las principales
caracteristicas con las cuales se asocia a la madera. Sin embargo, existen en la
actualidad tratamientos que pueden ayudar a una estructura de madera a tener
excelente estado de conservacion y extender su tiempo de vida mucho més. Un
ejemplo de ello son las sustancias retardadoras de fuego y aquellas que evitan el
deterioro por ataque de insectos y hongos. En el caso de otros materiales de
construccion, como son el acero y el concreto, son habituales las medidas de
proteccion frente a agresiones externas por lo que no debe extrafiar la proteccién de

la madera cuando las condiciones lo requieran.

Por otro lado, el disefio de una estructura en el pais debe considerar que nuestro
territorio es una zona de alta actividad sismica, por lo que aquellas deben ser capaces
de resistir los embates de un sismo de baja o alta intensidad. De acuerdo a la Norma
E.030, las estructuras deben limitar su desplazamiento a ciertos parametros definidos
en dicha norma. Una estructura de madera, por la naturaleza de la misma, es mas
flexible que una de concreto armado; ello puede significar también una limitacion vy,
ademas, puede convertirse en un gran peligro si aquella no se disefia bajo los

pardmetros de las normas vigentes.
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En el presente proyecto se disefiara la estructura de una vivienda de dos niveles con
elementos de madera estructural, los cuales tendran un adecuado tratamiento como
proteccion para las siguientes amenazas: hongos y humedad, insectos y fuego.
Asimismo, se disefiard la estructura para resistir las solicitaciones de sismo y el
viento, bajo las normas vigentes en el pais, asi como también para las cargas de

gravedad habituales en cualquier estructura.

1.2. Descripcion Arquitecténica

La vivienda a disefiar se proyecta sobre un terreno rectangular de 13.0 x 7.4 metros
(ver figura 1), con un area total de 96.2 m2 y 40.73 m de perimetro. Se ubica en una
zona que, de acuerdo a la Norma E.030, es ZONA 1. El tipo de suelo es S2, en una
zona urbana, con una capacidad portante de 0.8 kg/cm? a 1.50 metros de
profundidad. El frontis de la vivienda colinda con la via publica, las zonas laterales
con otras propiedades, asi como también la parte posterior. El area libre sin techar
es de 24.4 m?, destinada como jardin y patio para lavanderia. El tipo de vivienda
proyectada sera del tipo C (de acuerdo a la importancia de vivienda), con una altura

total de 8.40 metros, desde el nivel del terreno natural hasta el techo.

]

i
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Figura N° 1: Planta nivel 1 de la vivienda
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Figura N° 2: Planta nivel 2

La vivienda se disefara exclusivamente con madera estructural del grupo B, con los
tratamientos descritos en el acapite anterior y de acuerdo a la Norma Técnica E.010.
Se empleara el sistema estructural de poste y viga, es decir, se utilizara vigas
apoyadas sobre columnas y, éstas, empotradas en la cimentacion. El sistema de
cimentacion estara comprendido por tres tipos de zapatas: aisladas, conectadas y

combinadas.

La vivienda, como ya se mencion0, sera de dos niveles: el primero sera destinado
para la sala-comedor, cocina, lavanderia, bafio de visitas y areas libres; el segundo
nivel se proyecta destinado para tres habitaciones y un bafio. En la parte alta, se
aprovechara la forma del techo (tijeral a una vertiente del tipo “diente de sierra”) para
generar un area de 15.16 m?, que podra ser utilizado como un pequefio almacén de
materiales livianos. El segundo nivel tendrd dos balcones en el frontis de la vivienda,
de dos metros de largo por 0.60 metros de ancho. Asimismo, cabe indicar que en el
presente proyecto no se muestra el disefio de la escalera para el acceso al segundo

nivel.
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Figura N° 3: Elevacion Frontal

Dentro de la vivienda, los entrepisos se constituiran por viguetas y entablados del tipo
machihembrado clavados a las primeras. Los muros divisorios y de cubierta, en los
niveles uno y dos, seran paneles livianos adaptados de acuerdo a la ubicacién de
ventanas y puertas del interior de la vivienda. Dichos muros tendran una cubierta
similar a la del piso, con lo que se lograra tener un mejor acabado visual y estético.
Cabe mencionar que los demés elementos arquitecténicos como revoques, zécalos
y contra zAcalos no seran descritos. Ademas, todos los elementos llevaran el mismo

tratamiento para la proteccion contra las amenazas de hongos e insectos.

Finalmente, el techo se conformara por tijerales a una pendiente, conectados
directamente sobre la estructura, y arriostrados en la parte superior por correas de
madera. La cubierta se proyecta de teja andina industrial, asentada sobre pequefos
listones o cabios colocados perpendicularmente sobre las primeras. La base de las
tejas sera recubierta con una capa de brea y plastico transparente grueso para evitar
filtraciones. Asimismo, en todos los lados del sistema de techado se contard con

canaletas para recolectar el agua proveniente de lluvias.
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1.3. Objetivos y Alcances
El proyecto tiene por objetivo realizar el disefio estructural de una vivienda unifamiliar
integramente con madera estructural del grupo B. El disefio incluye el sistema de

techado de la vivienda y la cimentacion de concreto armado de la misma.

En los alcances del proyecto se contempla el andlisis para cargas de gravedad de
toda la estructura, asi como también el andlisis sismico y la verificacion de los
desplazamientos laterales admisibles. El analisis para cargas de viento se realizara

para el disefio del sistema de techado. Los elementos a disefiar seran los siguientes:

- Entablados de madera.
- Viguetas, tanto del primer entrepiso como del piso del atico.
- Vigas del primer y segundo nivel.
- Columnas del primer y segundo nivel.
- Tijerales y correas de madera para el techo de la vivienda.
- Muros entramados de madera.
- Cimentacion.
- Uniones y conexiones de todos los elementos.
El disefio se realizar4 de acuerdo a los procedimientos indicados en las siguientes

normas y manuales:

- Norma Técnica de Edificacion E.010 - Madera
- Norma Técnica de Edificacion E.020 - Cargas
- Norma Técnica de Edificacion E.030 — Disefio Sismorresistente
- Norma Técnica de Edificacion E.060 — Concreto Armado
- Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino — Junta del Acuerdo de
Cartagena, 1984.
- Manual de la Construccion de Viviendas en Madera — Corporaciéon Chilena de
la Madera, 2011.
El proyecto incluye planos y dibujos de elevaciones, cortes tipicos y detalles de
uniones de los elementos disefiados. Por otro lado, en el proyecto NO se incluye el
disefio de escaleras, el disefio de las instalaciones sanitarias y eléctricas, y la
especificacion de las caracteristicas de los elementos arquitectonicos como

revoques, zocalos, contrazécalos, marcos de ventana y puerta, etc.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO PARA EL DISENO

La madera es un material muy versatil y que en el campo de la construccion puede
ser utilizada de diversas maneras, una de ellas es su empleo como material portante
en una vivienda. En ese sentido, existe para cada uso un tipo de madera con el cual
se logra un eficiente desempefio. A continuacién, se muestran las principales
caracteristicas de las especies de madera que son clasificadas como estructurales,
de acuerdo a las siguientes fuentes:

2.1. Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino

En el manual se ldentifican dos especies de madera: coniferas y tropicales (o
latifoliadas). La primera crece en las zonas de clima templado y frio (propios de
Norteamérica); y la segunda, en los bosques andinos y amazonicos de la subregién
andina. En el Per(, estas zonas son la principal fuente para la extraccién de madera

estructural.

En el texto se define también las principales caracteristicas fisicas y mecanicas de la

madera tropical. Sobre las primeras se indican los siguientes aspectos:

e Densidad y peso especifico

e Expansion y conductividad térmica
e Transmisiéon y absorciéon del sonido
e Conductividad eléctrica

Sobre las caracteristicas mecdanicas de la madera se menciona lo siguiente:

a. Propiedades resistentes de la madera
- Resistencia a la compresién paralela
- Resistencia a la compresién perpendicular
- Resistencia a la traccion
- Resistencia al corte
- Resistencia a la flexion.
b. Propiedades elésticas de la madera
Ya que la madera no es un material homogéneo y sus caracteristicas varian de
acuerdo a la direccion de sus fibras, ésta posee tres médulos de elasticidad y tres de
corte (una para cada direccién), asi como seis médulos de Poisson. De manera
practica, considerando sélo la direccion paralela a las fibras, se puede considerar un

médulo de elasticidad (E) y uno de corte (G), tal como un material isotropico

- Modulo de elasticidad “E”: Depende del grupo estructural.
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- Moddulo de corte “G”: En maderas secas, varia entre 0.06 y 0.04 el
valor de “E”.
- Modulo de Poisson “o”: Para maderas con densidades de 0.5 g/cm?,
varia entre 0.25 a 0.40.
Sobre los factores que afectan el comportamiento de la madera, se menciona lo

siguiente:

e Defectos de crecimiento.

e Densidad.

e Temperatura.

e Duracion de la carga.

e Contenido de humedad.
La resistencia de la madera es inversamente proporcional a su contenido de
humedad. Cuando la humedad esta por encima del punto de saturacién de

las fibras (PSF), la resistencia se torna constante.

Resistencia
% -~
Py
3
Py
T PSF i

O 5 0I5 20 2% 30 35 40 45 50 CH%

Figura 2.1 Influencia de la humedad en la resistencia
Fuente: Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino, 1984
El Manual también nos presenta el capitulo 6 (“Proteccion por Disefio”), en donde se
aborda la degradacion de la madera puesta en servicio debido a la humedad, el
oxigeno y la temperatura; y el efecto adverso de sustancias quimicas. La degradacién

proviene directamente de organismos biol6gicos (hongos o insectos xil6fagos).
2.2. Norma Peruana E.010 MADERA

La norma fue actualizada en junio del 2006, teniendo como base el Manual de Disefio
para Maderas del Grupo Andino (1984) y otras normas técnicas como las ITINTEC,
ININVI E.101 e ININVI E.102, reemplazadas luego por las vigentes.
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De esta manera, la norma establece pardmetros para la clasificacion de la madera
estructural, valores de la resistencia para cada grupo y, ademas, los métodos de
andlisis y de disefio estructural con madera. Asimismo, se normalizan las
caracteristicas de la madera estructural para construcciones de vivienda, asi como
también los términos y los valores para las diferentes etapas del disefio. La norma se
divide en dos grandes capitulos, cuyo contenido se muestra a continuacion y se

tomaran en cuenta para el capitulo de disefio del presente proyecto.
2.2.1. Capitulo 1: Agrupamiento de maderas para uso estructural

Se establecen los pardmetros para la clasificacion de maderas estructurales en tres
grupos: A, B y C; también se sefialan los requisitos de incorporacion de especies a
dichos grupos. El agrupamiento esta basado en los valores de la densidad basica y
las propiedades mecéanicas de cada especie de madera, obtenidos mediante
ensayos a flexion. A continuacién se muestran los valores de la densidad bésica,
médulo de elasticidad, resistencia y esfuerzos admisibles para cada clase de madera
(ver tablas 2.1, 2.2y 2.3):

Tabla 2.1. Densidades basicas de acuerdo al grupo estructural

GRUPO Densidad Basica (g/cm?)
A 20.71
B 0.56 2 0.70
C 0.40 2 0.55

(Fuente: Norma E.010 Madera, 2006)

Tabla 2.2. Valores del médulo de elasticidad de acuerdo al grupo estructural

Médulo de Elasticidad "E" (kg/cm?)
GRUPO
E minimo E promedio
A 95,000 130,000
B 75,000 100,000
C 55,000 90,000

(Fuente: Norma E.010 Madera, 2006)
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Tabla 2.3. Esfuerzos admisibles de acuerdo al grupo estructural

Esfuerzos Admisibles (kg/cm?)
GRUPO Flexion Traccion | Compresion Compr(-.zsién Corte
paralela paralela | perpendicular; paralelo
fim ft fC// fe | fy
A 210 145 145 40 15
B 150 105 110 28 12
C 100 75 80 15 8

(Fuente: Norma E.010 Madera, 2006)
2.2.2. Capitulo 2: Disefio y Construccion con Madera

En este capitulo la norma fija los requisitos minimos para los materiales y los

parametros para el analisis y disefio estructural con madera.

El capitulo se divide en los siguientes articulos, los cuales se consideraran para el

desarrollo del proyecto:

e Articulo 1: Requisitos generales.

e Articulo 2: La madera
Se especifican las caracteristicas fisicas que debe tener la madera antes de
iniciar la construccion: “...seca a un contenido de humedad en equilibrio con
el ambiente donde va ser instalada, y en ningin caso se excedera un
contenido de humedad del 22%".

e Articulo 3: Tableros a base de madera
Para el presente proyecto se utilizard madera con densidad 0.4 g/cm3 y 20

mm de espesor, en cartelas de unidn de tijerales.

e Articulo 4: Disefio con madera
Se determinan los parametros para iniciar el andlisis y disefio estructural. A

continuacion se mencionan los considerados para el presente proyecto:

- Particularidades: Para el disefio se considerara a la madera como un
material isotropico en cada una de las direcciones del grano o fibra.

- Métodos de andlisis: Se utilizaran los procedimientos convencionales
de analisis lineal y elastico.

- Método de disefio: Se utilizara el método de los esfuerzos admisibles.

Los esfuerzos producidos por las cargas de servicio se modificaran de
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acuerdo a los coeficientes aplicables en cada caso. Las
deformaciones se evaluaran para las cargas de servicio.

- Cargas: Se consideraré el peso propio de los elementos, cargas vivas,
de sismo y de viento. Se utilizara la Norma E.020 Cargas.

- Esfuerzos admisibles y modulo de elasticidad: Se utilizaran los valores
de las tablas 2.2 y 2.3. del presente proyecto.

e Articulo 5: Disefio de elementos en flexion
Se aplica a los disefios de elementos horizontales. Las deflexiones admisibles
se calcularan para la condicién mas desfavorable de cargas muertas y vivas.
Asimismo, las deflexiones maximas admisibles para cargas permanentes mas
sobrecargas dependeran del cielo raso y el tipo de estructura o edificacion a
considerar; L/300 para edificaciones con cielo raso de yeso, L/250 para
aquellas sin cielo raso de yeso, y L/200 para techos inclinados y edificaciones
industriales. Sélo para sobrecargas de servicio en todo tipo de edificaciones

se considera L/350 o 13mm. “L” es la luz entre caras de apoyos o luz libre.

e Articulos 6 y 7: Disefio de elementos a traccion, flexo-traccion, compresion y

flexo-compresion

e Articulo 8: De acuerdo a la norma, en estructuras con coberturas pesadas de
dos pisos, la fuerza de sismo en el primer nivel se calculard multiplicando el
area techada por 22 kg/m2 y, en el segundo nivel, multiplicando el area
techada por 29.8/m2 kg.

Para las fuerzas de viento, se considera el area lateral expuesta al viento. En
estructuras de dos pisos, la fuerza en el primer y segundo nivel sera el

resultado de multiplicar el &rea proyectada de dichos niveles por 21 kg/m2.

e Articulo 9: Armaduras
Se determinan los criterios de disefio, estabilidad y arriostramiento de la
estructura.
Con respecto a las cargas, seran consideradas las especificaciones
planteadas en el articulo 4 de la norma. Las uniones con tableros de madera
contrachapada se consideraran con densidades mayores a 0.6 g/cm3. Las
hipétesis para el disefio son las siguientes: los elementos seran considerados

rectos, las cargas aplicadas a través de las correas se aplicaran en los
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elementos de la armadura considerando posibles efectos de flexion, los

elementos seran disefiados considerando su longitud efectiva y esbeltez.

e Articulo 10: Uniones

En este articulo se definen los pardmetros para uniones del tipo clavadas y

empernadas, y las solicitaciones a las cuales estan expuestas: simple y doble

cizallamiento. Mayor detalle se muestra en el capitulo 8 de la presente tesis.

2.3. Otras Publicaciones

2.3.1. Tesis “Disefio en Madera” — Carlos Nieto

En la tesis, presentada en 1993, se disefla una estructura de madera bajo el sistema

de muros de corte (entramado), sobre un terreno de aproximadamente 94 m2. Las

principales caracteristicas de la vivienda son las siguientes:

Vivienda unifamiliar de dos niveles.

Estructura de madera con el sistema entramado (muros de corte).
La madera utilizada fue tornillo, del grupo C.

La resistencia del terreno considerada fue de 0.75 kg/cm?.

Se realiz6 el analisis estético y el analisis sismico de la estructura.

En el capitulo 5, denominado “Ensayos de paneles de madera sometidos a carga

lateral”, se detalla el ensayo realizado a paneles o muros de madera tornillo de forma

cuadrada, de 2.40 m de lado, conformados por pies derechos, riostras horizontales,

verticales y diagonales y soleras superiores e inferiores. El ensayo tuvo como objetivo

determinar la resistencia lateral de dichos muros para cargas laterales de sismo y la

carga admisible para cada panel. Los resultados se muestran en la tabla 2.4:

Tabla 2.4. Resultados de ensayo de muros de corte a carga lateral variable

ENSAYO PANEL MADERA (1993)

Deformacion maxima 10 cm

Deformacion relativa a la altura h/1200

Carga lateral admisible 314.5 kg/ml

Rigidez lateral unitaria 171.12 kg/cm
(Fuente: Tesis “Disefio en Madera”, Carlos Nieto — PUCP 1993)

Cabe resaltar que en el presente proyecto se presenta otro sistema estructural para

la construccion de una vivienda de madera (poste y viga), por lo que los elementos

resistentes a cargas laterales no seran especificamente los muros, sino las columnas.
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2.3.2. Manual de la Construccion de Viviendas en Madera — Chile

Fue publicado por la Corporacién Chilena de la Madera (CORMA) en 2011, teniendo
como base las normas chilenas de madera. Al igual que el Manual de Disefio para
Maderas del Grupo Andino, se muestra al detalle las principales caracteristicas de la
madera estructural y de uso arquitectonico. Se muestran detalles de acabados.

2.4. Pautas y Disposiciones Generales

El disefio con madera aserrada se realizara siguiendo el procedimiento definido en
el Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino, y teniendo las consideraciones
y disposiciones fijadas en la Norma E.010. Asimismo, se considerard las dimensiones
REALES de los elementos (Sistema Universal, medidas en cm). Los detalles y
esquemas colocados en planos llevaran las medidas reales y comerciales
(pulgadas). El disefio se realizara bajo el método de esfuerzos admisibles. En la tabla

2.5 se muestra las caracteristicas técnicas de la madera aserrada a utilizar:

Tabla 2.5 Ficha técnica de madera a utilizar en el Proyecto

FICHATECNICA - MADERA ASERRADAESTRUCTURAL
NONBRE CONMERCIAL HUAYRURO
NOMBRE CIENTIFICO Osmosia Coccinea
GRUPO ESTRUCTURAL MORMAE.010 B
ZONAPRINCIPAL DE COMERCIALIZACION UCAYALI
PROPIEDADES FISICAS
Contenidode humedad % 20-25
Densidad basica (g/cnt) 06
Mivel permeabilidad Baja
Conductividad térmica kcalh -m°C 01
Coeficiente de contraccion (%) 93
Resistvidad (Megachms) 500
PROPIEDADES MECANICAS (kglcné)
Madulo de Elasticidad Mnimo 75000
Médulo de Elasticidad Promedio 100000
Médulode Cote MORMAE.O10 5000
Mddulo de Poisson (adimensional) MORMAE.010 03
Esfuerzo Admisible a Flexidn 180
Esfuerzo Admisible a Traccidn 104
Esfuerzo Admisible a Compresion PARALELA 110
Esfuerzo Adm. Compresidon perpendicular 28
Esfuerzo Admisible a Corte 12

(Fuente: Norma E.010 — MADERA, 2006)
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Asimismo, se muestran algunas pautas para el inicio de la etapa de construccion de
la vivienda. Se debe considerar las siguientes pautas de tratamiento preliminar a la

madera, antes de su colocacién y puesta en servicio:

a. La madera debe aserrarse mediante un corte radial, tal como se muestra en

la figura 2.2:

PARTES DE UNA TROZA

=corly rodial

certezo ey <oty tergerciol

——wCorte cbilcon
PARTES DEL TRONCO

Figura 2.2. Cortes tipicos en aserraderos
Fuente: Manual de Disefio para Maderas Grupo Andino, 1984

b. Para la construccién de la vivienda se utilizara un sistema de pre cortado, es
decir, todos los elementos estructurales a utilizar seran cortados en la fabrica
o aserradero y directamente enviados a obra para su colocacion, de acuerdo
a las dimensiones definidas en el disefio. Las perforaciones, rebajos y otros

trabajos de detalle menores pueden ejecutarse en obra.

c. Las tolerancias durante el aserrado seran las siguientes:
e Seccion transversal: - 2 mm + 4 mm

e Sentido longitudinal: - 1 mm + 3 mm

d. El tratamiento preliminar para todas los elementos de madera, antes de ser
erigidos o colocados en la estructura, sera el siguiente:
e Secado:
Si la madera es adquirida con un contenido de humedad cercano al
estado verde, el tiempo de secado sera de 55 dias, en un lugar al aire
libre, con el fin de que el espécimen llegue a una humedad en
equilibrio con el ambiente. Los elementos seran apilados en no mas
de 5 de manera vertical. Se empleara métodos convencionales para
evitar presencia de insectos y excesiva humedad que pueda atacar a

la madera prematuramente.
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A continuacion se muestran los beneficios de trabajar con madera
seca:

Mejora las propiedades mecénicas.

Mejora su estabilidad dimensional.

Mejora la resistencia al ataque de los hongos.

Aumenta la retencion de clavos y tornillos.

Disminuye su densidad, y por ende su peso.

Mejora la resistencia de adhesivos, pinturas y barnices.

Mejora la ductilidad.

N N NN

Mejora la absorcion de preservantes liquidos.

El principal problema del secado son las contracciones. Se sugiere
emplear un arriostramiento en los extremos de las pilas de madera, de

manera que se pueda contrarrestar dicho efecto.

Figura 2.3. Torcedura en el proceso de secado
Fuente: Manual de Disefio para Maderas Grupo Andino 1984

e Proteccioén Ignifuga, contra insectos y hongos:
Todos los elementos secados serdn tratados con sustancias
adecuadas para combatir la degradacion de la madera en la puesta
en servicio. Asimismo, se colocara un recubrimiento con sustancias
ignifugas para retrasar el efecto del fuego. El detalle de todo el

tratamiento se muestra en el capitulo 9.

e Secuencia del tratamiento preliminar de los elementos de madera
antes de su colocacion en la estructura:
1. Secado al aire libre.
2. Inmersion en preservante hidrosoluble (detalles en el capitulo 9).
3. Colocacion de dos capas de latex transparente ignifugo.

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

No olvide citar esta tesis




4. Colocacion de barniz o pintura de acabado, con alto grado

ignifugo.
e. Como ultima disposicion, se tendrd en cuenta que la posterior construccion
de la vivienda se efectuard bajo la supervision del profesional adecuado para

dicho fin, conjuntamente con un equipo de técnicos y operarios calificados.

2.5. Costos de la madera aserrada

De acuerdo a la Direccién General Forestal y de Fauna Silvestre del Ministerio de
Agricultura, se presentan los precios de los diversos tipos de madera estructural (y
no estructural como el parquet y el triplay) a utilizar en el proyecto, en un anuario de
productos maderables y no maderables del 2013, de acuerdo a la zona de
comercializacion. Se presenta una tabla comparativa entre tres zonas de
comercializacion: Lima; Ucayali, zona de mayor explotacion de la madera Huayruro;

y Loreto, zona de mayor comercializacién de madera.

Tabla 2.6 Costos de los principales elementos de madera a utilizar

COSTO DE LA MADERA - Julio 2014

Elemento ;'gg;‘; Unidad | LIMA | LORETO | UCAYALI
Madera aserrada comercial Huayruro |Pietablar| S/. 4.80| S/. 187 | S/. 3.00
Aserrada larga angosta Huayruro |Pietablar| S/. - | Sl 130 | S/. 1.40
Aserrada Corta Huayruro |Pietablar| S/. 280 | S/. 095 | S/. 0.70
Triplay 4mm é‘j)‘;“a’;s a{ Unidad | S/.25.00 | S/.19.40 | S/.17.50
Triplay 6mm Lupuna Unidad S/.35.00 | S/.27.66 Sl. -
Triplay 8mm Lupuna Unidad S/.45.00 | S/.34.92 | S/ -
Machihembrado Huayruro m2 S/. -1 SI. 450 | Sl -
Parquet Capirona m2 S/.20.00 | S/ - S/. 18.00
Paqueteria Huayruro |Pietablar| S/. - Sl. - | S 1.20

Fuente: MINAGRI 2014, “Peru Forestal en Numeros 2013”, Direccion General

Forestal y de Fauna Silvestre. Lima, Peru.
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CAPITULO 3: ESTRUCTURACION Y DIMENSIONAMIENTO

La estructuracion es distribuir, dimensionar y disponer de los elementos estructurales
adecuados para que una estructura sea capaz de resistir todas las solicitaciones

para las cuales seré exigida, como las cargas de gravedad, de sismo, de viento.

Al igual que en un disefio convencional con concreto armado, se busco satisfacer los

siguientes puntos:

¢ Continuidad de Elementos.

e Simplicidad y simetria

¢ Rigidez lateral

¢ Resistencia
La madera es un material mas deformable que el concreto, por su menor médulo de
elasticidad. Para ello, se tendra en cuenta el control de desplazamientos verticales y

horizontales.
3.1. Criterios de estructuracion

El Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino refiere dos sistemas
estructurales para viviendas a base de madera: el sistema entramado y el sistema de

poste y viga, ademas del sistema de armaduras para el techado.

El disefio de este proyecto contempla el sistema de poste y viga para la estructura y
el sistema de armaduras para el techo del segundo nivel (tijeral). A continuacién se
detalla brevemente los sistemas empleados y los tipos de uniones considerados para

el proyecto.
3.1.1. Sistema de uniones

Basicamente, los diversos tipos de uniones para conectar las piezas de
madera son los clavos, tirafones, zunchos, platinas y angulos metalicos. Las
uniones a base de clavos son el tipo mas conocido y facil de fabricar. Las
uniones entre piezas para estructuras mucho mas pesadas se disefiaran a

base de pletinas o perfiles metalicos.
3.1.2. Sistema poste y viga

La estructuracion se basa en la colocacion de vigas y columnas, generando
de esta manera porticos espaciados a 1.5 metros, si estan conectados por un

entablado simple, 0 a 3.5 metros si la conexion es de viguetas mas entablado.
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3.1.3. Sistema de armadura (techado)

Es exclusivo para techos conformados por tijerales o armaduras hechos por

piezas esbeltas y de poca longitud, las cuales son conectadas entre si por

medio de clavos,

pernos o0 conexiones metélicas como pletinas.

Generalmente, un tijeral debe estar separado del otro entre 0.60 a 1.20

metros. Los tijerales se conectan entre si por medio de correas, espaciadas a

60 cm aproximadamente.

A continuacién se detallan las ventajas y desventajas de utilizar los sistemas

estructurales:

Cuadro 3.1 Ventajas y desventajas de los sistemas de estructuracién en madera.

Sistema poste y viga

Sistema entramado

Posee un gran efecto
arquitecténico y estético.

Gran libertad de disefo.

Peso muerto bajo, por lo que
puede resistir mayores

sobrecargas.

adicional para climas severos.
Se debe considerar ductos para
el sistema eléctrico y sanitario.

Alto nivel de acabado.

Ventajas o Mayor eficiencia  en el Capacidad de carga lateral.
ensamblaje de piezas, menor Las uniones pueden ser
costo en mano de obra. clavadas, lo que permite un

e El techado puede ser colocado ensamblaje rapido.
mas facilmente.
e Entablado de piso reforzado No se pueden obtener grandes
para altas cargas puntuales. luces dentro de la vivienda.
_ e Se requiere aislamiento Mayor cantidad de piezas de
Desventajas

madera a ensamblar.
Bajo efecto estético.
RequerirA mano de obra

calificada en ciertos casos.

(Referencia: Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino, 1984)
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3.2. Dimensionamiento de elementos estructurales

Con el pre dimensionamiento se busca establecer la medida inicial para los

elementos estructurales, previa a la etapa de céalculo, para luego ser re ajustadas.

Para el dimensionamiento de elementos se tomo en cuenta los criterios del Manual
de Disefio para Maderas del Grupo Andino (MDMGA), asi como también las

normativas brindadas en la Norma E.010.
3.2.1. Techos

e Techo primer nivel y atico superior.
La Norma E.010 indica lo siguiente: “Los entablados de entrepiso deberan
tener un espesor minimo de 18 mm (3/4 pulgada), en caso de utilizarse
tableros a base de madera el espesor minimo sera de 12 mm (1/2 pulgada)’.
El primer techo se proyecta como un machihembrado de %”. Se utilizara
madera del grupo B. Se considera ademas el espaciamiento aproximado de
40 cm.
e Techo segundo nivel (tijeral)
El techo del piso estara conformado por 4 tijerales (armaduras), los cuales
estaran conectados mediante correas a una distancia no menor de 1.5 m. Los
elementos del tijeral seran de 2” x 4” aproximadamente. Las armaduras seran
disefiadas para soportar cargas de gravedad, sobrecargas y cargas de viento.
Las caracteristicas del tijeral seran las siguientes:
v Se utilizara madera del grupo B.
v' Sera del tipo “diente de sierra”, a una sola vertiente.
v' Los elementos de la armadura estaran conectados mediante clavos de
acero.
v La cobertura sera de teja serrana pesada.
v Se tendran correas para conectar los tijerales.
3.2.2. Viguetas

Las viguetas del techo del primer nivel estaran espaciadas a mas de 40 cm. El
método para el primer dimensionamiento serd utilizando los diagramas presentados
por el Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino, de la seccién 8. Se pre

dimensionara la vigueta del pafio mas grande con luz libre mas larga.
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DIMENSIONAMIENTO IMICIAL DE VIGUETAS

Caracteristicas

Recubrimiento estandar Entablado
Sobrecarga de disefio 200 I‘c;g,.”m2
Luz libre estandar 4.6 m
Base estandar de escuadria 0.05 m
Espaciamiento 0.4 m
Parametros

Grupo de Madera B i
E prom 100,000  kg/em®

El peralte minimo requerido, de acuerdo a la tabla V-18 del MDMGA sera de 10

pulgadas. Por ende, se trabajard con una seccion inicial de 2 x 10 pulgadas.

3.2.3. Vigas

En las secciones de vigas de madera los esfuerzos de compresion o traccién

producidos por la flexion no deben exceder los esfuerzos admisibles para el grupo B.

Se pre dimensionard la viga mas cargada ubicada en el eje C, entre los ejes 1y 3.

De acuerdo al disefio por esfuerzos admisibles, el esfuerzo generado por carga

distribuidas a lo largo del elemento (o,,), debe ser menor a los esfuerzos admisibles

indicados en la Norma E.010. Para maderas del grupo B el esfuerzo admisible es de

150 kg/cm?2.

DIMENSIOMNAMIENTO IMICIAL DE VIGAS

Caracteristicas

Luz libre L 4 m

Sobrecarga de disefio 200 kg/m2

Ancho Tributario Lt 3.7 m

Base estandar de escuadria 0.1 m
Parametros

Grupo de Madera B

E min
Metrado de Cargas

75,000  kg/cm2

Pesoentablado 3/4" 20 kg/m2 x Lt
Pesoviguetas 24 kg/m2 x Lt
Pesoaproximado 20 kg
Carga Muerta 183 kg/m
Carga Viva 740 kg/m
W Total 923 kg/m
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Momento Actuante

M= WIL?
-8
M= 1846 kg-m
M/fm< S

Grupo fm (kg/cm2) S (cm3)
B 150 1204

Se observa que, inicialmente, el médulo elastico “S” requerido es 1204 cm?®. Este
parametro es comparable con el médulo de seccién “Z”, mostrado en la tabla 13.1
del Manual para Maderas del Grupo Andino. Se trabajara inicialmente con una

seccion de 4 x 12 pulgadas (9 x 29 cm), con “Z” igual a 1210 cm?.

Luego, se verifica la seccion por esfuerzos cortante. El esfuerzo cortante en una viga

de madera se obtiene mediante la siguiente relacion:

—15V
=152

Donde V es la fuerza cortante asociada a dicho esfuerzo, b la base y h el peralte. Los
esfuerzos cortantes no deben exceder el esfuerzo maximo admisible para corte

paralelo a las fibras “fv”.

Grupo fv (kg/cm?)
B 12

Por lo tanto se tiene
V=%,b=9cm,h=290m
7 =10.38 kg/cm?

Como 7 < fv, la seccidon dimensionada se mantiene.

3.2.4. COLUMNAS (Se considera solo cargas de gravedad sin momento):

P
A<tk
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DIMENSIONAMIENTO DE COLUMMNAS

Columna mas cargada

Caracteristicas

Area tributaria (A) 1 m2
Sobrecarga techo 1 200 kg/fm2
Sobrecarga techo 2 50 kg/m?2
Metrado de cargas
Peso entrepiso 1 5 kg/m2x A
Peso entrepiso 2 20 kg/m2x A
Peso Propio 80 kg
Carga Muerta 575 kg
Carga Viva 2750 kg
P total 3325 kg

Luego, verificamos si es una columna corta, intermedia o larga:

e Longitud de la columna = 2.4 metros

e Longitud efectiva “Lef’ = 1.5L (de acuerdo a condiciones de apoyo).
¢ Longitud de seccién transversal de la columna “d” = 0.14 m

e Esbeltez “A\” (Lef/d):

Lef = 3.6 m
d= 0.14 m
A= 26

Entonces, debido a que Ck= 18.34< A < 50, debemos considerar una columna larga.

Tenemos:

N adm= 0.329 EA
}\Z

Reemplazando, se obtiene:
N adm= 4,975 kg — Areq= 136 cm?

Por lo que se requiere una seccion cuadrada de, como minimo, 12 cm de lado. De
esta manera, la dimension inicial del elemento sera de 14 x 14 cm (6 x 6 pulgadas).
Sin embargo, para resistir las cargas de sismo y viento, se requeriran secciones

mayores (ver capitulo 5).
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3.3. Elementos divisorios NO estructurales

Los elementos divisorios serviran como elementos de cerramiento de ambientes.

Seran tabiques livianos de madera u otro material mas liviano. Se consideran:

3.3.1. Muro tipo puerta: elemento divisorio dimensionado de tal forma que pueda

colocarse una puerta convencional de 2.10 m de alto por 0.80 m de ancho.

3.3.2. Muro tipo ventana: elemento divisorio con aberturas para la colocacion de
ventanas (incluido el marco de éstas). Este tipo de elemento se dimensionara tanto

para ventanas altas (bafios y cocinas), asi como para ventanas a media altura.

3.3.3. Muro ciego: elemento divisorio sin ninguna abertura, el cual se colocara en

divisiones con cerramiento total.

En este proyecto no se considera el disefio de los elementos divisorios del primer y

segundo nivel. Sin embargo se propone conformar el tabique de la siguiente manera:

o Listones de madera de 2” x 3”, espaciados cada 0.6 m de manera vertical,
con una fila de riostras de 2” x 2.

e Elrecubrimiento de la estructura interna (listones mas riostras) sera con triplay
de 4 mm de espesor, laqueado y barnizado para fines estéticos.

La figura 3.1 muestra un esquema de los elementos divisorios NO estructurales:

MURQ LMANQ DE MADERA - Visia de frende y perfil
Conexiones clavadas (clavo de alambre 2")

a3 [} Listén de madera (2" x 3%

Listén de madera ransversal {2° x 3")

Listones de madera verticales @ 0.6 m (27X 37

Listdn de madera ransvarsal {2 x 3) ;
e ! |7 Listén de madera

a mitad de attura (2"x 3%

| Listén de madera (2" X 37

Recubrimiente de triplay 4mm espesor (ambas carag)

Figura 3.1 Esquema de muro liviano de madera — Elemento divisorio NO estructural
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El recubrimiento de triplay puede ser cambiado por otro similar o afiadir algun tipo de
proteccion acustica. Asimismo, todos los elementos deben ser untados con esmalte

retardador de fuego transparente.
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CAPITULO 4: ANALISIS DE CARGAS, DEFLEXIONES Y ESFUERZOS

La madera es un material no homogéneo, con un comportamiento diferente que
depende directamente de la direccion en que se le analice. Asimismo, sus
propiedades fisicas y mecanicas dependen de la direccion del esfuerzo aplicado y a
la orientacion de sus fibras. Por ello la madera es un material anisétropo y ortotropo.

Sin embargo, de acuerdo a la Norma Peruana E.010, para efectos de disefio, “la
madera se considerard como un material homogéneo e isotrépico. Por consiguiente
las propiedades mecanicas se especificaran para direccién paralela a la fibra y

perpendicular a la fibra.”

En el Capitulo 2, Articulo 4 de la Noma Peruana E.010, se muestran los esfuerzos
admisibles y los médulos de elasticidad a utilizarse en el disefio de estructuras de
madera, los cuales se clasifican de acuerdo al agrupamiento estructural de ella, a la
direccién del esfuerzo aplicado y la orientacion de las fibras, teniendo en cuenta lo

mencionado en el parrafo anterior. Las tablas 4.1 y 4.2 muestran los valores:

TABLA 4.1 ESFUERZDS ADMISIBLE S (kg/cm?)
. TRACCION COMPRESION | COMPRESION
GRUPO FLEXION PARALELA PARALELA PERPEND. CORTE
A 210 145 145 40 15
B 150 105 110 28 12
C 100 75 80 15 8
Tabla 4.2 Médulo de Elasticidad (kg/cm?)
GRUPO Emin Eprom
A 95,000 130,000
B 75,000 100,000
C 55,000 90,000

4.1. Andlisis de cargas verticales

Dado que todos los elementos de la estructura soportaran cargas verticales, sera
necesario cuantificarlas y verificar los esfuerzos de flexion y corte producidos por
ellas. Asimismo, se calculara la deformacion que los elementos estructurales
experimentaran debido a dichas cargas, midiendo y controlando la deflexion en los

elementos horizontales como vigas y viguetas y el pandeo de las columnas.

Las cargas a considerar, de acuerdo a la Norma E.020, son:
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e (Carga muerta:
- Peso propio de elementos, los cuales seran tomados del Manual de
Diseio para Maderas del Grupo Andino.
- El peso de los tabiques se estima en 70 kg/ml (solo considerado sobre
vigas).
- El peso de la cubierta de teja andina se considera en 70 kg/mz.
e Sobrecarga:
- Techo Nivel 1: 200 kg/cm?
- Techo Nivel 2: 50 kg/cm?
- Techo final: 30 kg/cm?2

De acuerdo a la Norma E.010, los esfuerzos que deberan controlarse son:

e Esfuerzos de flexiéon
e Esfuerzos de corte
e Deflexiones

e Compresion paralela.
4.2. ldentificacion de los esfuerzos en los elementos:

4.2.1. Flexion (seccidn rectangular):

Se evaluara el maximo esfuerzo producido en la fibra mas alejada del eje neutro, por
un momento “M”. La seccion tiene un momento de inercia “I”, de acuerdo a la

direccién de uno de los ejes principales de la seccion.

“Il! bh3

Asimismo, el momento de inercia “I” en una seccion rectangular es: [ = Ty

H H 13 ” . e H e h
La distancia “c”, desde el puno neutro la fibra mas alejada de la seccion es: ¢ = >

H H 4 H4 w7 th
Finalmente, se define como al médulo de seccion, “Z”, como: Z = e

P . . 6M
Reemplazando todos los términos se tiene: a,,, = 7 < fm
Finalmente, se tiene:
M <f
Om =—
m Z m
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4.2.2. Corte en elementos horizontales

Los esfuerzos de corte no deben exceder el esfuerzo maximo admisible de corte
paralelo a las fibras “fv”. Es necesario precisar que la resistencia al corte en la
direccion perpendicular a las fibras es mucho mayor a estos valores y, ademas, el
esfuerzo cortante en dicho sentido es despreciable; por lo que no es necesario
verificar el corte en dicho sentido.

A continuacién, se evaluara el esfuerzo cortante en una seccién rectangular, con un

ancho constante “b”:

Este es el esfuerzo maximo de corte en una seccion rectangular y se genera en el
plano neutro. Ya que todos los elementos horizontales estaran apoyados en su parte
inferior y cargados en la superior, la resistencia al corte se verificara en la seccién

ubicada a una distancia, de los apoyos igual al peralte de la seccion.

Por lo tanto siempre se debe cumplir que:

4.3. Deflexiones admisibles

De acuerdo a la Norma E.010, las deflexiones deben calcularse para los siguientes

casos.

e Combinacion méas desfavorable de cargas permanentes y sobrecargas de
servicio.
e Sobrecargas de servicio actuando solas.
Las deflexiones se calcularan, para un elemento simplemente apoyado de luz “L”,

con momento de inercia “I”, moédulo de elasticidad “E” y sometido a una carga

uniformemente repartida “w”; de la siguiente manera:

A 5 wl*
maxT 384 E]

Las limitaciones para las deflexiones maximas admisibles se muestran en la tabla
4.3:
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Tabla 4.3 Deflexiones Maximas Admisibles (L/Kk)
(Sin cielo raso de yeso)

Carga permanente + sobrecarga L/250
Sobrecarga L/350

L .
Apar= X donde L es la luz libre entre apoyos.

Se debera considerar los siguientes puntos para el célculo de deflexiones en

elementos horizontales:

o Para el célculo de deflexiones en vigas se utilizara el médulo de elasticidad
minimo “Eq,”
e Para viguetas, entablados y otros elementos similares, las deflexiones se

calcularan con el médulo de elasticidad promedio “E,orm, "

o La deflexion diferida por cargas permanentes sera 0.8 veces la deflexion
instantanea. Por ende, la deflexion total sera igual a la deflexién instantanea
por carga permanente multiplicada por 1.8, mas las deflexiones provocadas

por otro tipo de carga.

4.4. Andlisis de cargas en columnas:

Para el analisis de cargas verticales en columnas sera necesario conocer, en primera
instancia, la longitud efectiva del elemento de acuerdo a las restricciones en sus
apoyos. De acuerdo a su longitud efectiva, se estimara la esbeltez del elemento, de
esa manera se podra determinar el tipo de columna que corresponde y las formulas

asociadas a ella para estimar los efectos de flexo traccién o flexo compresion.

e Longitud efectiva
En la tabla 7.2.3 de la Norma Peruana E.010 se muestra las longitudes
efectivas de acuerdo a la condicion de apoyo en la que se encuentra la
columna. Las columnas del presente proyecto estdn dentro de la tercera

condicion de apoyo, la cual es la siguiente:

Por ende, la longitud efectiva sera la longitud real del elemento afectada por
el factork =1.5
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e Esbeltez
La esbeltez de un elemento es la relacion entre la longitud efectiva de la

columna y la dimension de la seccién transversal en la direccion analizada:

¢ Clasificacion de columnas:
De acuerdo a la Norma Peruana E.010, las columnas se clasifican en cortas,
intermedias y largas, de acuerdo a su esbeltez y a la Relacion de Esbeltez
Ck.

En la tabla 4.4 se muestra dichos valores:

Tabla 4.4 Relacion de esbeltez
GRUPO Cr
A 17.98
B 18.34
C 18.42

Asimismo, la tabla 4.5 muestra la clasificacion de columnas:

Tabla 4.5 Clasificacion de columnas rectangulares
Columnas cortas A<10
Columnas intermedias 10<A< Cy
Columnas largas Cr<A<50

e Cargas admisibles en columnas sometidas a compresion paralela a las fibras:
La carga admisible depende directamente de la esbeltez y del esfuerzo
maximo admisible a compresion paralela fc//. De acuerdo a ello, se tiene:

- Columnas cortas (falla por aplastamiento)
Ngam = fcy 4, Donde A es el area transversal de la columna.

- Columnas intermedias (falla por aplastamiento y pandeo)

12\
Nadmzfc//A 1_§(C_k)
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- Columnas largas (falla por pandeo e inestabilidad)

EA
Noam = 0.329 =

¢ Flexo compresion en elementos:
Los elementos sometidos a esfuerzos de compresion paralela y flexion

deberan satisfacer la siguiente expresion

Napl km |M|
Nadm A fm
Donde el factor de amplificacion k,, se obtiene de la siguiente manera:

1

N
i 158 2
Ner

kyp =

“N.,” es la carga critica de Euler, que se evalua de la siguiente manera

m2EIl

ley
e Flexo traccion en elementos:
Al igual que los elementos sometidos a flexo compresién, los elementos

sometidos a estas solicitudes deben satisfacer la siguiente expresion

Napi M . 8 -
AL;’ i % <1, Donde f; es el esfuerzo admisible a traccion.
t m

Los elementos sometidos a estas dos ultimas solicitaciones seran, en su mayoria, los

elementos componentes de los tijerales que formaran el techo de la estructura.
4.5. Andlisis sismico
4.5.1 Fuerza para el disefio de acuerdo a la Norma E.010

En este andlisis se estimaran las fuerzas producidas por solicitaciones sismicas en

la estructura de madera, las cuales son recurrentes en nuestro territorio.

La Norma Peruana E.010 propone un método simplificado para hallar la fuerza
cortante horizontal debida a sismos, en una vivienda de dos niveles con cobertura de
teja. La fuerza es igual al producto del area en el nivel de andlisis, por los siguientes

factores:
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- Segundo nivel: 29.8 kg/m?
- Primer nivel: 22.0 kg/m?

El area techada del primer y segundo nivel de la vivienda que se proyecta son de

61.5 m2 en cada uno. De esta manera, las fuerzas cortantes en cada nivel seran:
FUERZA SISMICA SEGUNDO NIVEL = 1,824 kg

FUERZA SISMICA PRIMER NIVEL = 1,346 kg

4.5.2 Fuerza sismica de acuerdo a la Norma E.030 Disefio Sismorresistente

A continuacion, se calculara la fuerza de sismo de acuerdo a la Norma E.030, para
compararla con la fuerza calculada en el punto 4.5.1 (la que se utilizara en el disefo).

Los parametros a considerar son los siguientes:

Tabla 4.6: Parametros Sismicos

Norma E.030 - 2016
ZONA 1

Z 0.25

Perfil S3

S 1.4
U 1
R 7

C 2.5

Por otro lado, de acuerdo a la estructuracién y considerando el peso propio de cada
elemento de la vivienda, calculamos el peso total de la vivienda adicionando, de
acuerdo a la Norma E.030, el 25% de caga viva correspondiente a cada entrepiso.
Esto se muestra en la tabla 4.7:

Tabla 4.7 Metrado de Cargas
Elemento Numero Peso (kg)

Vigas 44 3,326
Columnas 30 3,045
Viguetas (pafio) 16 3,888
Entablado 16 2,243
Tijeral 13 874
Cubierta 1 4,550
Sobrecara (25%) 2 3,600

TOTAL "P" 21,525

Luego, procedemos a encontrar el cortante basal y las fuerzas horizontales en cada

nivel:
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ZUCSIR = 0.125

P = 21,525 kg

V total = 2,691 kg

V 1er Nivel = 1,345 kg
V 2do Nivel = 1,345 kg

Finalmente, se muestra el comparativo entre las fuerzas encontradas, utilizando la

Norma E.030 y el método simplificado mostrado en la Norma E.010

TABLA 4.8 COMPARATIVO FUERZAS SISMICAS (kg)
Norma E.010 Norma E.030
Primer Nivel 1,346 1,345
Segundo Nivel 1,824 1,345
TOTAL 3,170 2,690

Como se muestra en la tabla 4.8, las fuerzas calculadas de acuerdo a la Norma E.010
son mayores a las calculadas de acuerdo a la Norma E.030. En la presente tesis

utilizaremos las fuerzas de acuerdo a la Norma E.010.
4.6. Andlisis para cargas de viento

La Norma E.010 propone como método simplificado para estimar las fuerzas
cortantes producidas por viento, calculando el area proyectada de cada nivel. Cabe

resaltar que la Norma hace referencia a viviendas de hasta dos niveles.

Fuerza en techo

Fuerza Segundo Nivel

Fuerza Primer Nivel

Fuerza X-X (Vista Frontal) Fuerza Y.Y (Vista Lateral)

Figura 4.1 Direccion y sentido de las fuerzas de viento

El factor a multiplicar por cada area proyectada es 21 kg/m2 (primer y segundo nivel).
Para la parte del techo, también se usara dicho factor. El area proyectada en cada

nivel y su respectiva fuerza se muestra en la tabla 4.6:
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Tabla 4.9 Fuerzas horizontales debido a viento

AREAm? |FUERZA X-X| AREAm? |FUERZA Y-Y
NIVEL
X-X (kg) Y-Y (kg)
Primero 14.16 297 24.48 514
Segundo 14.16 297 24.48 514
Techo 14.16 310 25.50 536

4.7. Combinaciones de carga - Disefio por esfuerzos admisibles

Se muestra a continuacion la distribucién y combinaciones de cargas que seran

aplicadas sobre la estructura.

Cargas Verticales: La distribucion de las cargas verticales hacia las columnas se hara
efectiva de acuerdo a las areas tributarias y zonas de influencia en cada nivel. Se

considerard las cargas muertas y sobrecargas que sean pertinentes en cada piso.

Cargas Horizontales: Las cargas horizontales seran aplicadas a los porticos
constituyentes de la vivienda. Como se supondra que las vigas estaran apoyadas en
las columnas, éstas tendran que ser capaces de soportar los esfuerzos cortantes,

momentos y deflexiones que dichas fuerzas generaran.

Las combinaciones de carga que se tomaran en cuenta son las siguientes:

e D
e D+L
o D+W (6 E)

e D+(W 6 0.70E)
o a[D+L+( W 6 0.70E)]

Dénde:

D: Carga Muerta

L: Carga Viva

W: Carga de viento
E: Carga de Sismo

a: Factor de reduccion igual a 0.75

Los elementos horizontales como vigas, viguetas y entablados seran disefiados para

soportar cargas verticales: muerta y viva, y se consideraran como simplemente
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apoyados en todos los casos (figura 4.1). Las columnas seran disefiadas para
soportar tanto cargas verticales como las cargas laterales provenientes de sismo
(figura 4.2).

Sobrecarga

Figura 4.2. Elemento horizontales sometidos a cargas distribuidas y condiciones de
apoyo simple.
Carga Vertical

Carga Lateral de sismo

ST

Condiciones de apoyo

Figura 4.3. Elemento vertical sometido a cargas verticales y laterales.

4.8 Procedimientos de disefo

El procedimiento de disefio de todos los elementos tendra como base lo presentado
en el Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino, en el cual se propone un
proceso iterativo, en el cual se inicia con una seccién estandar. Luego de ello, se
verifica la resistencia y se evalla las deformaciones instantaneas y diferidas que
tendra el elemento. Si se cumple con las tolerancias definidas, la seccion sera
adecuada. Asimismo, si una seccion cumple con los requisitos de resistencia y
deflexion, se verifica si ésta es la 6ptima o existe una secciébn de menores
dimensiones que cumple con lo anterior estipulado. De esta manera se busca un
elemento eficiente para la estructura: resistente, con deformacion controlada y

econdmicamente viable.
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Para los elementos que comprenden el tijeral para el techo de la vivienda, el disefio

se desarrolla de la siguiente manera:

Metrado de cargas exteriores.

Calculo de las combinaciones de carga mencionadas en la norma E.020 para
estos tipos de estructura y para las cargas que resistira.

Célculo de las reacciones en los apoyos exteriores de la armadura.

Calculo de las fuerzas internas de disefio de cada elemento, de acuerdo a las
combinaciones presentadas en la norma (se considera los efectos mas
desfavorables).

Los elementos del tijeral se consideraran como columnas bajo solicitaciones
de compresion, traccion, flexo compresién o flexo traccion.

Se definira la seccion éptima de cada elemento.

Finalmente, el disefio de la cimentacion se realizara mediante los métodos de calculo

para el concreto armado, considerando zapatas aisladas, conectadas y pedestales

en donde se conectaran con las columnas.

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

No olvide citar esta tesis




CAPITULO 5: DISENO DE ELEMENTOS DE MADERA

El disefio se basa en un proceso iterativo. Se inicia con una seccion inicial y se verifica
su resistencia y la deflexiébn generada, luego se procede a cambiar o confirmar la

seccion. Los procedimientos muestran la verificacion con la seccion final.

5.1. Disefio del entablado

Se tomara en cuenta las cargas verticales y los pardmetros mencionados en el
capitulo anterior. Partiremos de las dimensiones iniciales presentadas en el capitulo

3.
DISENO DE ENTABLADOS - PRIMER ENTREPISO

DIMENSIONES PRELIMINARES
Entablado machihembrado (madera grupo B)

Espesor 3/4 pulg 0.019 m
Ancho 6.0 pulg 0.15 m
Largo 32.0 pulg 0.8 m
Long. Entre apoyos "L" E— 0.6 m

METRADO DE CARGAS

Peso propio 20 kg/mz2

Sobrecarga 200 kg/m2
Wy, = 3 kg/m (20 kg/m2 x 0.15 m)
W, = 30 kg/m (200 kg/m2 x 0.15 m)
W= 33 kg/m

EFECTOS MAXIMOS

WTL2 -
Minax 8 )= 1.5 kg-m
WrL
Vinax 5 /7 10 kg

CARACTERISTICAS MECANICAS DE ESCUADRIA (kg/cm?)

fn = 150 kg/cm?
ﬁlz 12 kg/lcm?2
Eprom = 100,000.00 kg/cm?

VERIFICACION DE RESISTENCIA (flexion y corte)

6Mméx
Se erifica: Om= "2 < fm
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16.9 kg/cm?

fm = 150.0 kg/cm?
Se werifica T, = 1.5Vmax <f,
bh
Ty 0.5 kg/cm?
fo= 12.0 kg/lcm?
Conforme

CONTROL DE DEFLEXIONES

. SWL* L
Se werifica: = <=
384E1 k
Deflexiones totales: Ar =1.8A,, + A,
Carga a considerar: Weq = 1.8W, + W,
Weq = 35.4 kg/m

Inercia Requerida para deflexiones admisibles

(Permanentes + diferidas)

(Cargas totales)

SWL* L
<_
Para Cargas totales 384E1, 450
11 = 4.48 Cm4
5W, L* L
Para Sobrecarga 384E1, 450
= 3.80 cm*
Ireq = 448 cm* mayor (h, I2)
Lsece. = 8.24 cm*

Ireq < IS@CC.

n N Conforme

El entablado sera machihembrado con madera del grupo B (cada elemento de

19mm x 150mm x 800mm). El cuadro de areas se muestra en la tabla 5.a:

Tabla 5.a — Cuadro de areas para entablado

Piso Nivel 1

60.0 m?

Piso Nivel 2

60.0 m2

Piso atico

15.5 m?
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Para el disefio de los elementos sometidos a flexion y corte, se considerard la tabla
5.1

Tabla 5.1. CARACTERISTICAS MECANICAS - Madera Grupo B (kg/cm?)

Grupo Madera Eprom fin fey feL fo fe
Estructural flexion | compparal. | comp.Perp. corte traccion
B 100000{ 150 110 28 12 105

5.2. Disefio de viguetas

Se muestra el disefio del pafio mas cargado del entrepiso 1 (Pafio tipo P-1), ubicado
entre los ejes B-C Y 1-2. Se muestra el disefio con una seccion inicial obtenida en el

capitulo de pre dimensionamiento.

DISENO DE VIGUETAS
DIMENSIONES PRELIMINARES

Base b= 4 cm 2 pulg
Altura h= 24 cm 10 pulg
Longitud L= 48 m
Espaciamiento e= 04 m

METRADO DE CARGAS VERTICALES

Carga Muerta "Wm"

Peso Propio = 9.6 kg/m
Peso Entab. = 12 kg/m (Peso Entablado x "e")
Total W,, = 21.6 Kg/m

Carga Viva "WV"
Sobrecarga = 80 kg/m (S/C total x "e")
Total W, = 80 Kg/m

Wr= 101.6 kg/m

EFECTOS MAXIMOS

Wr L?

Mméx 8

)= 293 kg-m

WrlL
Vinax (TT) = 244 kg

CONTROL DE DEFLEXIONES

SWL* L

Se \erifica que: - =
384EI "k
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Deflexiones totales: Ay =1.8A,+ 4, (Permanentes + diferidas)

Carga a considerar: ~ Weq = 1.8W; + W), (Cargas totales)

Weq= 118.88 kg/m

Inercia Requerida para deflexiones admisibles

SWeq L4< L
384El, 250

Para Cargas totales

L = 4280 cm*
5W, L* L
Para Sobrecarga 384El, 350
I = 4032.0 cm*
lieq= 4280 cm* mayor (h, I2)

MODULO DE SECCION NECESARIO -PARAMETRO "Z"

Se werifica que: zZ > —
fm
M= 293 kg-m
fm = 150 Kg/cm?
Zreq = 195 cm?

VERIFICACION POR CORTANTE A "h" DEL APOYO

Vi = Vinax — (Wr X h) Cortante a "h" del apoyo
_ 1.5V,
Th = bh Esfuerzo cortante asociado
Vh = 219 kg
Th = 3.4 kg/cm?
Verificamos:
T < fy

VERIFICACION DE LA ESTABILIDAD LATERAL Y LONGITUD DE APOYO

Estabilidad Lateral h —> 5 Restricciéon desplazamiento lateral
b Borde en compresion conectado al entablado
Longitud de apoyo R _ 0.5542 cm
a >-— =
bfc

a= 0.6 cm

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

No olvide citar esta tesis




Luego del proceso de disefio, se observa que la seccion de 2 x 10 pulgadas cumple
con los parametros requeridos. Las caracteristicas se muestran en la tabla 5.b:

Tabla 5.b — Caracteristicas de vigueta

VIGUETATIPO P-1
Dimensidn 2" x 10"
Espaciamiento (m) 0.4
Inercia requerida (cm*) 4,279.7
Inercia de seccién (cm*) 4,608.0 Conforme
Z requerido (cm3) 195.1
Zseccion (cm?d) 240.8 Conforme
Esfuerzo cortante (kg/cm?) 3.4
Resistencia al corte (kg/cm?) 12.0 Conforme
Nivel estabilidad lateral 5.0 Arriostre
Longitud de apoyo (cm) 0.6

Se observa que la inercia y el médulo de seccion requeridos son altos, y la seccion
de 2’x10” cumple de manera ajustada con dichos valores, por lo que otras secciones
menores no cumplirian con lo requerido. Entonces se usara una vigueta de 2"x10”,
espaciada 40 cm. La tabla 5.1 muestra las dimensiones de las viguetas del primer

entrepiso y del atico superior, de acuerdo al proceso de disefo desarrollado:

Tabla 5.2 Cuadro General de Viguetas

ELEMENTO | UBICACION TIPO | ENTREPISO | DIRECCION (Eﬁlcggézg) L°r(‘g]i)t“d ESpac(ir?]r)"iemO
Vigueta B-C/1-2 P-1 1 XX 2X 10 480 0.40
Vigueta cD/12 P-2 1 X-X 2X7 2.75 0.60
Vigueta D-E/1-2 p-2 1 X-X 2X7 2.60 0.60
Vigueta B-C/2-3 P-1 1 XX 2X10 4.80 0.40
Vigueta CD/23 P2 1 XX 2X7 2.75 0.60
Vigueta D-E/2-4 P-2 1 XX 2X7 2.60 0.60
Vigueta B-C/3-4 P-1 1 XX 2X 10 480 0.40
Vigueta C-D/34 p-2 1 X-X 2X7 2.60 0.60
Vigueta D-E/1-4 P-2 2 XX 2X7 2,60 0.60

5.3. Disefio del techo nivel 2 - Tijeral
5.3.1. Disefio de correas

El disefio de correas sera similar al de viguetas. Se considera una cubierta de teja
andina con cabios o listones. Se muestra el disefio de las correas CR-1, iniciando el

proceso con una seccion inicial definida en el pre dimensionamiento:
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DIMENSIONES PRELIMINARES

Base b= 4 cm 2 pulg
Altura h= 14 cm 6 pulg
Longitud L= 241 m
Espaciamiento e= 06 m

METRADO DE CARGAS VERTICALES

Carga Muerta "Wm"

Peso Propio = 5.6 kg/m
Peso Cubiert. = 42 kg/m (Peso Cobertura x "e")
Total W,,, = 47.6 Kg/m

Carga Viva "WV'

Sobrecarga = 30 kg/m (S/C total x "e")
Total W, = 30 Kg/m
Wr= 77.6 kg/m

EFECTOS MAXIMOS

WTL

Mmax ) = 56 kg-m

WrL
T)— 94 kg

max(

CONTROL DE DEFLEXIONES

S5WL*
Se verifica que: A= 384E] < k

Ap=18A,,+ A,

Deflexiones totales: (Permanentes + diferidas)

Carga a considerar: ~ Weqg = LBW + W, (Cargas totales)

qu = 116 kg.-’m

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




Inercia Requerida para deflexiones admisibles

SWeq Lt L

=
384EL 250

Para Cargas totales

L = 703 cm?
S5W, L* - L
Para Sobrecarga 384El, 350
I = 255 cm®*
ITEI:_I' = TDS Cm4

MODULQ DE SECCION NECESARIO -PARAMETRO "Z"

. M
Se verifica que: g = —
Jm
M= 56 kg-m
fin= 150 Kgfcm?
Zreqg = 38 cnf

VERIFICACION POR. CORTANTE A"h" DEL APCYO

Vi = Vg —(Wr X h) Cortante a "h" del apoyo
_ 1.5V,
Th= bh Esfuerzo cortante asociado
I = 826 kg
T = 2.2 kglom?®

VERIFICACION DE LA ESTABILIDAD LATERAL Y LONGITUD DE APOYO

Estabilidad Lateral i_l —> 3 Restriccion desplazamiento lateral
b Borde en compresién conectado al entablado
) R
Longitud de apoyo a>—= 0.21 cm
bfc

a= 0.2 cm

A continuacién se muestra las caracteristicas de la seccion desarrollada y el

espaciamiento respectivo para las correas CR-1:
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Tabla 5.c — Caracteristicas de correa CR-1

CORREA CR-1

Dimension 2" X 6"
Espaciamiento (m) 0.60
Inercia requerida (cm®) 703

Inercia de seccion (cm*)

915 Conforme

Z requerido (cm?)

38

Z seccioén (cmd)

131 Conforme

Esfuerzo cortante (kg/cm?)

2

Resistencia al corte (kg/cm?)

12 Conforme

Nivel Estabilidad Lateral

3 Arriostre

Longitud de apoyo (cm)

0.20

Se observa que la seccién cumple con las exigencias de resistencia requeridas.

Se usaréa una seccion de 2” x 6” espaciadas a 60 cm

Tabla 5.3 Cuadro General de Correas de tijeral (espaciamiento a 0.60 cm)

CORREA UBICACION DIRECCION 3;%:2’:32’)\] LON(::)-I-UD CANTIDAD
CR-1 EJE1/EJE2 Y-Y 2X6 1.7 26
CR-2 EJE2/EJE3 Y-Y 2x6 1.75 26
CR-3 EJE3/EJE4 Y-Y 2x6 2.45 26
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5.3.2. Disefio del tijeral

El tijeral sera desarrollado de manera similar a un pértico, tal y como lo plantea el
Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino (existirAn cargas distribuidas en
algunos elementos). Se tomard el procedimiento definido para el disefio de columnas,
ya que los elementos estaran sometidos a esfuerzos de flexo — compresion, flexo —
traccion, compresion o traccion pura. Los nudos se asumirdn como articulaciones
rigidas. El tijeral serd analizado para condiciones de carga muerta, viva y de viento.
Se realizaran las combinaciones de carga correspondientes de acuerdo a la Norma
E.020 para encontrar las cargas de disefio. La tabla 5.1 muestra el esquema del tijeral

a disefiar y la nomenclatura de sus elementos:

EJEE
E7
E6
i E12
EJEB E9 E13
e S X E10 E 11
Elemento 1 E2 ' E3

Figura 5.1 Tijeral T-1 Tipico

El disefio inicia con el metrado de cargas y el esquema de la estructura sometido a

dichas cargas. Luego, se muestra el disefio de uno de los elementos del tijeral (E-4).

DISENO TIJERAL T-2 (EJE 2)
DIMENSIONES PRELIMINARES

Tipo Diente de Sierra (a una agua)
Pendiente 14 grados
Altura tributario H= 3 m

Luz L= 10 m

Ancho = 2 m

METRADO DE CARGAS
Carga Muerta "Wm"

Peso Propio = 10 kg/m

Peso cubierta = 146 kg/m (70 kg/m? x ancho tributario)

Peso Comreas = 50 kg/m (Peso en kg/m? x ancho tributaro)
Total W,,, = 206 Kg/m
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Carga Viva "Wv"

Sobrecarga = 104 kg/m (S/C total x ancho tributario)
Total W, = 104 Kg/m

Cargas de viento " Wg"

Ancho tributario = 2.08 m

Factor por m2 = 21 kg/mz
Total Wi = 43.68 kg/m

Esquema de Cargas

VW=103.8 kg/m

LS u k- LS 4 : = 4 a l

Vum=205.1 kg/m

Ww=43.6 kg/m
& A
Figura 5.2 Distribucién de cargas sobre tijeral
Reacciones en apoyos
== — & 2|l 585.4 kg
o £ £ A
2265.3 kg 6886.4 kg 4033.3 kg 2759.5 kg

Figura 5.3 Reacciones en los apoyos

La figura 5.3 y la tabla 5.4 muestran los resultados del analisis de la figura 5.2.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




uoisaidwoo -oxayuy 4
uoloeN - ORaYUI |4
einduoma|juy 4
uooenuy |

| svs | vy zeop [s¥s ivee  iLzse [eor issz  izese [oo oo  izesw [svs ivve 82 [oo oo  izogk [oo oo 082 [gz | €L
1 | o0 00 ocpz oo oo io€kz Joo 00 izeel |00 00 €EOL oo 00 0GP [00 00 €S [o0 00 08 | zc | 2
1 | oo 00 iz loo oo g8es foo o0 €665 Joo 00 iZwA foo o0 @¥2 |00 00 ZoEZ [oo 00 O0¥S |6y [ L
B o0 00 969 oo oo iK¥ee9 [oo o0  j0Ed Joo o0 €289 foo o0  {¥6Sk [o0 00 €Sk [o0 00 0265 [ecc [ O
1 | o0 00 :pgog foo oo gize foo oo iZ29 loo oo iv@ed foo o0 @82 oo o0 S o0 o0 0865 | z) 6
1 | oo 00 iwosopfoo oo @zozkfoo oo  joeezkfoo oo @@ foo oo @88 [oo 00 #625 [oo 00 0| cz | 8
24 | gczy | zogz | gipz |5005 VE0Z igMpT |92€ iSMEZ iS'S0Z [S€ey iT98T Z00L |S€ (V6 iSELL |S%EV T8  iTe [028Z o6k 089 | 22 ]
94 lzzvw | wie | copy |87IE ISz 19299 [eTve iviwz iv919 [TTey ivLE iS9vL |owL iSOV 19SL  [TT®L iv00L €¥SL |0°00E 0L 0265 | g2 9
74 | 08¢ | o'6cz | vecy [vSiz ivouL ivees [resz icsel v'999 [99ec 06cz izeeL [VEL (k'8 ivsSh [9weL o izosh |ozez i0z9r 0€8s [ gz | S
14 | o08c | 0'6cz (GBEbL |iSic VoLl (6006 667 (€S8l @900K[99eE 065z SIEML |iEL (1@ B0IZ 952 0L SR (0292 0291 0069 | cz | ¥
s | ooy | ooz | o0 00 o9z 00 [ooc iseL 00 |oor 092 00 JoOo 00 00 (00 (00 00 |00y (09 00 9z <
3 |ozy | o6z | oo [02r ioez o0 [sie gz 00 oz ioez (00 foo o0 00 [o0 o0 00 ozy (062 (00 12 4
74 | 0zz | vo8 | 0009 lozz ivee (0909 [ovs iev9 iS¥sy (0T iv9e (0909 [o0 00 (00 [00 (00 00 [0z i¥92 10909 [ gy I
(63) A i(wrBx) Wi (6%) g |00 A HwE) i (5x)d [ (6% A Hwb) i (6%) d | (63) A wb) i (B4)d [(63) A (wX) wi (6¥)d | (6%) A i{wby) Wi (6)d | (B0 A Hwby) wi BW)d | (w) canpewse W
108 e M+Q (M+1+Q) 520 1+0 (M) owan ap ebie) | (7) enp ebied (@) epanyy ebied Bl =
2 020'3 YWHON NN93S SY9uVI 3G SINOIDYNIGWOD SYavIIridy SY9uY) 40d SINOIDIVIY b e
Z-1 Tv¥3riL SOLN3IW3 T3 ON3SIA 30 SYOHVD b2

-

=
o
W]
©
N

Z'G einbiy e| ap sisifeue [e oplande ap [ealll [9p 0JUBWS|S BPED Ud Seziand #'G e|gel

Tesis publicada con autor
No olvide citar esta tesis




DISENO DE ELEMENTOS

Elemento 04
Seccién inicial h
14 cm
Inercia 9146 cm?
Modulo seccién 130.7 cm?
Longitud efectiva 247 m
Cargas de disefio
P(N)= 1,131 kg
M= 239 kg-m
V= 387 kg
Disefio por flexo-traccién
N k, M
— +-— <1
ftA  Zfm
w2El _. 1
Noam = ftA e .2 " 1—15£
ef ' NCT'
N, = 11,097 kg
km = 1.18056
De la ecuacion para flexo compresion
0.20682 < 1 Conforme
Verficacién por cortante
1.5V
Esfuerzo cortante T = bh
T= 10.35 kg/cm?
Resistencia al corte 12.0 kg/cmz2
12 > 10.35 Conforme

SE USARA LA SECCIONDE 4 X 14 cm
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Tabla 5.5 Elementos de cada tijeral

DETALLE ELEMENTOS DE TIJERAL
MADERA ASERRADA TIPO B - HUAYRURO
) Longitud Dimension Real Dimension Real
Elemento Tipo Pieza — —
(m) seccion (cm) seccion (pulg)
E-1 PT-1 4.8 4x14 2x4
E-2 PT-3 2.8 4x14 2x4
E-3 PT-3 2.8 4x14 2x4
E-4 PT-4 25 4x14 2x6
E-5 PT-4 2.5 4x14 2x6
E-6 PT-3 2.8 4x14 2x6
E-7 PT-3 2.8 4x14 2x6
E-8 PT-4 25 4x14 2x6
E-9 PT-6 1.2 4x9 2x4
E-10 PT-2 3.3 4x9 2x4
E-11 PT-5 1.9 4x9 2x4
E-12 PT-2 3.3 4x9 2x4
E-13 PT-4 25 4x14 2x6

Finalmente, se muestra el metrado final (cantidad de piezas), para el total de los

tijerales de la estructura (tabla 5.6)

Tabla 5.6 Tabla General Elementos para Tijeral

METRADO GENERAL - TIJERALES
N° Pieza Longitud Dimen.sic')n Real Dimehsién Real Cantidad
(m) seccién (cm) seccién (pulg)
PT-1 4.8 4x14 2XxX6 4
PT-2 3.3 4x9 2x4 8
PT-3 2.8 4x14 2X6 16
PT-4 2.5 4x14 2X6 16
PT-5 19 4x9 2x4 4
PT-6 1.2 4x9 2x4 4

e Célculo de deformaciones en nudos superiores

Para el célculo de deflexiones se tomara en cuenta los efectos generados por las

cargas aplicadas (muerta, viva y de viento). Para ello se tomaran cuatro puntos de

medicion, los cuales serdn los nudos de la cuerda superior del tijeral. Las

deformaciones de cada uno de ellos seran estimadas mediante el programa

SAP2000. Cabe mencionar que el desplazamiento generado por la carga muerta sera

amplificado por un factor de 1.8; esto permitird incluir los efectos de las

deformaciones diferidas por dicha carga. En la tabla 5.7 se muestran los resultados.
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Figura 5.4 Deformaciones verticales en nudos superiores

Tabla 5.7 DEFORMACIONES MAXIMAS
DEFORMACIONES POR _ _
Deformaciones | Deformacion
CARGAS (cm)
Punto Conforme
) admisible
18D L W (vert.) finales (cm)

(L/300) cm
NUDO A 0.18 0.018 0.0019 0.20 0.8 OK
NUDO B| 0.040 0.0016 0.00016 0.08 0.9 OK
NUDO C| 0.0306 0.0015 0.00015 0.06 0.9 OK
NUDO D| 0.0198 0.0013 0.00013 0.04 0.9 OK

La deformacion admisible se considera como el promedio de las luces adyacentes
al punto entre 300 (L/300).
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5.4. Disefio de vigas

A continuacion se muestra el proceso de disefio para una de las vigas mas cargadas

del primer entrepiso. Se muestra la ultima iteracion con las dimensiones finales.
DISENO DE VIGA V-03 X-X (ENTRE EJES B-C/ 2)

DIMENSIONES PRELIMINARES

Base b= 9 cm 4 pulg
Altura h= 29 cm 12 pulg
Longitud = 4.8 m

Ancho trbutario 0.40 m
METRADO DE CARGAS VERTICALES

Carga Muerta "Wm"

Peso Propio = 26.1 kg/m
Peso viguetas = 9.6 kg/m (Peso en kg/m2 x ancho tributario)

Peso tabique = 70.0 kg/m
Peso Entablado = 8.00 kg/m (Peso en kg/m2 x ancho tributario)

Total W,,, = 113.7 Kg/m

Carga Viva "WV"

Sobrecarga = 80 kg/m (S/C total x ancho tributario)
Total W, = 80 Kg/m
W= 193.7 kg/m

EFECTOS MAXIMOS

WrL?
8

Mpsx )= 557.9 kg-m

Vi (M) = 4649 kg

CONTROL DE DEFLEXIONES

SWL* L

= 38461 &

Se \erifica que: A
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Deflexiones totales: Ar =184+ A, (Permanentes + diferidas)

Carga a considerar: Weq = 1L.8W, + W, (Cargas totales)

Weq = 284.66 kg/m

Inercia Requerida para deflexiones admisibles

SWeqL4 L
Para Cargas totales <—
384E1; 250
L = 13663.68 cm*
5W, L* L
Para Sobrecarga 384E1, ~ 350
I, = 5376.0 cm*
Lieg = 13663.7 cm*

MODULO DE SECCION NECESARIO -PARAMETRO "Z"

Se werifica que: PN
fm
M= 557.86 kg-m
fm = 150 Kg/cm?
Zyeq = 371.9 cmd

VERIFICACION POR CORTANTE A"h" DEL APOYO

Vi = Vimax — (Wr X h) Cortante a "h" del apoyo
_ 15V,
Th = bh Esfuerzo cortante asociado
Vy, = 408.71 kg
Tp = 2.3 kg/cmz

VERIFICACION DE LA ESTABILIDAD LATERAL Y LONGITUD DE APOYO

Estabilidad Lateral ﬁ B— 3 Restriccion del desplazamiento lateral
b
) R
Longitud de apoyo a>-—7-= 0.47 cm
bfc
a= 0.5cm
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De acuerdo al disefio, la seccion optima sera de 4” de base y 12”. Los detalles de la

seccidén se muestran a continuacion:

Tabla 5.d — Caracteristicas de viga V-03

VIGA TIPO V-03 (DIRECCION XX - EJES B-C/ 2)
Dimension 4" x 12"
Inercia requerida (cm®) 13,663.7
Inercia de seccion (cm*) 18,291.8 Conforme
Z requerido (cm3) 371.9
Zseccion (cm3) 1,261.0 Conforme
Esfuerzo cortante (kg/cm?) 24
Resistencia al corte (kg/cm?) 12.0 Conforme
Nivel estabilidad lateral 3.0 Arriostre
Longitud de apoyo (cm) 0.5

De la misma manera, se muestra el procedimiento para el disefio de las vigas del
segundo entrepiso. Se muestra el disefio de la viga V-5 en el eje-E del segundo nivel,
la cual soporta las viguetas y el entablado del pafio 09 denominado atico superior y,
ademas, una carga puntual generada por el primer apoyo del tijeral del eje 2. En
primera instancia, se realizé el analisis para una viga con seccién de 4x12 pulg., sin
embargo esta seccibn no cumple con la resistencia adecuada para resistir los
esfuerzos por flexion y corte. Se muestra el analisis para una seccién compuesta de

4 x 16 pulg., la cual cumple con la resistencia requerida:

REDISENO VIGA V-05 (DIRECCION X-X EJE E)

DIMENSIONES PRELIMINARES

Base b= 9 cm 4 pulg
Altura h= 38 cm 16 pulg
Longitud L= 3.4 m
Ancho tributario = 1.30 m

METRADO DE CARGAS VERTICALES

Carga Muerta "Wm"
Peso Propio = 421 kg/m

Peso viguetas = 25 kg/m (Peso en kg/m? x ancho tributario)
Peso Entablado = 26 kg/m (Peso en kg/m* x ancho {nbutarno)

Total W, = 93 Kg/m

Total P,, = 3000 kg {Carga puntual de tijeral a L2 )
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Carga Viva "WW"

Sobrecarga = 260 kg/'m (5/C fotal x ancho inbutario)
Total W, = 260 Kg/m
Wr= 353 kg/m Pr = 3000 kg

EFECTOS MAXIMOS

N 3049 kg-m
wrL | P\ _
Vpnte (P22 +2) = 2098 kg

CONTROL DE DEFLEXIONES

SwL*  PL} L

Se verifica que: = —
] A= 3gaE TaBEI T &

Deflexiones totales: Ar =184, +A, (Permanentes + diferidas)

Carga a considerar: Weq = 18U, + W, A Fiq=18F, (Cargas totales)

W= 427 kg/m P, = 5400 kg

Inercia Requerida para deflexiones admisibles

5WeqL“+ﬂqL3 L
384El, 48BEL 250

Para Cargas totales

h = 7221 cm*
S5WvL* {:i
Para Sobrecarga 384E1, 350
L = 61549 cm*
lreq = 7221 cm® (Mayor 1, 12)

MODULO DE SECCION NECESARIO -PARAMETRO "Z"

Se verifica que: L= —
fm
M= 30493 kgm
Jfm= 150 Kglem®
Zrag = 2033 com®
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VERIFICACION POR CORTANTE A"h" DEL APOYO

Vi = Vg —(Wr X h) Cortante a "h" del apoyo

1.5V,
T = bh Esfuerzo cortante asociado
1 = 1963.9 kg
Tp = 8.6 kg/cm?

VERIFICACION DE LA ESTABILIDAD LATERAL Y LONGITUD DE APOYO

Estabilidad Lateral E — 4 Restriccion del desplazamiento lateral

b Elemento sostenido en posicion par
R correas o viguetas.
Longitud de apoyo ax— = 212 cm
bfe
a= 21cm

Se empleara una viga compuesta de dos elementos (4” x 12” + 4” x 4”)

Tabla 5.e — Carcteristicas de viga V-05

VIGATIPO V-05 (DIRECCION XX - EJES E/ 2-3)
Dimensién (compuesta) 4" x 16" (4"x12" + 4"x4")

Inercia requerida (cm*) 7,221

Inercia de seccién (cm*) 41,154 Conforme
Z requerido (cm3) 2,033

Zseccion (cmd) 2,166 Conforme
Esfuerzo cortante (kg/cm?) 9
Resistencia al corte (kg/cm?) 12 Conforme
Nivel estabilidad lateral 3 Arriostre
Longitud de apoyo (cm) 2

La tabla 5.8 muestra las dimensiones finales de todas las vigas de la estructura.

Tabla 5.8 TIPOS DE VIGA

Nomenclatura | Dimensiones (pulg) | Observaciones
V-01 4" X 8" Nivel 1y 2
V-02 4" X 10" Nivel 1y 2
V-03 4" x 12" Nivel 1y 2
V-04 4" x 6" Solo nivel 2
V-05 4" x 16" Compuesta
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5.5. Disefio de columnas:

A continuacion se procedera a disefiar la columna mas cargada del segundo y primer

entrepiso.

Como se menciond en el capitulo de pre-dimensionamiento, las columnas con
seccion de 14 x 14 cm pueden soportar las solicitaciones verticales, producto de las
cargas de gravedad (carga muerta y viva). Sin embargo, las cargas horizontales
provenientes de sismo y viento produciran momentos que no podran ser soportados
por éste. Por otro lado, generardn desplazamientos horizontales mayores a los
admisibles indicados por la norma. Debido a ello, se plantea trabajar con una seccion

de 14 x 29 cm. Las cargas de sismo se calcularon en 4.5 y se resumen en la tabla

5.9:
Tabla 5.9 FUERZA DE SISMO - AMBAS DIRECCIONES
Area techada Factor propuesto Carga lateral
NIVEL m2) Norma E.010 SISMO
(kg/m2) (kg)
PRIMER NIVEL 61.2 22 1346
SEGUNDO NIVEL 61.2 29.8 1824

Por otro lado, las cargas debido al viento se calcularon en 4.6 y se muestran en la

tabla 5.10:
Tabla5.10 FUERZAS LATERALES DEVIENTO
Area Lateral proyectada Factor propuesto | Carga lateral Carga lateral
MNIVEL Direccidn ¥ Direccion ¥ Morma E.010 Direccion X Dreccion Y

(m2) (m2) (kg/m2) (ka) (kg)
PRINER MNVEL 142 245 21 27 514
SEGUNDO MIVEL 142 243 21 7 510
TERCER NIVEL 14.5 255 21 3o 526

Se procederd a calcular la columna mas cargada, ubicada entre los ejes C/2
(Columna C-6).

El metrado de cargas verticales para la columna C-21 (segundo nivel) y la columna

C-06 (primer nivel) es:
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Cargas Verticales
Area Tributaria 8 m2

C-21 C-06

(kg) (kg)
Peso tijeral 6886.0 0.0
Peso vigas (*) 153.7 153.7
Peso entablado (20 kg/m2 x 8 m2) 0.0 160.0
Peso viguetas (16.5 kg/m2 x 8 m2) 0.0 132.0
Peso propio (**) 97.4 97.4
Carga Muerta transmitida de columna C-21 0.0 7137.6
Sobrecarga (Techo 1 = 200 kg/m2) (***) 0.0 1600.0

(*) Se considera vigas de 9x29 cm dentro del area tributaria
(**) Se considera columnas de 14x29 cm
(***) La columna C-21 se apoya directamente sobre la C-6

Cargas debido a fuerzas de sismo

e Fuerza de sismo en X-X (Las fuerza total se divide entre el total de columnas).
Realizamos el analisis en SAP2000

Figura 5.5 Fuerzas horizontales de sismo en la direccion X

El portico a analizar sera el ubicado en el eje 2. Como se observa, la seccion de las
columnas C-21y C-6 es de 14 x 29 cm, donde el lado mayor esta orientado hacia el

eje X, tal como se muestra en la figura 5.6:
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Figura 5.6 Pértico eje 2 — Fuerzas Horizontales en X

550 kg-m 137 kg-m

c6
1,687 kg-m 374 kg-m

Figura 5.7 Momentos en columnas C-21y C-6

e Fuerzas de sismo en Y-Y

Realizamos el mismo andlisis para la direccion Y-Y:
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Figura 5.8 Fuerzas horizontales de sismo en la direccion Y

T T T T
4 3 2 1

1

Figura 5.9 Pdrtico eje B — Fuerzas Horizontales en Y (ejes SAP2000)
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470 kg-m

C-21

C-6

314 kg-m

Figura 5.10 Momentos en columnas C-21y C-6

De igual manera, se realiza el analisis para las cargas laterales de viento. En

resumen se tiene:

Tabla 5.11 Efectos en columnas por sismo

Efectos por Sismo C-21 C-06
Aplicando Fuerza Momento kg.m 550.0 1587.0
en X Cortante kg 229.2 661.3
Aplicando Fuerza Momento kg.m 470.0 314.0
eny Cortante kg 195.8 130.8

Tabla 5.12 Efectos en columnas por el viento

Efectos por Viento C-21 C-06
Momento kg.m 81.8 241.2
Aplicando Fuerza en X
Cortante kg 34.1 66.4
Momento kg.m 47.6 142.4
Aplicando FuerzaenY
Cortante kg 19.9 39.5

Las tablas 5.13 y 5.14 resumen los efectos de las cargas verticales y horizontales

aplicadas a las columnas C-21y C-6:
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Tabla 5.13 Cargas aplicadas a columnas C-21 y C-6 (Fuerzas Horizontales en X)

TABLA Area Carga Carga Sismo "E" Viento (W)
RESUMEN Tributaria Muerta Viva Momento | Cortante | Momento | Cortante
COLUMNA | NIVEL m2 P (kg) P (kg) kg-m kg kg-m kg
C-06 1 8.0 7680.7 1600.0 1587.0 | 661.3 241.2 66.4
c-21 2 8.0 7137.6 0.0 550.0 229.2 81.8 34.1

Tabla 5.14 Cargas aplicadas a columnas C-21 y C-6 (Fuerzas Horizontales en Y)

Area Carga Carga Sismo "E" Viento (W)
TABLA RESUMEN :
Tributaria Muerta Viva Momento | Cortante | Momento | Cortante
COLUMNA | NIVEL m2 P (kg) P (kg) kg-m kg kg-m kg
C-06 1 8.0 7680.7 1600.0 314.0 130.8 142.4 39.5
C-21 2 8.0 7137.6 0.0 470.0 195.8 47.6 19.9

A continuacion se muestra el disefio de la columna C-06 del primer nivel, siguiendo
los parametros de la Norma E.010 y el Manual de Disefio de Madera del Grupo
Andino. Las cargas de disefio, considerando los efectos de las cargas horizontales

en la direccion X son:

Tabla 5.15 Combinaciones de carga para columnas C-06 — Direccion X

COMBINACION DE COLUMNA C-06
CARGA P (kg) M (kg.m) V (kg)
D+L 9280.7 0.0 0.0
D+(W o0 E) 7680.7 1587.0 661.3
0.75*(D+L+W) 6960.6 180.9 49.8
0.75*(D+L+0.70E) 6960.6 833.2 347.2
D+W 7680.7 241.2 66.4
D+0.70E 7680.7 1110.9 462.9
CARGA DISENO | 7680.7 1587.0 661.3
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COLUMNA C-06 Primer nivel

CARACTERISTICAS DE ESCUADRIA

b= 14 cm 6 pulg
h= 29 cm 12 pulg / \
Longitud = 2m tem
Coeficiente = 1.5 (Caso 3) W
Long. Efectiva = 3m 29 em
CARGAS PARAEL DISENO
P= 7681.0 kg
M = 1587.0 kg-m
V= 661.3 kg
DISENO DEL ELEMENTO
Seccién Inicial b h
14 29 cm
Inercia = 28453.8 cm*
Modulo seccién = 1962.3 cm?

Disefio por flexo - compresién

Eoa N k, M
Se erifica: + m <1
Nadm Z fm
Esbeltez "A" (%f) o 21.4 (d= 14 cm)
Cy = 18.34

Ck <A <50 —> Col Larga

EA 2 1
Noam = 03297 il ko =———
R 1 —1.55—
ef ) Ncr
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Noam = 21,817 kg
N, = 162,351 kg
k,, = 1.08

De la ecuacion de flexo - compresién

0.932 <1 Conforme
Verificacion por cortante
1.5V
Esfuerzo cortante T=—
bh
T= 2.4 kg/cmz2
Resistencia al corte 12.0 kg/cm?
Conforme

De igual manera, analizamos la columna para cargas de gravedad y fuerzas

laterales en direccion Y.

Tabla 5.16 Combinaciones de carga para columnas C-06 — Direccion Y

CARGA P(kg) | M(kgm) | V (kg)
D+L 9280.7 0.0 0.0
D+(W 0 E) 7680.7 314.0 130.8
0.75*(D+L+W) 6960.6 106.8 29.6
0.75%(D+L+0.70E) | 6960.6 164.9 68.7
D+W 7680.7 142.4 39.5
D+0.70E 7680.7 219.8 91.6
CARGA DISENO | 7680.7 314.0 130.8

El analisis se muestra a continuacion:

COLUMNA C-06 Primer nivel
CARACTERISTICAS DE ESCUADRIA

b= 14 cm 6 pulg
h= 29 cm 12 pulg
Longitud = 2m
Coeficiente = 1.5 (Caso 3)
Long. Efectiva = 3m
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CARGAS PARA EL DISENO

14 cm

P= 9280.7 kg
M= 314.0 kg-m 29 cm
V= 130.8 kg

DISENO DEL ELEMENTO

Seccion Inicial b h
14 29 cm
Inercia=  6631.3 cm*
Moédulo seccién = 947.3 cm3
Disefio por flexo - compresion
T N k, M
Se werifica: yEm
Nadm Z fm
Esbeltez "\" (%): 214  (d=14cm)
Cy = 18.34

Ck < A <50 — > Col Larga

Ny = 0.329 22 N Kom =;N
i S| ly 1 - 155~
cr
Nogam = 21,817 kg
N, = 37,837 kg
k= 1582

De la ecuacion de flexo - compresion
0.433 <1 Conforme

Verificacion por cortante

1.5V

Esfuerzo cortante T= —
bh

0.483 kg/cm?

—
1

Resistencia al corte 12.0 kg/cm?

Conforme
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Como se muestra, la seccion dptima sera de 6°x12”. Las caracteristicas de la

seccion final se muestran a continuacion:

Tabla 5.f - Caracteristicas de columnas C-6 / C-21

COLUMNA C-21/C-6 (EJE 2/EJE C)

Dimension 6" x 12"

I seccion x-x (cm*) 28,454
I seccion y-y (cm®) 6,631
Z seccion x-x (cm3) 1,962
Z seccion y-y (cm3) 947
Esf. Cortante sometido (kg/cm?2) 3
Resistencia al corte (kg/cm?2) 12

Las columnas con la seccion final se muestran en los planos anexos al presente

proyecto.
5.5.3. Desplazamientos laterales de entrepiso de la estructura:

Para una estructura de madera, la Norma Técnica de Cargas E.020 establece que el
desplazamiento lateral, como méaximo, debe ser el 1% de la altura del nivel a evaluar,

es decir, 0.01 de dicha altura (deriva maxima “ A,,4,”)-

De acuerdo a la estructuracion de la vivienda, las vigas estaran sélo apoyadas en las
columnas; esto significa que éstas resistiran de manera total las fuerzas laterales
producidas por el sismo o viento y, asimismo, seran las encargadas de deformarse
lo menos posible para evitar desplazamientos de entrepiso mayores que los

admisibles.

La estructura compuesta por secciones de 14x29 cm muestra desplazamientos
menores que el admisible, pero sélo en la direcciéon con la Inercia mayor. Tomando
en cuenta este aspecto, se decide por orientar las columnas alternadamente en
ambos sentidos, tanto como en X como en Y. A continuaciéon se muestran las tres
configuraciones mencionadas anteriormente, mostrando la tercera distribucion como

la mas adecuada para obtener desplazamientos menores al admisible:
Distribucion 1 (Columnas 14x14 cm): A4, = 0.026
Distribucion 2 (Columnas 14x29 cm - orientadas a una direccioén): A5, = 0.019

Distribucion 3 (Columnas 14x29 cm — figura 5.11): A4, = 0.009
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il =] i i
i i i
== =5 == =

Figura 5.11 Distribucién final de columnas (distribucién 3)

A continuacion se muestra el detalle de desplazamiento de esta Ultima distribucién:

Tabla 5.17 Desplazamiento de estructura - Columnas 14 x 29 cm

Méaximo Méaximo
| Altura | desplazamiento | desplazamiento | Deriva _
Entrepiso - Tolerancia | Conforme
X Y maxima
(cm) (cm) (cm)
1 240 1.33 1.36 0.006 0.010 Ok
2 240 2.27 2.24 0.009 0.010 Ok

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

No olvide citar esta tesis




CAPITULO 6: DISENO DE LA CIMENTACION

Como se menciond al inicio del proyecto, la cimentacion sera de concreto armado,
constituida por zapatas aisladas, combinadas y otras, por la ubicacion de las
columnas en el limite de propiedad, serdn conectadas mediante un elemento de

conexioén (viga de cimentacion).

La conexion entre zapata y columna sera mediante un pedestal de concreto. La
conexion entre pedestal y columna sera mediante platinas de acero empernadas al

elemento. El detalle de la unidon se mostrara en el capitulo 8 “Uniones y Conexiones”.
6.1. Caso de zapata aislada

A continuacién se muestra el disefio de la cimentacion (zapata mas pedestal) de la
columna C-6 del primer nivel, ubicada entre los ejes 2 y C. Las cargas transmitidas

son las consideradas en el capitulo anterior, durante el analisis e la columna C-6:

Tabla 6.1 Cargas de disefio

Cargas de Disefio P (kg) M (kg.m) V (kg)
Sismo / Viento en X 9,281 314 131
Sismo / Vientoen Y 9,281 1,587 661

Por lo tanto, consideramos los mayores efectos para el disefio de la cimentacion de

la columna C-6.

DISENO ZAPATA AISLADA- Z06
UBICACION DE ZAPATA
EJE 2/ EJE C - Sin excentricidad

CARGAS DE COLUMNA C-06 (14 X 29 cm) - M&ximas cargas aplicadas

CARGAS P (kg) Mx (kg-m) | My (kg-m)
Verticales 9281 0 0
F. Lateral X 0 1587 0
F. Lateral Y 0 0 661
CONSIDERACIONES DEL SUELO
Resistencia suelo 0.8 kg/cm?
Amplificacion de peso 20%
Profundidad cimentacion 1.20 m
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DIMENSIONAMIENTO PARA CARGAS DE SERVICIO

P senvicio+pp = 11137 kg
M senvicio = 0
Capacidad del suelo = 8000 kg/m?
Area requerida = 1.4 m?
b col= 0.29 m
h col= 0.14 m
wlado = 0.6 (variable)
Lado zapata "B"= 1.5m
Lado zapata "L"= 14 m
o total= 5303.4 kg/m2 Cap. Suelo > o total ok

DIMENSIONAMIENTO POR SISMO

Factor de reduccion= 1.25
Eje X-X
Msis= 1270 kg-m Psis= 0 kg
M excent = 0.00 kg-m P senicio= 11137 kg
o total= 7894 kg/m2 ok
Eje Y-Y
Msis= 529 kg-m Psis= 0 kg
M excent = 0.00 kg-m P senicio= 11137 kg
o total= 6383 ok

Para el calculo del acero requerido, se muestra el célculo del esfuerzo maximo
considerando las combinaciones de carga establecidos por la norma E.020,
considerando sélo los efectos de sismo como cargas laterales. Consideramos la

direccion con los mayores efectos por sismo:

Calculo de ou:

Direccion Y-Y

Combinaciones Pu (kg) Mu (kg-m) | ou (kg/cm?)
1.4M 12993 0.0
0.9M+S 8353 1587 0.72
1.25(M+V)+S 11601 0 0
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VERIFICACION POR PUNZONAMIENTO

Vu = ou*(Areaa"d")

d= 0.3m
Vu= 1 kg
Ve= 67281 kg
eVc= 57188 kg

Vu<eVc ok
VERIFICACION POR CORTE
Vu = ou*(Area)

d= 0.3 m

Vu(a "d")= 0.36 kg
Ve= 36518.27 kg
pVe= 31040.53 kg
Vu<@Vc ok

DIMENIONES FINALES DE ZAPATAS

B= 1.5 m

L= 1.4 m

d= 0.5m

DISENO POR FLEXION

Mu= 0.07 kg -m
Ku= 0.00
As min= 5.00 cm?2
As req. = 5.00 cm?2

Eleccion=  ® 1/2" @ 0.25 m (doble malla inferior).

6.2 Caso de zapata combinada:

Asimismo, algunas zapatas se encuentran conectadas mediante una viga de
cimentacion. Ese es el caso de las zapatas con excentricidad con respecto a las
columnas, que se encuentran en el limite de propiedad de la vivienda. A continuacién

se muestra el disefio de la zapata ubicada entre los ejes C / 3-4.

DISENO ZAPATA COMBINADA (ZC-1)
DIMENSIONES DE COLUMNAS

b (m) h (m)
C 10 0.29 0.14
C 13 0.29 0.14
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CARGAS ACTUANTES

CARGAS |ZAP.C-10 [ZAP.C-13

P (ko) 10,000 6,000

Msis x (kg.m) 260 1,162

Msis y (kg.m) 1,162 260
Resistencia del suelo 8000 kg/m2

PREDIMENSIONAMIENTO
Pest= P + Pp, Pp=20% P

| ZAPATADE COL.C-13 | | ZAPATA DE COL. C-10 |
Pest/ (BXL) < 8000 kg/m2 Pest/ (BXL) < 8000 kg/m2
B= 0.14+a B= 0.14+2a
L=0.14+2a L= 0.14+2a
a= 0.73 a= 0.52
B= 1.2m B= 1.40 m
L= 1.2 m L= 1.20 m

REACCIONES EN CIMENTACIONES (APOYOS)

p Pp P +Pp

ib(——
—> Pl el

Z-13 Z-10
R1 R2
e= 0.53 m
L= 14 m
R1= 10885 kg
R2= 13115 kg
ol= 7559 <8000 02= 7807 <8000
ok ok
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VERFICANDO PARA CARGAS DE SISMO
SISMO X-X (Momentos Y-Y)

| Z13 | Z10 |
tanteo 1 tanteo 1 tanteo 2
B= 1.2 B= 1.2 1.30
L= 1.2 L= 11 1.40
Pest = 7,200 kg Pest = 12,000 kg
Ptotal= 7,200 kg Ptotal= 12,000 kg
(Msismo)/1.25 = 208 kg-m (Msismo)/1.25 = 929.6 kg-m
o act.= 5,722 kg/m2 o act.= 8,951 kg/m2
o resis.= 9,600 kg/m2 o resis.= 9,600 kg/m2
ok ok
SISMO Y-Y (Momentos X-X)
P+Psis  Ppp P +Pp + Psis
I L I Msis
Msis \‘l ——— w
A
-t t
R1 R2
e= 0.53 m
L= 14 m
R1= 10,514.3 kg
R2= 13,485.7 kg
o1= 7302 <8400 02= 8027 <8400
ok ok
CALCULO ou
EN Y-Y| EN Z-13 | EN Z-10 |
Ptot = 9,000.0 kg Ptot = 15,000.0 kg
Mtot = 260.0 kg-m Mtot = 1,162.0 kg-m
ou= 7,152.8 kg/m2 ou= 11,415.2 kg/m2
EN X-X
1.25(P+Psis) 1.25(P+ Psis)
8 I 1.25Msis
1.25Msis w
AL
1 t
R1 R2
Ptot = 7,500.0 kg Ptot = 12,500.0 kg
Mtot = 1,452.5 kg-m Mtot = 325.0 kg-m
R1= 19,451.1 kg R2= 5,548.9 kg
ou=  13,507.7 kg/m2 ou= 6,868.1 kg/m2

| ou= 13,508 kg/m?2 |
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Z-13 Z-10
PUNZONAMIENTO

d= 0.3m d= 0.3 m
bo = 1.76 m bo= 1.76 m
Vu= 16,836.0 kg Vu= 21,968.9 kg
Ve = 81,105.3 kg Ve = 81,105.3 kg
Ve = 68,939.5 kg Ve = 68,939.5 kg
Vu<@Vc ok Vu<@Vc ok
CORTANTE

Vu= 4,862.8 kg Vu= 5,268.0 kg
o\Ve = 23,502.1 kg Ve = 25,460.6 kg
Vu<@Vc ok Vu<@Vc ok

FLEXION EN ZAPATA - ACERO REQUERIDO

Mu= 5155 kg-m Mu= 7990 kg-m
ku= 21 ku= 3.2
As min= 2.16 cm2 Asmin= 2.16 cm2
As req. = 4.50 cm2 As req. = 5.00 cm2
Eleccion= @ 1/2"@0.25 m inferior Eleccion= @ 1/2"@0.25 m inferior

DIMENIONES FINAL DE ZAPATA COMBINADA ZC-01

B= 1.20m Debidoa  Distancia entre columnas = 1.4 m
L= 240 m
d= 05 m > Dimensién min. zapatas aisladas = 1.40 x 1.20 m
REFUERZO EN ZAPATA COMBINADA
Mu sup= 1960 kg-m La reaccién del suelo se estima en:
kusup= 0.784 8000 kg/m

As req (min)= 5.00 cm2
Refuerzo sup. = ® 1/2"@0.25 m

Muinf.=" 7989.8 kg-m

ku inf.= 3.2

As reqg= 5.00 cm2
Refuerzo inf. = ® 1/2"@0.25 m

Finalmente, la unién entre cada columna de madera con las zapatas disefiadas sera
através de pedestales tipicos de 30 x 45 cm, los cuales tendran un refuerzo de acero
calculado como el acero minimo para columnas de concreto (columna de poca
esbeltez). El pedestal tendra una unién monolitica con la cimentacion. Asimismo, la
conexion entre pedestal y la columna de madera sera a través de platinas de acero
adosadas a los elementos con pernos, lo que permitira obtener una unién rigida entre
ambos elementos. El detalle de conexiones entre el pedestal y la columna y el detalle

de su refuerzo se muestra en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 7: DISENO DE UNIONES Y CONEXIONES

Las uniones deberan ser capaces de transmitir cargas y evitar, en cierta medida, que

la deformacion total de la estructura exceda los valores admisibles.
7.1. Tipos de uniones

¢ Uniones encoladas o pegadas: Union rigida donde las fallas se producen en
elementos aledafios a la unién, lo que genera una falla fragil.

¢ Uniones mecanicas: Se caracteriza por ser flexible (admite deformaciones en
los elementos aledafios). A comparaciéon de las uniones encoladas, genera
un gasto adicional al utilizar elementos externos como clavos, pernos,
cartelas de acero, etc. Una de las ventajas es la facilidad de ensamblaje.

¢ Uniones Embarbilladas: Son uniones que pueden pensarse como cufias que

s6lo pueden soportar esfuerzos de compresion.

—————
—————
B=—=

Figura 7.1 Union embarbillada
Fuente: “Estructuras de Madera” — Facultad de Ciencias y Tecnologia, Universidad
San Simoén, Bolivia.

Para el proyecto se utilizaran las uniones mecanicas y encoladas.
7.2. Esfuerzos en uniones mecanicas:

e Cizallamiento o corte, las cuales seran simples o dobles:

Figura 7.2 Uniones clavadas sometidas a simple y doble cizallamiento
(Fuente: Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino, JUNAC 1984)

e Extraccion, cuando la fuerza esta en la misma direccion del clavo o perno.
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S S % R0
] N

d = diametro del clave

Figura 8.3 Uniones clavadas sometidas a extraccion

Fuente: “Estructuras de Madera” — Facultad de Ciencias y Tecnhologia, Universidad

San Simon, Bolivia.
7.3. Tablas para el disefio
7.3.1. Uniones clavadas en cizallamiento

Tabla 7.1. CARGA ADMISIBLE POR CLAVO- SIMPLE CIZALLAMIENTO

UNION CLAVADA A SIMPLE CIZALLAMIENTO

Longitud (L) d Carga Admisible, kg

mm pulg mm Grupo A** Grupo B Grupo C

2.4 36 28 20

2.6 40 31 22

% 2 29 46 36 25

3.3 53 42 30

2.6 40 31 22

" 29 46 36 25

63 g 3.3 53 42 30

3.7 61 48 35

3.3 53 42 30

76 3 3.7 61 48 35

4.1 70 54 39

3.7 61 48 35

89 31/2" 4.1 70 54 39

4.5 78 61 44

4.1 70 54 39

102 4 45 78 61 44

4.9 87 68 49

Fuente: Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino, JUNAC 1984

Las cargas admisibles para clavos en cizallamiento en general se determinaran
multiplicando las cargas admisibles de la tabla 7.1 por los factores presentados a

continuacion:
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Tabla 7.2 FACTORES MODIFICATORIOS DE LAS CARGAS ADMISIBLES PARA
UNIONES CLAVADAS SOMETIDAS A CIZALLAMIENTO

Tipo de Unidn Esquema Factor
a Cizallamiento simple, clavo perpendicular 1.0
al grano
b. Cizallamiento simple, clavo a fope(paralelo 0.67
al grano de la madera que contiene la punta

c. Cizallamiento simple. clavos lanceros } ﬂ 083

d. Doble cizallamiento, clavo perpendicular
al grano

1.80

Fuente: Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino, JUNAC 1984
Espesores minimos y penetracion de los clavos:

Cabeza del clavo
Cabeza del davo %_4)
\ J 11d
d

6d | 11d |

— 24

Figura 7.4 ESPESORES MINIMOS Y PENETRACION DE CLAVOS SOMETIDOS
A CIZALLAMIENTO SIMPLE

Fuente: “Estructuras de Madera” — Facultad de Ciencias y Tecnologia,
Universidad San Simén, Bolivia.

En penetraciones menores, las cargas admisibles deben reducirse. El factor de
reduccion debe ser la menor de las relaciones:
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- Espesor del elemento mas delgado dividido entre 6d.
- Penetracion del elemento que contiene la punta dividido entre 11d.

En ningln caso deben aceptarse espesores 0 penetraciones menores de la mitad

de los mostrados en la fiqura 8.5.

En el caso de clavos lanceros (inclinados), la situacion cambia. Se muestra a

continuacion la penetracion del clavo en dicha posicion:

LS

30

Figura 8.5 Penetracion y posicion en clavos lanceros
Fuente: “Estructuras de Madera” — Facultad de Ciencias y Tecnologia,
Universidad San Simén, Bolivia.

Para clavos sometidos a doble cizallamiento se tiene lo siguiente:

____
L——""
[ ]

Figura 7.6 ESPESORES MINIMOS Y PENETRACION DE CLAVOS SOMETIDOS A
CIZALLAMIENTO DOBLE
Fuente: “Estructuras de Madera” — Facultad de Ciencias y Tecnologia,
Universidad San Simodn, Bolivia.
Si no se cumplen estos espesores, se debe reducir la carga multiplicandola por

el menor factor procedente de:

- Espesor del elemento central dividido entre 10d
- Espesor del elemento adyacente a la cabeza dividido entre 5d

- Penetracion del elemento que contiene la punta dividido entre 5d
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En ninglin se aceptan penetraciones menores que la mitad a los mostrados.

Si se clavan la mitad de los clavos desde cada lado, el espesor del elemento
adyacente a la cabeza y la penetracion del clavo en la madera que contiene la
punta pueden promediarse para efectos de establecer la relacion con la longitud
5d.

e Espaciamientos minimos
Este criterio se emplea para evitar rajaduras o particiones al momento de clavar.
A continuacion se muestran los espaciamientos minimos cuando se clava a un

solo lado de la pieza.

Tabla 7.3 ESPACIAMIENTO MINIMO PARA SIMPLE CIZALLAMIENTO O DOBLE
CIZALLAMIENTO CLAVADO DE UN SOLO LADO

Espadamiento entre clavos —>16d
Elementos A lp largo del grano E—— Distancia al extremo —>20d
camados
paralelamente ) . Espadamiento entre lineas de davos ——>&d
ol grano Perpendicular ala direccion del grano ——> Distancia a Ios bordes P
Elementos A lo largo del grano —_— {Espa::iar'ientﬂ entre clavos —>16d
camados

perpendicularmente Espacamiento entre ineas de davos — 84

al grano Perpendicular a la dreccidn del grano ——» + Distancia al borde cargado —>10d
Distancia al borde no cargado ———5d

Fuente: Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino, JUNAC 1984

Asimismo, cuando se clava alternadamente a cada lado de cada elemento, o cuando

se usa un pre taladro para penetrar, se utilizara la siguiente tabla:

Tabla 7.4 ESPACIAMIENTO MINIMO PARA SIMPLE CIZALLAMIENTO CON
PRETALADRADO O DOBLE CIZALLAMIENTO SIMETRICO

Espaciamiento entre clavos —11d
Elementos A lo largo del grano —_— Distancia al exiremo —»16d
cangados
paral lamente . Espaciamiento entrelingas de claves ——»6d
al grano Perpendicular ala direccion del grano ——» Dictancia 3 los bordes 5d
Elementos Alo largo del grano —> < Espaciamiento enfre clavos b 4 [
camados
perpendiculamente Espaciamiento enfre lineas de claves — ™ 6d
al grano Perpendicular 313 direccion del grano —— ¢ Distancia al borde cargado —1
Distanciaal borde nocargade —————#5d

Fuente: Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino, JUNAC 1984
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Para doble cizallamiento, si se clava en un solo lado del elemento, se utiliza la tabla

7.4. Si se clava de forma alternada se utiliza la tabla 8.5.
7.3.2 Uniones en extraccion

A continuacion se muestran las cargas admisibles para los clavos sometidos a

extraccibn como se muestra:

T

— j Grupo | Clavo perpend. al grano
L I A 8ad
N e N B 6ad

C 4ad

d 2 diametro del clavo

Fuente: Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino, JUNAC 1984
Para otras situaciones de clavado sometidos a extraccion, las cargas admisibles de

deben multiplicar por los siguientes factores:

Tabla 7.5 Factores modificatorios para cargas admisibles — Clavos en Extraccion

Tipo de Unién | Esquema | Factor
a. Clavo perpendicular al grana / 1.0
perp g ;r_ ]
L ]
—_—l—

b. Clavo lancero % 0.67
N

T_ -
N
c. Clavo a tope 0
(paralelo al grano
(e grano) —
I
e R——

Fuente: Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino, JUNAC 1984
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7.3.3 Uniones empernadas en cizallamiento

e Cargas Admisibles

Las cargas admisibles para doble cizallamiento se muestran a continuacion:

Tabla 7.6 Cargas admisibles para pernos en doble cizallamiento

GRUPO GRUPO GRUPO
A B C

L d d Lid P Q P Q P Q

cm. cm. pulg. kg kg kg kg kg kg
0.63 14 32 195 Gl 13 58 75 M

20 0.95 38 21 297 101 196 67 113 39
1.27 142 1.6 396 17 261 T 151 45

1.59 5/8 1.3 495 132 326 ik 188 51

0.63 174 4.8 229 124 179 G 113 51

30 0.95 38 32 438 152 294 101 169 59
1.27 142 24 594 176 392 17 226 68

1.59 5/8 1.9 743 198 489 132 282 77

0.63 174 6.3 256 144 200 114 128 68

0.95 38 42 491 201 386 134 226 78

4.0 1.27 142 31 779 234 522 1586 30 1
1.59 5/8 25 990 264 653 175 375 102

1.9 34 2.1 1188 298 783 199 452 116

0.95 38 53 536 226 420 168 268 98

50 1.27 142 39 851 293 653 195 376 114
1.59 5/8 31 1217 330 816 2198 470 128

1.9 34 2.6 1485 374 979 248 564 145

0.95 38 6.8 591 260 463 206 297 127

6.5 1.27 142 51 943 345 739 253 47 148
1.59 5/8 41 1350 428 1061 285 611 166

1.9 34 34 1809 486 1273 323 734 188

0.95 38 8.4 645 289 501 235 318 156

8.0 1.27 142 6.3 1024 385 799 303 M 182
1.59 5/8 5.0 1465 481 1148 351 731 205

1.9 34 4.2 1963 595 1544 397 903 232

0.95 38 9.5 676 308 523 253 329 169

9. 1.27 142 71 1072 409 835 326 535 205
1.59 5/8 a7 1535 512 1200 395 766 230

1.9 34 4.7 2057 633 1614 447 1016 261

0.95 38 10.5 704 325 544 270 339 181

10.0 1.27 142 7.9 1118 433 869 348 555 227
1.59 a8 6.3 1600 241 1245 426 799 256

1.9 34 5.3 2144 669 1679 497 1070 290

Fuente: Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino, JUNAC 1984

Para clavos en cizallamiento simple las cargas admisibles se consideran la mitad de

las cargas admisibles para doble cizallamiento (tabla 8.6).
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e Espaciamientos Minimos

Tabla 7.7 Espaciamientos minimos para pernos

Espaciamiento entre pernos 44
Elementos cargados Ao largo del grano  Distancia al extremo en traccidn 5d
Distancia al extremo en compresian 44
paralelamente al = - P - :
grano erpen_dlculfarrmente Espaciamiento entre lineas de pernos 2d
a la direccian del
arano Distancia a los bardes 2d
Espaciamiento entre lineas de pernos, s:
paralL/d= 2 s=24d
E|EmE”FUS cargados  p g largo del grano paral/dz B 5= Ad
perpendicularmente al para? <Lid < 6 25425 <54
grana Perpendicularmente Espaciamiento entre pernos 44
a la direccidn del  Distancia al borde cargado 4d
grano Distancia al borde no cargado 2d

d =diametro del perno
[ *) S el espaciamiento entre lineas es mayor de 125 cm. es recomendakble usar elementos laterales
separados para cada fila.

Fuente: Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino, JUNAC 1984

7.4. Disefio de uniones de tijeral

Las uniones del tijeral seran clavadas, asimismo se usaran cartelas de madera para

una mejor conexién entre los elementos.

Las cargas actuantes sobre el nudo seran las resultantes definidas por la accién de
las fuerzas a lo largo del eje del elemento (compresion o traccion), y las

perpendiculares a éste, como son las fuerzas cortantes consideradas en el disefio.

A continuacién se muestra el disefio del nudo 1 del tijeral T-2:

833.5 kg =
NUDO 1 K/l/i
T {ﬂ-j:'@it:***'***
- 1196 kg ~— b

Figura 7.7 Cargas actuantes en nudo 1
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DISENO DE UNION NUDO 1

1.0 CARACTERISTICAS DE ELEMENTOS Y FUERZAS ACTUANTES

Tipo Madera b (cm) h (cm) Fuerza (kg)

Elemento 4 B 4 14 1196
Elemento 5 B 4 14 834
Elemento 8 B 4 14 1677
Se usara cartela de espesor 2 cm
Esfuerzo sometido Doble cizallamiento

2.0 SELECCION DE CLAVOS

mm pulg
Longitud 102 4
Diametro 4.1

Carga Admisible por clavo (Ref. Tablas 8.1y 8.2)

Para cizallamiento simple 54 kg
factor 1.8
Cizallamiento doble 97.2 kg

3.0 VERIFICACION DE ESPESORES Y LONGITUDES DE PENETRACION

Longitud de penetracion

Elementos externos 5d 20.5 mm 2cm
Elemento interno 10d 41 mm 4 cm

Longitud de clavo minima 82 mm

Espaciamientos minimos (Carga paralela al grano)

Entre clavos a lo largo del grano  16d 65.6 mm 7 cm
A los extremos a lo largo del grano  20d 82 mm 8 cm
Entre lineas de clawos  8d 328 mm 3cm
Distancia a los bordes  5d 205 mm 2cm

4.0 NUMERO DE CLAVOS
Carga Actuante

Carga Admisible

Elemento 4 12 clawos
Elemento 5 9 clavos
Elemento 8 17  clawos
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i)

A7 clavok 4.1 mm x 47

1 Datalla de umdén Nudo 1

fdadidar wn one, sshes indlsa e}

Figura 7.8 Esquema de union nudo 1 tijeral T-2 (medidas en cm, salvo indicacion)
7.5. Disefio de unién entablado — vigueta

La union sera del tipo clavada. Se considera el efecto de extraccion de los clavos por
las fuerzas de reaccién en los apoyos del entablado sobre la vigueta:

DISENO DE UNION ENTABLADO - VIGUETA
1.0 CARACTERISTICAS DE ELEMENTOS Y FUERZAS ACTUANTES

Tipo Madera b {cm) h(cm) Fuerza (kg)

Entablado 3/4" B 15 1.9 10
Vigueta B 4 24 10
Esfuerzo sometido Extraccion

2.0 SELECCION DE CLAVOS

mm pulg
Longitud 51 2
Diametro 26

Carga Admisible por clavo (Ref. Tabla 8.5)

d= 2 cm
3.1 cm
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Gad= 372 kg
factor= 1
Carga Adimisble = 372 kg

3.0 VERIFICACION DE ESPESORES Y LONGITUDES DE PENETRACION
Espesor minimo del entablado &6d 156 mm

16 cm
4.0 ESPACIAMIENTOS ENTRE CLAVOS

Espaciamientos minimos (Carga perpendicular al grano)
Entre clavos a lo largo del grano 164 416 mm 4 cm
Espaciamiento entre lineas de clavos  8d 208  mm 2 cm
Distancia al borde cargado  10d 26 mm Jcm
Distancia al borde no cargado  5d 13 mm 1cm

5.0 NUMERO DE CLAVOS
Carga Actuante - 0.27 —> lenl1l5cm
Carga Admisible

1clavo 2.6 mm x 2" @ 0.15 m

A continuacién se muestra la distribucién y colocacion del entablado sobre las

viguetas.

Viguetas (2" xx107)

G . . . + |+ Listén de madera (2" x 37

-
Vighstas| (2" {10

- ] L - - '_7'2

Enjabladb machihembrads p/4"

Vigustes (2" x 107

/

Figura 7.9 Esquema de unién Entablado — Viguetas (Pafio 1 entre ejes B-C/1-2)

- - - - -

Clavos de & 2.8 mm x 2"
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7.6 Disefo unién vigueta — viga

La unién serd a través de listones clavados en las vigas, en donde se colocaran los
extremos de las viguetas. Asimismo se colocaran tacos en los extremos de ésta para
evitar inestabilidad. Todas las superficies de contacto de las viguetas seran
encoladas.

DISENO DE UNION VIGUETA - VIGA

1.0 CARACTERISTICAS DE ELEMENTOS Y FUERZAS ACTUANTES

Tipo Madera b (cm) h (cm) Fuerza (kg)
Viga V-3 B 9 29 -
Vigueta Pafio 1 B 4 24 250
Listén B 3 5 -
Esfuerzo sometido Cizallamiento simple

2.0 SELECCION DE CLAVOS

Longitud 76 mm 3 pulg.
Diametro 3.3 mm
Carga admisible* 42 kg

* Sin factor de modificacién por cizallamiento simple

3.0 VERIFICACION DE ESPESORES Y LONGITUDES DE PENETRACION

Elemento Requerido Disponible
Listén de 3x5cm 6d 19.8 mm 30 mm Conforme
Viga 9x29 cm 11d 36.3 mm 46 mm Conforme

5.0 NUMERO DE CLAVOS

Espaciamiento entre clavos

F adm
_— >
X eviguetas 7cm

Espaciamento =
max

Distribucion lclaw 3" @ 7 cm
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6.0 ESPACIAMIENTOS ENTRE CLAVOS (Tabla 12.4)

A lo largo del grano
Dist. Entre clavos 16d —» 52.8mm 6 cm

Perpencular al grano

Distancia al borde 5d » 16.5mm 1.7 cm
No cargado
Distancia al borde 10d —>  33mm 3.3cm
Cargado
Peralte minimo de listéon 5cm
Ubicacion de linea de clavos desde borde inferior 2cm

Se usa liston de 3 x 5 cm con clavs de 3" x @3.3 mm @ 11 cm
clavados a 2cm de borde inferior

Asimismo, se usaran tacos de madera a los lados de cada vigueta, de 3 cm x 5 cm

(11/2” x 21/2”) clavados a la viga segun se muestra en el siguiente esquema.

Viguata Vigueta Viguata

Taces de madara 2 x5 cm Taces de madera 3 x5 cm

Tacos de madera 3x &5 ¢m 8

Clavas de alambra 3"@ 60 cm

- Viga 0 x 28 cm 4 . A -

. . - " . . ! N . . . ® -

Listén de madsra 3 x5 cm Clavos de 2" x 3.3 mm @ 11 cm

Figura 7.10 Esquema unién Vigueta - Viga

7.7. Disefio de unién viga — columna

La unién Viga — Columna sera del tipo empernada, utilizando pletinas de acero de 6
mm de espesor. Las pletinas formardn un collarin con cartelas a la llegada de las
vigas hacia la columna, de tal manera que las primeras queden empernadas al
collarin y éste, a su vez, a la columna. Ya que se tiene una seccion de columna de
14 cm x 29 cm, el collarin se empernara a la columna por el lado més corto (14 cm),

dejando el lado de 29 cm sin empernar. Esta situacion se vera reflejada en el disefio
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de los pernos, los cuales deberan ser capaces de soportar el peso de todas las vigas

y transmitirla, de manera eficiente, a la columna.

A continuacién se muestra la unién del nudo ubicado entre los ejes C y 2 del primer

nivel;

UNIONES EMPERANADAS VIGA COLUMNA
(Nudo EJE C - EJE 2 - Entrepiso 1)

1.0 CONDICIONES GENERALES
Tipo de Madera de elementos B

Solicitacién Doble cizallamiento

Fuerza de disefio 1860 kg (4 vigas)
Diametro de perno "d" 1/2 pulg
Espesor definido "¢" (ancho colum.) 14 cm
Espesor de platinas 6 mm

2.0 CARGA ADMISIBLE POR PERNO (TABLA 12.7)

P= 869 kg (considerando ¢=10cm)

Pletinas P (+25%) = 1086.3 kg

3.0 NUMERO DE PERNOS Y SEPARACIONES MINIMAS

# PERNOS = C. Actuante/C. Adm. — 20
Dist. Entre pernos 4d 5.0 cm
Dist. Al extremo en traccion 5d 7.0 cm
Dist. Al extremo en compresién 4d 5.0 cm
Espaciamiento entre lineas 2d 3.0cm
Distancia bordes laterales 2d 3.0cm

Se usara 2 pernos de % pulgada de didmetro y 18 cm de largo en la columna y 2
pernos de Y2 pulgada en las conexiones del collarin con vigas. A continuacion, se

muestra un esquema de la union empernada:
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Viga fipe V-3 a4
Platinas de acero de § mm L § #

Pemos ds 1/2' @
Fomos 48 122 o] Platinas do 0AT0 06 MM o W 4
S vt oF

Viga tpe V-3 Columina C-6 Vigatipo V-1 g

150

166
|

90

e
L
!

Platinas de acero da 6 nim

Parnos de 172" @

¢ 60

Pamos de 1/2" &

Wigatpo ¥-3

70

Figura 7.11 Esquema union Viga — Columna (Nudo entre eje Cy 2, primer
entrepiso, medidas en mm)

Los detalles de muestran en los planos de uniones, adjuntos como anexo.

7.8. Sistema de conexidn columna — cimentacion

La conexion entre la columna de madera y la cimentacion se realizard mediante
pedestales de concreto, que tendran platinas de acero de 6 mm de espesor

embutidas en el concreto, en donde se empernaran platinas en forma de “L”.

A continuacion se muestra el refuerzo del pedestal y la platina embutida.

T

C-6

Z-1 Z-1

Figura 7.12 Detalle de unién: Cimentacion - Columna

De la misma manera, la conexion entre la columna de madera y el pedestal de
concreto se realizara mediante platinas de acero. Se muestra el disefio para el calculo

de pernos de la conexion entre la columna C-6 y la zapata del tipo 1, entre los ejes C

y 2:

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




UNIONES EMPERANADAS COLUMMNA - ZAPATA
{Unién Columna C-6y Zapata Z-1 enfre ejesC y 2)

1.0 CONDICIONES GENERALES

Tipo de Madera de elementos B

Solictacion  Simple czallamiento

Fuerza de disefio 160 kg Cortarte en la base
Diametro de pemo “d” 112 pulg
Espesor definido "¢™ (ancho colum.) 14 cm
Espesor de platinas i mim

2.0 CARGA ADMISIBLE POR PERNO (TABLA 12.7)

FI

434 5 kg (considerando ¢=10cm)

Pletinas P (+25%) = 8431k

3.0 NUMERO DE PERNOS Y SEPARACIONES MINIMAS

# PEREMOS = C. Actuante/C. Adm. ——+ 20 En base de pedestal

Dist. Entre pemos 4d 50 cm
Dist. Al extremo en traccion 5d 70cm
Dist. Al extremo en compresidn 4d 50 cm
Espaciamiento entre lineas 2d 30 cm
Distancia bordes laterales 2d 30 cm

A continuacion se muestra el esquema de detalle de la conexion columna —

cimentacion:
30
Meadidas en mm
zm
.
A4 g
T
i ﬁ
& \‘ \‘ 2
\ ‘\
‘H i ®
L
40
T

Figura 7.13 Conexion columna C-6 y Zapata Z-1
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CAPITULO 8: CONCLUSIONES

En la presente tesis se ha disefiado una estructura de madera de dos niveles, bajo

el sistema de poste y viga. Las conclusiones luego del disefio son las siguientes:

1.

La madera es un recurso natural muy versatil. Una de sus utilizaciones es la
estructural, por lo que puede ser una alternativa técnicamente viable para la
construccion de viviendas sin la utilizacion masiva de concreto y acero.

Ha sido posible disefiar una estructura integramente de madera resistente a
solicitaciones sismicas y de viento, bajo el sistema de columnas y vigas, sin
utilizar muros de corte.

El desplazamiento lateral calculado por sismo para la vivienda de madera esta
dentro del rango permisible, utilizando columnas peraltadas en ambas
direcciones. De acuerdo con ello, las columnas son los elementos mas
importantes para soportar las solicitaciones por sismo.

De acuerdo al sistema desarrollado, las uniones y conexiones son muy
importantes dentro de la estructura, debido a que ellas aseguraran el correcto
ensamblaje entre cada elemento prefabricado y, ademas, garantizaran la
correcta transmision de cargas de cada uno de ellos hacia el terreno.

A pesar de no haber sido desarrollado en su totalidad dentro de la tesis, cada
elemento de madera debera ser protegido contra factores externos que
pueden afectarlo como la humedad, el fuego y los microorganismos. Las
mejores opciones de proteccién se muestran en el Manual de Disefio para
Maderas del Grupo Andino, de la JUNAC.

Considerando los puntos anteriores, la construccion de una vivienda de
madera es una buena alternativa para aliviar la falta de viviendas
técnicamente aceptables en sectores rurales, 0 zonas pertenecientes a un

nivel socioeconodmico relativamente bajo.
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