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RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo probar mediante ensayos de laboratorio que
los elementos estructurales como vigas y columnas tipo I fabricadas en madera
laminada contrachapada, puedan ser utilizados en la construccién de viviendas y de
esta manera aportar con un nuevo conocimiento que contribuya a la economia del
pais. En base a los resultados de los ensayos y mediante procedimientos de andlisis
lineal, se calculardn los momentos, cortes y deflexiones, con los cuales se
determinaran los esfuerzos ultimos o esfuerzos de rotura; considerando las
propiedades y moddulo de elasticidad de la madera laminada contrachapada (tablero
contrachapado corriente tipo C de 122cmx244cm y de 15mm de espesor). El estudio
quiere llegar a establecer un procedimiento de disefo estructural aplicando el método
de esfuerzos de trabajo, tomando como referencia el Manual para Disefio de Maderas
del Grupo Andino. Con los resultados obtenidos al final del estudio las vigas y
columnas tipo I deberian cumplir con los requisitos de resistencia (esfuerzos
aplicados que sean menores o iguales a los esfuerzos admisibles), servicialidad
(deformaciones que sean menores o iguales a las deformaciones admisibles), soporte
de cargas por peso propio, por peso muerto, sobrecarga de servicio y sobrecargas
eventuales de viento y de sismo de acuerdo al Cdédigo Ecuatoriano de la
Construccién (NEC); los mismos que validarian o no su aplicacién como elementos

estructurales tipo 1.
PALABRAS CLAVES:

- ENSAYO,

- ELEMENTO ESTRUCTURAL TIPO I,

- MADERA LAMINADA CONTRACHAPADA,
- ANALISIS LINEAL,

- ESFUERZOS DE TRABAJO.
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ABSTRACT

The present study aims to test through laboratory tests that the structural elements
such as beams and columns type I made in laminated plywood can be used in the
construction of houses and in this way contribute with a new knowledge that
contributes to the economy of the country. Based on the results of the tests and by
means of linear analysis procedures, the moments, cuts and deflections will be
calculated, with which the last stresses or breaking efforts will be determined;
Considering the properties and modulus of elasticity of laminated plywood (C-type
plywood 122cmx244cm and 15mm thick). The study aims to establish a procedure of
structural design applying the method of work efforts, taking as reference the Manual
for Design of Wood of the Andean Group. With the results obtained at the end of the
study the type I beams and columns should meet the requirements of resistance
(applied stresses that are less than or equal to the permissible stresses), serviceability
(deformations that are less than or equal to the allowable deformations), support Of
load by own weight, by dead weight, service overload according to the Construction
Code (NEC) and eventual surcharges of wind and earthquake; The same ones that

would validate or not its application like structural elements type I.

KEYWORDS:

- TEST,
- STRUCTURAL ELEMENT TYPE I,
- LAMINATED WOOD PLYWOOD,
- LINEAR ANALYSIS,

- WORKING EFFORTS.



CAPIiTULO 1
INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1. INTRODUCCION

La madera a nivel mundial ha experimentado un mayor crecimiento esto es
importante para las economias nacionales, mejorando el nivel de vida y bienestar de
millones de personas que dependen de los bosques que existen en todo el mundo

segiin sefial6 Thais Linhares-Juvenal, responsable del equipo de Economia y

Estadistica Forestal de la FAO.

La madera a través del tiempo ha ido mejorando las técnicas tanto en los procesos
productivos como en la construccion. Por la gran demanda que existe a nivel mundial
la producciéon de madera proviene de drboles de menor edad, incidiendo esto

directamente en su menor resistencia (Recalde, 2015)

La madera debido al desarrollo de nuevas técnicas de elaboracién y la
implementacién de materiales para la proteccién y preservacion ha aumentado sus

indices de durabilidad (Recalde, 2015)

La madera por su baja densidad en su fabricacion y transporte consume muy poca
energia que es renovable y que no es fosil; ademds la madera es un material

biodegradable y no contaminante (Recalde, 2015).

La madera presenta una serie de propiedades como una buena relacién
resistencia/peso (ligereza), manejabilidad, un buen comportamiento ante el fuego ya
que al arder ésta forma una capa de carbon que es un excelente aislante térmico,

resistente a concentraciones de productos 4cidos y soluciones de sales dacidos

(Recalde, 2015).

La madera tiene ademds muchas ventajas constructivas por su adaptabilidad,

tiempo de montaje y de confort por ser un material higroscopico.

1.2. LA MADERA EN EL ECUADOR
El Ecuador por su ubicacién geografica y diversidad de climas posee gran

disponibilidad de tierras aptas para la explotacion de madera (Recalde, 2015).
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La producciéon de madera estd concentrada principalmente en variedades como
madera fina, madera regular, madera para construccion, de pallets (estibas) y otros

(Recalde, 2015).

En la produccién de madera y sus derivados se distinguen dos tipos de industrias

forestales con relacién al producto resultante (Recalde, 2015):

e Primarias: Productos susceptibles de posterior transformacion

(aserraderos, fabricas de contrachapado, aglomerados y MDF).

e Secundarias: Cuyos productos permiten la incorporacién de un mayor
valor agregado, hasta llegar a un producto final (fabricacion de

duelas, industria de muebles, puertas y marcos).

El Ecuador dispone de zonas idoneas para el aprovechamiento forestal, que
se encuentran principalmente en la parte Noroeste y Region Oriental del pais

(Recalde, 2015).

El territorio nacional consta de 27 millones de hectareas, de las cuales el 42% se
encuentra cubierto por bosques; de éste porcentaje alrededor de 7 millones de
hectdreas se encuentran catalogadas como bosques potencialmente productores

(Recalde, 2015).

De éstos bosques productores se pueden aprovechar entre 25 y 50 metros cubicos
por hectédrea, lo que se supone que existen mas de 245 millones de metros ctbicos

(Recalde, 2015).

El Ecuador es el primero en la lista de exportadores mundiales de balsa,
abasteciendo el 98% de la demanda mundial, también se destaca por las
exportaciones de tableros contrachapados entre otros elaborados de maderas

(Recalde, 2015).

Las principales empresas que se dedican a la produccién de tableros de madera en
el Ecuador son las siguientes (Recalde, 2015):

e ENCHAPES DECORATIVOS (ENDESA)
e PLYWOOD ECUATORIANA



e AGLOMERADOS COTOPAXI
e ARBORIENTE

e MADELTRO Cia. Ltda.

e CODESA

e MADERAGRO S.A.

e CIP ECUADOR S.A.

e MADECAB

2.1.1 TIPOS DE MADERA NACIONAL

A nivel de todo el pais se registran 336 especies forestales (incluyendo nativas y
exodticas), que estdn siendo aprovechadas para la obtencién de productos
maderables. En algunas plantaciones se observa la presencia de especies
introducidas, por ejemplo en la Sierra: eucalipto y pino, en la Costa: pachaco, teca y
melina. Estas cinco especies introducidas ocupan los primeros lugares del volumen
autorizado para aprovechamiento, representando un 46.08% del total. Las especies
nativas que registran  mayor volumen autorizado para aprovechamiento son:
balsa, laurel, pigiie, sande, y coco (chalviande / sangre de gallina), que representa
el 32,40% del volumen total autorizado, aunque las tres primeras provienen
principalmente de dreas de regeneracion natural y formaciones pioneras. El resto
de especies, que estdn representadas principalmente por especies nativas

provenientes de bosques naturales y ocupan el 21,51% (Aisalla, 2012).

2.1.2  FABRICACION DE TABLEROS

El sector industrial de tableros inicia en el Ecuador en la década de los sesenta y
esta conformado por los siguientes segmentos (Recalde, 2015):

1) Chapas, tableros contrachapados y alistonados

2) Tableros aglomerados

3) Tableros de fibras MDF.

El tablero contrachapado estd compuesto por chapas de madera extraidas de las
trozas por corte rotativo en tornos. Las empresas fabricantes de este tipo de tablero
son: Plywood, Endesa, Botrosa, Novopan, Codesa y Arboriente S.A (Recalde,
2015).

Los tableros aglomerados son planchas hechas con una mezcla de particulas
de madera que se prensan en condiciones de presion y temperatura

controladas. Acosa y Novopan son las empresas fabricantes.
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Por otro lado, los tableros MDF se fabrican con una mezcla de fibras de
madera (generalmente de pino), y se utiliza poliuretano natural como material
adhesivo (Recalde, 2015). En Ecuador, ACOSA es la inica empresa que fabrica este
tipo de tableros.

A pesar de que el desarrollo de la industria forestal y de madera en
Ecuador ha tenido un desarrollo  desigual, la industria de tableros
contrachapados ha alcanzado altos niveles tecnoldgicos y es considerada como
un referente en América Latina (Recalde, 2015).

Las trozas de madera son seleccionadas de acuerdo al especie y calidad, que
permita obtener del proceso de torneado ldminas o chapas de madera que

seguidamente se transportan al proceso de secado (arboriente s.a., 2016).

Las chapas de madera secas con el porcentaje de humedad apropiado pasan al
proceso de encolado, en el cual reciben la carga necesaria de cola y luego se arma el
tablero con un nimero impar de chapas: 2 caras y los correspondientes intermedios,
dependiendo del espesor del tablero; una vez armado el tablero contintda el proceso
de prensado en el cual se somete a presion y temperatura técnicamente determinadas
para obtener tableros con las mejores caracteristicas fisico - mecanicas (arboriente

s.a., 2016).

Por ultimo el tablero es cortado, lijado y clasificado, siempre de acuerdo a los

estandares mejorados (arboriente s.a., 2016).

1.3. ANTECEDENTES

Con el fin de aportar con el desarrollo del pais y el mejoramiento econdémico de
los proyectos de construccion, esta investigacién se basa en la busqueda de una
nueva alternativa estructural de bajo costo.

Esta investigacion estd buscando aprovechar las caracteristicas que tiene la
madera laminada contrachapada, por ser un producto ecoldgico, debido a que la
materia prima empleada en su fabricaciéon proviene de bosques renovables; y
ademds, por sus caracteristicas mecdnicas, su ligereza y versatilidad de disefio.

Por lo que se plantea investigar y disefiar un nuevo tipo de estructura con madera

laminar contrachapada.



1.4. OBJETIVO GENERAL
Estudio de elementos estructurales (vigas y columnas) tipo I con madera laminar

contrachapada.

1.5. OBJETIVO ESPECIFICO
Determinar los esfuerzos de trabajo de un elemento estructural (vigas y
columnas) tipo I con madera laminar contrachapada sometida a flexién y a

compresion.

1.6. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA
La justificaciéon es disefar elementos estructurales tipo I con madera laminada
contrachapada que puedan ser utilizados en construcciones econdmicas cOmMO:
viviendas, galpones, escuelas, etc., que ademds brinden seguridad, resistencia,
cumpliendo con las normas de construccion vigentes en el pais.
La importancia radica en la construccion de nuevos elementos estructurales (vigas

y columnas) tipo I con madera laminada contrachapada.



CAPiTULO 2
ANALISIS DE VIGAS TIPO I CON MADERA LAMINADA
CONTRACHAPADA

2.1. ELEMENTOS SOMETIDOS A FLEXION

Vigas
Las vigas son elementos estructurales diseflados para resistir fuerzas
transversales que actian perpendicularmente a su eje longitudinal; y, que por efecto

de dichas solicitaciones estas tienden a ser flexionadas (Sudrez, 2009)

- Propiedades de la seccion:
El comportamiento estructural tiene que ver tanto con la resistencia del material,

como de las dimensiones y la forma de su seccion transversal (Sudrez, 2009)
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Figura 1. Seccién Simétrica Tipo I

Simbologia de la Figura:
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Momento de Inercia

bg.h3 beXdy)— (tyxd .,
I, = 2 (exdw)—Cwxdw) poacién 1
X 12 12

Modulo de la Seccion
Wx = l;" Ecuacion 2

Simbologia de la Ecuacion:

Wx  Modbdulo de resistencia o momento resistente de la seccidon

/1 .
r = XX Ecuacion 3

Radio de Giro

Simbologia de la Ecuacién:

r Radio de Giro
1 Inercia
A Area

- Flexion

La flexion o deformacion perpendicular en el sentido longitudinal de una viga es
el producto de aplicar carga sobre una viga y ésta carga sea tal que tienda a
flexionarla (Suarez, 2009)

- Viga simplemente apoyada
En una viga simplemente apoyada, los apoyos se encuentran cerca de los

extremos o en ellos generando fuerzas de apoyo llamadas reacciones (R1 y R2)

(NASH, 1986)

L

L L
= |
RI,P TR:
PIZ I (+)
W
(-} I P2
M
(+)
P.L/4
FaN
PL®
48BET

Figura 2. Viga solicitada con Carga Puntual (P) y diagramas de Cortante (V),
Momento Flector (M) y Deformacion (A).



- Esfuerzos Normales

Los esfuerzos normales son tensiones de compresion y traccién, que se
producen internamente en las vigas por efecto de la flexidn; su mdximo valor se da
en la fibra més alejada del eje neutro (E.N) (Manual de Disefio para Maderas del

Grupo Andino, 1984).

%
= =

&
II'|'I
=

Figura 3. Distribucién de Esfuerzos Normales producidos por Flexién

M M. iy
6 = — = — Ecuacién 4
Wx Ix
Simbologia de la Figura:
M Momento flector
Wx Moddulo de la seccion
Ix Inercia de la seccidn con respecto al eje x o eje neutro (E.N.)
C Distancia desde el eje neutro (E.N) a la fibra méas extrema es
decir a la fibra més traccionada o mas comprimida.

- Deformaciones
“Se llama flecha o deflexion a la deformacion que acompafia a la flexion de
una viga” (Sudrez, 2009, pag. 27).
Las deflexiones para vigas simplemente apoyadas y con carga puntual,
pueden ser calculadas por las férmulas usuales de resistencia de materiales (Manual

de Disefio para Maderas del Grupo Andino, 1984)

, PL3 ..
Amax.= — Ecuacion 5

48EI
Simbologia de la Ecuacién:

Amax. Deformacién méxima

P Carga puntual aplicada

L Longitud

E Moédulo de Elasticidad

I Inercia



- Médulo de Elasticidad

El médulo de elasticidad o de Young (E) es el requerido para elementos
sometidos a flexion, traccién o compresion en la direccion paralela a las fibras. Para
el caso de las vigas de madera laminada contrachapada se debe utilizar el valor de
Emin correspondiente al dato del fabricante.

kg
Epiy = 50675 p—

Requisitos de resistencia

- Esfuerzos Admisibles

El Esfuerzo Admisible es un esfuerzo seguro que limita la carga aplicada a un
valor menor al real para el cual soporta un elemento estructural (Trujillo, 2007).

Las estructuras de madera, “Se diseflan por METODOS DE ESFUERZOS
ADMISIBLES, reduciendo la resistencia en vez de incrementar las cargas”
(CARTAGENA., 1984, pags. 7-5).

Para el caso de miembros estructurales de tableros derivados de la madera, los
esfuerzos admisibles deben ser tomados de los valores de calidad del fabricante.

A continuacién se presenta la Tabla 1 de resumen de propiedades de la madera
laminada contrachapada (Esfuerzos Ultimos), tanto del fabricante como de los
resultados de ensayo en el laboratorio y la respectiva comparaciéon con los valores
obtenidos para la madera tipo C; y, la Tabla 2 de resumen de Esfuerzos Admisibles
obtenidos mediante la modificacién de los esfuerzos tltimos emitidos por el

fabricante. El procedimiento de cdlculo se lo desarrolla uno por uno més adelante.

Tabla 1.
Esfuerzos Ultimos

Tablero laminado contrachapado de 15mm de espesor

Kg/cm? Kg/cm? Kg/cm? Kg/cm? Kg/cm? Kg/cm?

441 470 220 167 197 -
349 376 - 162 71 27
319 319 - 160 24 16

Fuente: (Recalde, 2015)
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Tabla 2
Esfuerzos Admisibles (Modificacién Resistencias Ultimas Fabricante- kg/cm?)

D ke v L ]
- 138 84 13,5 123 75

- Condicion de Resistencia

Para Flexion:

Los esfuerzos de compresién o de traccién producidos por flexién 6,,, no deben
exceder el esfuerzo admisible f,,,, para la madera estructural especificada.

Los datos emitidos por el fabricante corresponden a los esfuerzos tdltimos del
material y no de los esfuerzos admisibles por lo que se procedié a realizar los
respectivos célculos, modificando las resistencias udltimas cémo se indica en el

Manual de Disefo para Maderas del Grupo Andino, de la siguiente forma:

Esfuerzo Admisible = —- x Esfuerzo tltimo Ecuacién 6
F.S.xF.D.C.
Simbologia de la Ecuacion:
F.C. Factor de reduccién por calidad
F.T. Factor de reduccién de tamaiio
F.C. Factor de servicio y seguridad
F.C. Factor de duracion de carga

Tabla 3
Factores de reduccion para Flexion

0,80

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

Esfuerzo Admisible (f, ) = o0 X090 44y K8
sfuerzo Admisible (f,,) = 200X 115 =
k
f, =138 8

cm?
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M| M|
_c —_

= — < f,, Ecuacion7
I Wx

Om =
Simbologia de la Ecuacion:

Wx  Mddulo Resistente
fn Esfuerzo admisible en Flexion

Corte:

Los esfuerzos de corte T, no deben exceder el esfuerzo admisible para corte

paralelo a las fibras f, , para la madera estructural especificada.

Tabla 4
Factores de reduccién

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

k
Esfuerzo Admisible (f,) = 2.00 X 27%
k
f, = 13,50 —
cm

__|VIxs

Ecuacion 8
bxI

T<f,

- Condicion de Rigidez
Las deflexiones o deformaciones no deben exceder a las deformaciones
admisibles (CARTAGENA., 1984)

Aadm < Amax

Tabla 5
Deflexiones maximas admisibles

L/300 L/250
L/350 L/350
Fuente: (Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino, 1984)
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- Condicién de Estabilidad

Pandeo Local

En un elemento estructural debido a la compresion ejercida sobre el mismo, se

puede presentar una curvatura lateral.

De la relacién ancho espesor de las alas y alma que componen la viga tipo I, se

pueden presentarse diversas situaciones:

e Inestabilidad local debido al pandeo de la aleta o del alma, misma que pueden
precipitar la falla del elemento o disminuir su capacidad de carga (Merchan J.
,2012).

e FEl maximo esfuerzo promedio que se le aplique a la viga depende de las
condiciones de borde y de la distribucion de los esfuerzos (Merchén J. |
2012).

e [gualmente hay que tener en cuenta que la carga critica basada en la tension
de pandeo no es la carga de falla de la seccidn, ya que la misma puede seguir

tomando carga incluso después de ocurrido el pandeo en las alas y almas

(Merchan J. , 2012).

Pandeo Lateral

La aleta a compresion de una viga I sometida a flexién, se comporta como una
columna solicitada a compresion, la cual dependiendo de la carga de la viga puede
ser constante o variable a lo largo de la luz (Valencia, 2004).

La aleta en tension de la viga tiende a permanecer recta y a través del alma
restringe la tendencia de la aleta en compresion a pandearse lateralmente como lo
haria si fuese una columna libre (Valencia, 2004).

Sin embargo si el soporte lateral no es el adecuado, cuando se alcanza un valor
de momento critico flexionante, la aleta en compresion se desplaza lateralmente
originando una flexién lateral y una deformacién torsional de la viga (Valencia,
2004).

El valor de momento critico de pandeo, depende del tipo de material, de la forma
de la forma de la seccidon transversal de la viga, de la separacion de los
arriostramientos laterales, de las condiciones de apoyo y del tipo de carga (Valencia,

2004).
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Soporte Lateral
Para cumplir con la condicién de estabilidad en vigas, se debe realizar un
adecuado arrostramiento, con el fin de evitar el pandeo lateral de las fibras en

compresion (Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino, 1984) .

2.2. ELABORACION DE PROBETAS DE ENSAYO
2.2.1.NORMATIVA
Las normativas se basan en conocimientos de la madera tropical existente en

Sudamérica, los mismos que han sido recopilados por muchas investigaciones
tecnologicas y de ingenieria de la madera.

e MANUAL DE DISENO PARA MADERAS DEL GRUPO

ANDINO
e NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION - NEC
e ASTMD 143

2.2.2. ESPECIFICIONES TECNICAS

Las especificaciones técnicas se limitan a la informacién dada por los fabricantes,
que se refieren a las propiedades mecdnicas del material, debido a que en nuestro
pais los tableros de madera laminada contrachapada no son utilizados en el disefio de
elementos estructurales.

Las propiedades mecénicas del material nos dan pardmetros importantes para

determinar el comportamiento estructural del material.

BSCRICEE TABLERO CONTRACHAPADO CORRIENTE

PROPIEDADES MECANICAS Y FISICAS:

Diferencia

Largo Anche Espesor Diaganaes mﬂ;ﬂmm Winiers, e apas
[ it ) { nun | { et { mm )
2440 1220 15 maximo 2 B/C,OVLC/C; | 7 capas
-0/+1,6mm -0/+ 1,6 mm -05mm/+02 mm
Resistenciaala Resistenciaa la AT
Densidad ik i | MOE longitudinal f i | MOE transversal ::::::?;:;
[ kg/m’) ( kgfem’ ) [ kg/fem’ ) [ kgfem™ ) [ kg/em’ ) { kg /mm )
500- 630 441 63319 470 50675 14,41
Resistenciaala | Resistencia a la Resistencia a k.
h:;::nw :nnpru:l ﬁm:& cnmiﬂ'ﬂ: :anl.nl mm ::I Emisitn de formol
Lk fem® ) L kgfem? ) L kgfemi?) Lbegfem? ) [ % dle peso ) Lppiii }
220 167 227 197 6-12 midxime 0,05

Figura 4 Propiedades Mecdnicas y Fisicas del tablero contrachapado corriente de
15mm de espesor (http://www.endesabotrosa.com/images/pdfs/fichas-tecnicas-
tableros.pdf)
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ESTRUCTURA:

ESPECIES DE MADERA UTILIZADAS:
Aguacatillo, Anime, Canelo, Ceibo, Chuncho, Coco, Colorado, Cutanga, Eucalipto, Goma,
Guarango, Guayacan, Jacaranda, Lano, Laurel, Loteria, Marafién, Marfil, Mascarey, Melina,
Oliva, Pachaco, Pino, Saman, Sande, Saqui, Tangare, Teca, Terminalia, Zapote, etc.

RESINA UTILIZADA:
Urea formaldehido

COMPOSICION DEL TABLERO:

F

Cara del tablero Composicién del tablero

Figura 5 Estructura del tablero contrachapado corriente de 15mm de espesor
(http://www .endesabotrosa.com/images/pdfs/fichas-tecnicas-tableros.pdf)

2.2.3.SELECCION DEL MATERIAL

Se seleccion6 un solo tipo de madera laminada contrachapada correspondiente al
tablero contrachapado corriente de 15 mm de espesor que cumple con los pardmetros
siguientes:

Densidad

La densidad es una propiedad fundamental, es la concentracion del sélido versus
el volumen que ocupa y que ademds de éste valor depende la clase por resistencia;
para el caso del Tablero laminada contrachapado corriente corresponde a la densidad
del grupo C de 500-630 kg/m3, que es una densidad baja pero que se considera como
maderas de resistencia media y ademds es muy f4cil de conseguir en nuestro medio.

Se adopta como valor de la densidad un valor promedio igual a 550 kg/m3.

Propiedades Fisicas

Espesor
Se escogiod un espesor de 15mm que cumple con la norma ASTM que nos indica
que el espesor debe ser mayor a 10mm, caso contrario el material se considera muy

delgado estructuralmente (pandeo lateral y deformacién por manipulacion).

Nuamero de Capas
El nimero de capas debe ser mayor a 3 para garantizar la capacidad en sus dos

sentidos, por lo que se determiné escoger un tablero contrachapado de 7 capas.
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Propiedades Mecanicas
Moédulo de Elasticidad

Se escoge el valor menor entre el MOE longitudinal (63319 kg/cm?) y el MOE
transversal (50695 kg/cm?), como E minimo y E promedio res

2.2.4.DIMENSIONES
Las dimensiones de las vigas a ser ensayadas se las realiz6 de tal manera que se

produzca una falla por flexién.

Secciones

SN T

0 w

£ £

1.5 cm g 16cm Al :

2 5
oy e o,

12 cm i 6 cm -

—

Figura 6 Secciones Viga laminada contrachapada tipo |
Longitud

Se calcul6 de acuerdo con la Norma ASTM D143 que dice que la longitud debe
estar en relacion con el diametro de la seccidn; siendo asi:

L =122cm
6d <L<12d
d = 15cm
12d = 180cm
6d = 90cm
90cm < 122cm < 180cm CUMPLE

2.2.5.UNIONES
Las uniones de las alas, alma y refuerzos (rigidizadores) se realizaron con cola
blanca, clavos (cilindricos de cafa lisa) galvanizados de 2 pulgadas y tornillos

galvanizados (autoroscantes de rosca cortante) colepato de 8x1 Y2 pulgadas.

Espesores y penetracion minima en uniones clavadas
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La minima penetracion del tornillo en el miembro principal segin el “Manual de
Disefio para Maderas del Grupo Andino correspondiente a uniones clavadas es:

d(diametro clavo) = 2,4 mm
Espesor minimo del elmento que contiene la cabeza del clavo > 6d
15mm > 14,4mm CUMPLE
Pn (Penetracion a corte y extraccion ) > 11d
35mm > 26,4CUMPLE
P
—F

etF -

ﬁou 11
_-1,_
TN

Figura 7 Cizallamiento Simple (Manual de Disefio para Maderas del Grupo
Andino, 1984, pags. 12-6)

E
o
w

4

15 cm

15cm

12 cm

1.5- cm

12 cm

Figura 8 Viga de madera laminar tipo I clavada y sometida a cizallamiento simple
Espesores y penetracion minima en uniones atornilladas

La minima penetracién del tornillo en el miembro principal segin el Reglamento
Argentino de Estructuras de Madera, Capitulo 8, Tornillos es:

Pn (Penetracion ) = 6d nominal
d(didametro perno) = 3,6 mm

(37,5mm — 15mm) = 22,5mm

22,5mm > 21,6mm CUMPLE
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3,.9cm
[Bhhe N
1.5¢cm

1.5 cm—| |l

12 cm

cm

12 cm

Figura 9 Viga de madera laminar tipo I atornillada y sometida a cizallamiento

simple

2.2.6.SITIO DE REALIZACION DE LOS ENSAYOS

Los ensayos se realizaron en el Laboratorio de Mecdnica de Materiales de la
Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE”.

Una vez recibidas las vigas en el Laboratorio se procedio a realizar los ensayos de

flexion.

2.2.7.PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LOS ESFUERZOS A
PARTIR DE LOS ENSAYOS DE FLEXION

Modelo de ensayo
Para la realizacion del ensayo de las vigas tipo I laminadas contrachapadas se

utilizé el modelo estdndar de flexién recomendado por la ASTM D143.

=

I% %I

e

Figura 10 Dispositivo de apoyo y carga para el ensayo de madera (ASTM D143)
Equipos
e Miquina de ensayo - prensa hidrdulica con capacidad de 10
toneladas.
e Aparatos de soporte — platos de apoyo o reacciones
e (elda de carga méxima 10 toneladas

e Aparato medidor de la deflexion (Digitaler Dehnungsmesser dmd 20

a).
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Fotografias

Figura 11 Prensa Hidréulica y aparatos de soporte

Figura 12Celda de carga

J) DicTaLeR DEHNUNGSMESSER v ——
DIGITAL STRAIN METER DMD 20 A
f |

MeGmen
—_—
.
g Q_:.
£ =
. - .

Figura 13 Deformimetro
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Figura 14 Medidor de Carga Directa

CELDA TIPO S (20kib)

Figura 15 Tabla de Transformacién Celda Tipo S (20klb)

Procedimiento

Una vez que se identifica la seccidn, la luz, la distancia entre la reaccién y el
punto de aplicacién de la carga puntual de cada una de las vigas a ensayar; entonces
se procede a realizar las pruebas de flexion a una velocidad constante hasta alcanzar
la maxima carga, hasta que se produce el fallo. Se anotan los datos medidos por el

deformimetro, se toman fotografias de los distintos tipos de falla.

Luego se transforman los datos médximos obtenidos en el deformimetro en una
gréifica de celda tipo s (20klb), que registra en el eje de las abscisas la deformacién y
en el eje de las ordenadas la fuerza en kilogramos. Producto de esta gréfica se da una
ecuacion lineal y= 1,3597x + 3,7605, al reemplazar en x la deformacién unitaria
obtenida y al resolver la ecuacién resulta la fuerza en kilogramos que se aplicé a la

viga.



2.2.8.ENSAYOS

ENSAYO DE FLEXION VIGA DE MADERA LAMINAR
CONTRACHAPADA TIPO 1

MATERIAL

FECHA

DIMENSIONES:

: Madera Laminada Contrachapada Corriente de

15 mm de espesor
: 18/11/2015 -
REALIZADO POR : Ibone Jackqueline Flores Mata

26/02/2016

Figura 16 Viga laminada contrachapada tipo I (Dimensiones)

Tabla 6

Resumen de Resultados de Ensayo Probeta Vigas tipo 1 (1-13)

- Detalle cm

P18 Clavada 12 15 15 15 122
D20 Awomillada 12 15 15 15 122
|3 Clavada 15 15 15 122
14 Atomillada 15 15 15 122
- alayalma 12 15 1,5 1,5 122
6| cClavada 12 15 15 15 122
777 Atomillada 12 15 15 15 122
P80 cClavada 6 15 15 15 122
9" Atomillada 6 15 15 15 122
107 Clavada 12 15 15 15 244
[l Atomillada 12 15 15 15 244
120 cClavada 6 15 15 15 244
[13| Atomnillada 6 15 15 1,5 244
CALCULOS TIPO VIGA I - No. 1:
Datos:

Peso Especifico madera contrachapada

R T e T I Y

cm?

54
54
36
36
36

54
54
36
36
54
54
36
36

Kg
939
1003
1230
1300
942
1196,00
1393,00
1650,00
1804,00
902,00
1100,00
640,10
776,07

105,85
113,06
248,48
262,63
172,85

134,81
157,02
333,33
364,44
212,43
259,06
270,17
327,56

550 -5
m

c<m

2,1
3,0
34
39

0,29
0,31
0,68
0,72
0,86
0,37
0,43
0,92
1,00
2,55
3,11
3,24
3,93

20

(kg/cm2)



Modulo de Elasticidad Minimo 50675 Cl%
Luz 122cm — 10cmm = 112cm
Seccion:

Figura 17 Seccién Viga laminada contrachapada tipo I (clavada)

Propiedades de la Seccion:

Tabla 7
Resumen célculos para obtener Propiedades de la seccion

- cm? cm cm? cmd cmd
18,00 0,75 13,50 3,38 10,13
18,00 7,50 135,00 216,00 1012,50

1]
2
- 18,00 14,25 256,50 3,38 3655,13
T

54,00 405,00 222,75 4677,75

Centro de gravedad

Ayi ..
2Ayi Ecuacion 9

y

YA

__405cm®
y= 54cm?
y=75cm

Inercia en y
Iy = lyi + Ayi* Ecuacién 10
Iy = 222,75cm* + 4677,75cm*
Iy = 4900,50cm*
Inercia Centroidal
Ix = Iy — (A X %) Ecuacién 11
Ixg = 4900,50cm* — (54 X 7,50%)cm*
Ixg = 1863cm*
Moédulo Resistente
hs =H -y Ecuacion 12

21
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hs = 7,50 cm
hi = 7,50 cm
Moédulo Superior

Ix .s
Ws = h—f Ecuacion 13

Ws = 1863cm*
5= 7,5cm

Ws = 248,40cm3

Moédulo Inferior

Ix; .s
Ws = h—f Ecuacion 14

Ws = 1863cm*
5= 7,5cm
Ws = 248,40cm?
Carga:
P
A A
|- Sem | 112cm | Sem |
L 22em A
| - |
1 |
Figura 18 Esquema Carga soportada por Viga
Peso Viga

Area seccion = Afig. 1 + Afig. 2 + Afig. 3
Area seccion = 18cm? + 18cm? + 18cm?
Area seccion = 54cm?
Pp = Area seccién X Peso Especifico

Pp = F_ 12 550 K8
P=T002™ m?
Pp = 297 8
p_ ) m

Valor maximo deformimetro
688 deformaciones unitarias

Carga Puntual Maxima Aplicada (P)

Transformacién del valor maximo deformimetro de unidades de deformacién en
unidades de Fuerza, utilizando la ecuacion de la recta obtenida de la gréfica esfuerzo
deformacion.

Y =1,3597x+ 3,7605 Ecuacion 15
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Y =1,3597 x 688 kg + 3,7605

Y =939 kg
P=0,939T
Cortante:
V= g Ecuacion 16
939 kg
V="
V = 469,50kg
V=0469T
Momento:
PxL

M= e Ecuacion 17
_ 939%kg x 1,12m

4
M = 262,92 kgm
M = 0,2629 Tm

Diagrama de Cortante y Momento

0.470 0.470

0.470 tf
&
s
(48]
=]
s
46

k= =
= 5 &
5 : 2
[} ]

Figura 19 Diagrama de Cortante y Momento [tf] (Ftool)

Esfuerzo:
o= E Ecuacion 18
Wi
_26292kgcm
° = 7248 4cm?
kg

o =105,85 —
cm

Deflexion:

PL3
fcp=— E ion 19
p 18E1 cuacio



939 kg x (1,12m)?

48 x 50675 <& x 1863cm*
cm

fcp = 0,29 cm

fcp =

Diagrama de deflexion:

¥
Dy: -2.911e+000 mm o

Figura 20 Diagrama de Deflexién (Ftool)
Fotografias:

»

Figura 22 Falla Viga Tipo I No.1 12x15x1.5 (cm)

24
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Figura 24 Falla Viga tipo I No.3 6x15x1.5 (cm)
ENSAYO DE FLEXION VIGA DE MADERA LAMINAR

CONTRACHAPADA TIPO I
ALMA Y ALA INFERIOR
MATERIAL : Madera Laminada Contrachapada Corriente de
15mm de espesor
FECHA : 18/11/2015 - 26/02/2016
REALIZADO POR : Ibone Jackqueline Flores Mata

DIMENSIONES:

Figura 25 Dimensiones Viga laminada contrachapada tipo I (Alma)



Tabla 8

Resumen célculos para obtener Propiedades de la secciéon

- Detalle Kg (kg/cm2) cm
- Clavada 12 12 1,5 122 36 942 172,85 0,86
CALCULOS:
Datos:

Peso Especifico madera contrachapada 550 %

Moédulo de Elasticidad Minimo 55000 Cl%

Luz 1,12 m
Seccion:

|
il &
CURA T E

e

12cm

Figura 26 Seccion Viga laminada contrachapada tipo I

Propiedades de la Seccion:

Tabla 9
Resumen célculos para obtener Propiedades de la seccion

- cm? cm cm? cmd cmd

- 18,00 0,75 13,50 3,38 10,13
- 18,00 7,50 135,00 216,00 1012,50
- 36,00 148,50 219,38 1022,63
Centro de Gravedad
__ XAyi
y= TA
_ 148,50cm3
Y = " 36cm?

y =4,13 cm

26



27

Inercia eny
Iy = Ylyi + ) Ayi
Iy = 219,38cm* + 1022,63cm*
Iy = 1242cm*
Inercia Centroidal
Ixg =1y — (Ax %)
Ixg = 1242cm®* — (36cm? X (4,13cm)?
Ixg = 629,44 cm*
Moédulo Resistente
hs=h-y
hs = 13,50 cm — 4,13cm = 9,38cm
hs =9,38cm
hi=y
hi = 4,13cm
Moédulo Superior

Ixg
Ws = —
S hs

629,44cm*
WS =5 38em
Ws = 67,14cm3
Médulo Inferior
. Ixg
Wi = i
~ 629,44cm*
W= 13m
Wi = 152,59cm3
Carga:

Figura 27 Esquema Cargas soportadas por la Viga

Carga Puntual Maxima Aplicada 942 kg

P =0,942T
Momento:

M_PXL
4



_ 942kg x 1,12m

4
M = 263,75 kgm
M = 0,264 Tm
Esfuerzo:

M
o= Wi
263,75 x 100
152,59

kg
o =172,85 —
cm

o=

Fotografias:

Figura 29 Falla Viga I No.5 sin el ala superior 13,5x12 cm

28
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ENSAYO DE FLEXION VIGA DE MADERA LAMINAR
CONTRACHAPADA TIPO I

CON RIGIDIZADORES LATERALES

MATERIAL : Madera Laminada Contrachapada Corriente de
15mm de espesor

FECHA : 18/11/2015 - 26/02/2016

REALIZADO POR : Ibone Jackqueline Flores Mata

DIMENSIONES:

Figura 30 Dimensiones Viga laminada contrachapada tipo I con rigidizadores
laterales

Tabla 10
Resumen de Resultados Ensayo Probeta Vigas tipo I con rigidizadores laterales

__--
COVIGAT bt L

Detalle cm cm? Kg (kg/cm2) cm
Clavada 12 15 15 15 122 54 119600 134,81 037
Atornillada 12 15 1,5 15 122 54 139300 157,02 043
Clavada 6 15 15 15 122 36 165000 33333 092
Atornillada 6 15 1,5 15 122 36 180400 36444 1,00
Clavada 12 15 15 15 244 54 902,00 21243 255
Atornillada 12 15 1,5 15 244 54 110000 259,06 3,11
Clavada 6 15 15 15 244 36 640,10 370,17 324
113 Atomnillada 6 15 15 15 244 36 776,07 327,56 393

S R T e T S

CALCULOS TIPICOS VIGA I CON RIGIDIZADORES No. 6:

Datos:
Peso Especifico madera contrachapada 550 %
Médulo de Elasticidad Minimo 50675 -

Luz 1,12 m
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Seccion:

Figura—

Figura 31 Seccién Viga laminada contrachapada tipo I con rigidizadores laterales

Propiedades de la Seccion:

Tabla 11
Resumen célculos para obtener Propiedades de la seccién

cm? cm cm? cm4 cm4
18,00 0,75 13,50 3,38 10,13
18,00 7,50 135,00 216,00 1012,50
18,00 14,25 256,50 3,38 3655,13
54,00 405,00 222,75 4677,75
Centro de Gravedad
- YAyi

_ 405cm?

y= 54cm?

y=75cm

Inercia en y
Iy = Ylyi + Y Ayi
ly = 222,75cm* + 4677,75cm*
Iy = 4900,50cm*
Inercia Centroidal
Ixg =1y — (AX %)
Ixg = 4900,5cm* — (54cm? X (7,5cm)?
Ixg = 1863cm*
Moédulo Resistente
hs=h-y
hs = 15cm — 7,5cm
hs =7,5cm
hi=y
hi = 7,5cm



Moédulo Superior

Ixg
Ws = —
> hs

Ws = 1863cm*
5= 7,5cm

Ws = 248,40cm?
Moédulo Inferior

Ixg
Wi =—
T
Wi = 1863cm*
'= 7,5cm
Wi = 248,40cm?
Carga:
P
L Scm | 112cm | Sem
gl 4 7 1
| 123cm
A 7
Figura 32 Esquema Cargas soportadas por la Viga
Carga Puntual Maxima Aplicada (P) 1196 kg
P =1,196T
Cortante:

Cortante Maxima Aplicada: 598 kg
P
Vmax = —
max = -

1196
Vmax = — = 598 kg

Vmax = 0,598 T
Momento:

_ P X L
4

_ 1196kg x 1,12m

- 4

M = 334,88kgm

M = 0,335Tm

31



Diagrama de Cortante y Momento:

a8

m
23]
L)}

0.5

0.598 tf
0598
0.59

0.598 {f

L&)

a t %
& tf

0.59
0.59

0.335

Figura 33 Diagrama de Cortante y Momento [tf] (Ftool)

Esfuerzo:
_ Mi
= wi
_ 33488 Kgem
© = T248,4cm3
kg
o= 134,81 —
cm
Deflexion:
fop — PL3
P = 48EI
1196 kg X (112cm)3

48 x 50675 <& x 1863cm*
cm

fcp = 0,3708cm

fcp =

Diagrama de Deflexion:

F~_1 —F

Dy -3.663e+000 mm

0.598 tf
0.598 tf

Figura 34 Diagrama de Deflexiéon [mm] (Ftool)
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Fotografias:

Figura 37 Ensao

n»f}';/ A S e e
Viga I No.9- 6x15x122 cm con rigidizadores laterales

33



Figura 39 Ensayo Viga I No.10-12x15x244cm con rigidizadores laterales

Figura 40 Falla Viga I No. 10-12x15x244cm con rigidizadores laterales

34
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Figura 41 Ensayo Viga tipo I No.13- 6x15x244cm con rigidizadores laterales

Figura 42 Falla Viga tipo INo.13-6x15x244cm con rigidizadores laterales

2.3. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

1. Esfuerzos (Ver Tabla 6):

- Al realizar una comparacién de esfuerzos tltimos entre la Viga No. 1 clavada
(105,85kg/cm?) y No.2 atornillada (113,06kg/cm?), observamos que la
diferencia de esfuerzos no es considerable.

- Comparando los esfuerzos ultimos entre la Viga No. 1 y la Viga No.3
observamos que el esfuerzo ultimo de la Viga No.3 es 2,3 veces mayor que el
esfuerzo de la Viga No.1; y, lo mismo ocurre entre la Viga No.2 y la Viga
No. 4. Este resultado nos indica que el ala de las Viga No.1 y No.2 es la que

esta fallando.
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El esfuerzo en la Viga No.5 que se la ensayé como una T invertida (sin el ala
superior), es mayor en un 60 % con respecto a la Viga No.1; y, menor en un
70% con respecto a la Viga No.3. Este resultado nos ratifica que el ala de la
Viga No.1 es la que estd fallando.

La Viga No. 6 tiene un esfuerzo mayor en un 21,5% con respecto a la Viga
No.1 debido a los rigidizadores laterales colocados a una distancia L/4.

En cuanto a los esfuerzos y deformaciones se observa que a mayores

esfuerzos existen mayores deformaciones.

Estabilidad:

Para cumplir con el requisito de estabilidad y al no contar con férmulas
aplicables, y; ademds que en el Manual de Disefio del Grupo Andino solo se
refiere a los requisitos de arriostramiento para elementos de seccién
rectangular que no aplican en nuestro caso; por lo que se decidié hacer un
andlisis de los resultados de los ensayos, llegando a establecer una
verificacion de pandeo local (seccion compacta) y pandeo lateral (seccion
lateralmente soportada), en base a relaciones del ancho y espesor del ala y

alma de la seccién de la viga tipo I de madera laminada contrachapada.

Verificacion de Pandeo Local (seccion compacta):
Para el alma
Se relaciond el espesor del ala con el espesor del alma para cubrir el cortante:
ty = t; Ecuacion 20
t, min.= 15mm Ecuacién 21

Simbologia de la ecuacion:

tw Espesor del alma
tf Espesor del ala
Para las alas

La relacion ancho/espesor del ala o patin a compresion debe ser:

b .,
# < 3 Ecuacion 22
f

Si se considera rigidizadores laterales la relaciéon ancho/espesor del ala puede

Ser:
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b .
# < 4 Ecuacién 23
f

Simbologia de las condicionantes:
bf Ancho del ala
tf Espesor del ala

Si se cumple con las condiciones tanto para el alma como para el ala entonces
la SECCION ES COMPACTA vy por tanto la viga tipo I de madera laminada
contrachapada no fallard por pandeo local.

Verificacion de Pandeo Lateral (seccion lateralmente soportada):
Se compara la esbeltez del ala con un valor analizado a través de los
resultados de los ensayos.

Ia < 2,6 Ecuacion 24

I
Fala = \/;

Simbologia de la ecuacion:

r ala Radio de giro del ala
I Inercia del ala
A Area del ala

. Rigidizadores

Al colocar rigidizadores laterales se observd un incremento en su capacidad

de alrededor del 20%.

. Longitud de rigidizadores y/o apoyos laterales

Las longitudes a las que se colocan los rigidizadores y/o apoyos laterales se
las obtuvo mediante el andlisis del radio de giro del ala de la seccién
transversal de la viga tipo L.

1, = 35 X 1y, Ecuacion 25

Simbologia de la ecuacion:

1, Longitud de apoyo lateral o rigidizador
Ia  Radio de giro del ala

l,1 = 18 X 1,1, Ecuacion 26

Simbologia de la ecuacion:
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lp1 Longitud de apoyo lateral y rigidizador
. Radio de giro del ala

- Longitudes mayores de apoyo no fueron analizadas por limitaciones en el
Laboratorio.

5. Diseiio a Flexion:
Condiciones constructivas:

- Las alas deben conectarse en forma continua al alma

- La viga debe ser pegada, clavada y simplemente apoyada

Condiciones de resistencia:
- Los esfuerzos calculados tanto a flexiéon como a corte no pueden ser

mayores a los esfuerzos admisibles.

Condiciones de estabilidad:
- Se debe verificar si la seccion es compacta y lateralmente soportada para
descartar un fallo por pandeo local y lateral respectivamente.
Incremento de capacidad a flexion:
- Si se desea incrementar la capacidad a flexion de las vigas se debe colocar

rigidizadores y/o apoyos laterales, segtin las expresiones de longitud 1, y

1,1 analizadas.
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CAPIiTULO 3
ANALISIS DE COLUMNAS TIPO I CON MADERA LAMINADA
CONTRACHAPADA

3.1. ELEMENTOS SOMETIDOS A COMPRESION

COLUMNA

La columna es un elemento donde la compresiéon es el principal factor que
determina su comportamiento, es un elemento fundamental en el esquema de una
estructura por lo que se debe seleccionar adecuadamente sus dimensiones, forma,
espaciamiento y composicion que influyen de manera directa en su capacidad de

carga.

Las columnas deben cumplir requisitos fundamentales como: equilibrio,

resistencia, funcionalidad y estabilidad (Timoshenko, 1957)

En el caso de columnas de madera la orientacion de las fibras es determinante en
la menor o mayor resistencia a la compresion. Si la fuerza es aplicada paralela a las
fibras la resistencia es mayor, que si la fuerza es aplicada perpendicular a las fibras,
la capacidad disminuye. Por estas razones es importante que los elementos sometidos
a compresion deban ser fabricados considerando la orientacion de las fibras (Manual

de Diseio para Maderas del Grupo Andino, 1984)

- Propiedades de la Seccion

Las propiedades de la seccion son importantes ya que a mas de la resistencia de la
madera (esfuerzos admisibles), su comportamiento estructural tiene que ver con las

dimensiones y la forma de la seccién transversal. (Sudrez, 2009)

1

Figura 43 Seccion Simétrica Tipo I

tf

ul
dw

|
=
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Simbologia de la figura

b Base

h Altura

hs Altura superior
hi Altura inferior
t Altura del ala

Centroide o Centro de Gravedad
_ h
y=7
Momento de Inercia
_ beh3  (brxdy)—(tyxdy)

Iy = 12 12

Modulo de la Seccion
wx =2
y

Radio de Giro
Iy
r= |2
A
- Modulo de Elasticidad

El médulo de elasticidad o de Young (E) es el requerido para elementos
sometidos a flexion, tracciébn o compresion en la direccion paralela a las fibras.

(Nash, 1986)

Para el caso de columnas de madera laminada contrachapada se debe utilizar el

valor de Emin=50675kg/cm?, correspondiente al dato dado por el fabricante

- Compresion Axial

La compresion axial se produce por la accién de una fuerza P que actda en el eje
colineal con el eje centroidal de la seccidon transversal de una columna recta

(Valencia, Disefo con factores de carga y de resistencia, 2004)
P

.

B

-

Figura 44 Compresion Axial Columna Tipo I
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- Longitud Efectiva

La longitud efectiva es la longitud teérica de una columna equivalente con
articulaciones en sus extremos.

Less = L X k Ecuacion 27

Simbologia de la Ecuacién:

L longitud no arriostrada

K factor de longitud efectiva, que considera las restricciones o
grado de empotramiento
Para el caso de estructuras de madera el valor de k deberia por lo menos ser igual

a 1 como minimo, debido a la incertidumbre de restriccion al giro que las uniones

puedan proporcionar. (Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino, 1984)
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Figura 45 Tabla 9.1 Longitud Efectiva (Manual de Disefio para Maderas del Grupo
Andino, 1984)
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- Esbeltez
La esbeltez en columnas tipo I es la relacion entre la longitud efectiva de la
columna (Lf) y el radio de giro de la seccidn transversal (i) (Manual de Disefo para

Maderas del Grupo Andino, 1984)

A= % ; 1= \/; Ecuacion 28 Ec. 9.12 (Manual de Disefio para Maderas del
Grupo Andino, 1984)
i=r
En caso de que la seccion transversal varie en sus dos direcciones, se debe

calcular la esbeltez para ambas direcciones y tomar la mayor esbeltez (Manual de
Disefio para Maderas del Grupo Andino, 1984)

‘T

Figura 46 Direcciones (x-y) para esbelteces de seccion |

tf

dw

ey
—|

- Clasificacion de columnas (Ck )

Ck la relacién de esbeltez para la columna, considerada como columna larga, si
tiene una carga admisible igual a dos tercios de la carga de aplastamiento, 2/3 A* fc,
donde A es el drea de la seccidn transversal y fc es el esfuerzo maximo admisible en
compresion paralela a las fibras (Manual de Disefo para Maderas del Grupo Andino,
1984)

Los valores de Ck referentes al Manual de Disefio para Maderas del Grupo
Andino corresponden a elementos estructurales de madera de seccién rectangular,
por tal motivo se calcul6 el valor de Ck para nuestro caso de seccidn tipo 1.

Valores de Ck




m X E
K x L\?
. _ Fer  Fer ( T ) _ mXE
AT Fs T 25 25 o (KxXIy?
’ x( r )
n2xE .s
Fa = 25002 Ecuacion 29
Pa = Fax A = m X E ><A_0,4><112><E><A
AT AT e T T

P, =3,9478 x = Ecuacion 30

paz B XE a2 axe
AT 2sx2 73 ¢
39478 x - = 2§
) Ck2_3 C

3,9478 X E
Ge= =5 ——
§ X fC

Ck = 2,433 X \E Ecuacion 31

- Esfuerzos Admisibles

43

Los esfuerzos maximos admisibles que se deben considerar para el disefio de

columnas son los referentes a elementos sometidos a compresion y a flexo-

compresion (Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino, 1984)

Los esfuerzos de compresion, no deben exceder el esfuerzo admisible f, para la

madera estructural especificada.

Los datos proveidos por el fabricante corresponden a los esfuerzos tultimos del

material y no de los esfuerzos admisibles por lo que se procedié a realizar los

respectivos célculos, modificando las resistencias ultimas cémo se indica en el

Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino, de la siguiente forma:

Esfuerzo Admisible =

F.C.xF.T.
F.S.xF.D.C.

Simbologia de la Ecuacion:

F.C.
F.T.
F.C.
F.C.

Factor de reduccién por calidad
Factor de reduccién de tamafio
Factor de servicio y seguridad
Factor de duracion de carga

X Esfuerzo ultimo Ecuacion 32
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Tabla 12

Factores de reduccion

1,60
1,25
Fuente: (Manual de Diseio para Maderas del Grupo Andino, 1984)

. kg
Esfuerzo Admisible (f;) = T6x125 X 167 p)
kg
f. =83, SOW
Simbologia de la Ecuacién:
f. Esfuerzo admisible a Compresion

- Cargas Admisibles y Tipos de columnas:
Columnas Cortas

Las columnas cortas son miembros estructurales que tienen relaciones de esbeltez
muy bajas y fallan por compresion o aplastamiento.
A<19
Nagm = for X A Ecuacién 33 Ec.9.5
(Manual de Diseno para Maderas del Grupo Andino, 1984)

Simbologia de la Ecuacién:

A Area de la seccién transversal

fou Esfuerzo méximo admisible de compresion paralela a las
fibras

Nadm Carga axial mdxima admisible

Columnas Intermedias
Las columnas intermedias tienen relaciones de esbeltez en un rango
intermedio, con suficiente rigidez para posponer la iniciacion de la inestabilidad,
fallan por una combinacidn de aplastamiento e inestabilidad lateral (pandeo).

19 < A < Gy
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1 (2\* .o
Nagm = for X A X [1 —3 X (C_k) ] Ecuacion 34

Simbologia de la Ecuacién:

A Relacién de esbeltez (considerar sélo la mayor)

Cxk Relacién de esbeltez madera

E Moédulo de elasticidad
Columnas Largas

Miembros con relaciones de esbeltez altas, su inestabilidad se inicia en el
intervalo eldstico, los esfuerzos totales no llegan aun al limite de proporcionalidad,
en el instante en que empieza el pandeo.
La carga admisible se determina por consideraciones de estabilidad.
Ck<AZ95

Considerando una adecuada seguridad al pandeo, la carga critica N, segtn la
teorfa de Euler se reduce a:

Noam = 3,9478 x 22 Ecuacién 35.

A2

3.2. ELEMENTOS SOMETIDOS A FLEXO-COMPRESION Y FLEXO-
TRACCION

La flexo-compresion (fuerzas axial y flexion) y la flexo-traccion (fuerzas axial y
traccidn), son esfuerzos internos combinados producto de someter a un cuerpo a la

accion de dos fuerzas que actuan en sentido perpendicular (Timoshenko, 1957).

Para los elementos de madera sometidos a Flexo-compresién deben cumplir con

siguiente expresion:

N Ky, X|M .
—+ K x|M] < 1 Ecuacion 36
Nadm Zxfm

Ec.9.8 (Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino, 1984)

Simbologia de la Ecuacion:

fm Esfuerzo admisible en flexion
Km Factor de magnificacion de momentos debido a la presencia de
la carga axial.

™/ Momento flector maximo en el elemento (valor absoluto)
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Nadm Marga axial admisible
Z Maoédulo de la seccidn transversal con respecto al eje alrededor
del cual se produce la flexién
Para los elementos de madera sometidos a flexiéon y compresion, los momentos
flectores se amplifican por accién de las cargas axiales. Este efecto puede incluirse
multiplicando el momento flector méximo por:

Kn = ;N Ecuacion 37 Ec. 9.9 (Manual de Disefio para Maderas del
1—1,5><N—Cr

Grupo Andino, 1984)
Simbologia de la Ecuacion:
N Carga axial aplicada
Ner  Carga critica de Euler para pandeo en la direccién en que se aplican

los momentos de flexion

2
e XEXI .s
N.. = —— Ecuacion 38
cr lZf
e

Ec. 9.10 (Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino, 1984)

Para los elementos de madera sometidos a Flexo-traccién deben cumplir con
siguiente expresion:

N_l_lMI

< 1 Ecuacion 39
Axfy  Zxfy

Ec. 9.11 (Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino, 1984)

Simbologia de la Ecuacion:

™M/ Momento flector maximo en el elemento (valor absoluto)

N Carga axial

A Area de la seccién transversal

f; Esfuerzo admisible a traccion

Z Moédulo de la seccidn transversal con respecto al eje alrededor

del cual se produce la flexién
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3.3. ELABORACION DE LAS PROBETAS DE ENSAYO

3.3.1. NORMATIVA
Las normativas se basan en conocimientos de la madera tropical existente en
Sudamérica, los mismos que han sido recopilados por muchas investigaciones

tecnoldgicas y de ingenieria de la madera.

- MANUAL DE DISENO PARA MADERAS DEL GRUPO

ANDINO
- NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION NEC

- ASTM D 198, ASTM D 143-94

3.3.2. ESPECIFICACIONES TECNICAS
Las especificaciones técnicas se limitan a la informacion dada por los fabricantes,
que se refieren a las propiedades mecdnicas del material, debido a que en nuestro

pais los tableros de madera laminada contrachapada no son utilizados en el disefio de

elementos estructurales.

Las propiedades mecdnicas del material nos dan pardmetros importantes para

determinar el comportamiento estructural del material.

DA TABLERO CONTRACHAPADO CORRIENTE

PROPIEDADES MECANICAS Y FISICAS:

Diferencia
= g gl Diagonales mtmm 5] Minsera de Capas
(it ) | rii } { inin | { it |
2440 1220 15 méximo 2 B/C.OVLC/C; 1 7 capas

-0+ 14,6mm <0/+16mm | -05mm/+02mm
5 Resistenciaa la Resistentia a la R
Densitad |0 i ongitutinat| MOl | ansversal | MOEtnsversal :umnmm lﬂ::;
[ kg/m*) [ kg/em?) [ kgfem’ ) (kyfem? ) [kgfem’ ) | kg/mm }
500- 630 441 63319 470 50675 14,41
ala i i la i
tracciin Compresion Resisencia la 1::“::“:“ m::l Emision de formol
langitadinal logitudinal transversal
__ (hgjem®) (hg/em?) (g’ (kyfem?) (% de pesa ) (ppm ]
220 167 227 197 B-12 mdximo 0,05

Figura 47 Propiedades Mecdnicas y Fisicas del tablero contrachapado corriente de
15mm de espesor (http://www.endesabotrosa.com/images/pdfs/fichas-tecnicas-
tableros.pdf)
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ESTRUCTURA:

ESPECIES DE MADERA UTILIZADAS:
Aguacatillo, Anime, Canelo, Ceibo, Chuncho, Coco, Colorado, Cutanga, Eucalipto, Goma,
Guarango, Guayacan, Jacarand3, Lano, Laurel, Loteria, Marafién, Marfil, Mascarey, Melina,
Oliva, Pachaco, Pino, Saman, Sande, Saqui, Tangare, Teca, Terminalia, Zapote, etc.

RESINA UTILIZADA:
Urea formaldehido

COMPOSICION DEL TABLERO:

Cara del tablero Composicién del tablero

Figura 48 Estructura del tablero contrachapado corriente de 15mm de espesor
(http://www .endesabotrosa.com/images/pdfs/fichas-tecnicas-tableros.pdf)

3.3.3. SELECCION DEL MATERIAL
Se selecciond tres tipos de madera laminada contrachapada correspondientes a los
tableros contrachapados corrientes de 6mm, 12mm y 15mm de espesor, con el
proposito de hacer comparaciones; pero el material principal objeto de nuestro

estudio cumple con los pardmetros siguientes:
Densidad

La densidad es una propiedad fundamental, es la concentracion del sélido versus
el volumen que ocupa y que ademds de éste valor depende la clase por resistencia;
por tanto en nuestro caso el Tablero laminada contrachapado corriente corresponde a
la densidad del grupo C de 500-630 kg/m3, que es una densidad baja pero que se
considera son maderas de resistencia media y muy féciles de conseguir en nuestro

medio.

Se adopta como valor de la densidad un valor promedio igual a 550 kg/m3.

Propiedades Fisicas:

Espesor

Se escogio tres espesores diferentes de 6, 12 y 15 milimetros, de los cuales los dos
ultimos cumplen con la norma ASTM que nos indica que el espesor debe ser mayor
a 10mm; y, para el caso del espesor de 6 mm se lo consideré para verificar su

capacidad estructural.
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Niimero de Capas

Para los espesores de 12mm y 15 mm el nimero de capas corresponde a 7 capas
que garantizar la capacidad en sus dos sentidos; y, para el espesor de 6mm el nimero

de capas es 3.
Propiedades Mecanicas:

Médulo de Elasticidad MOE
Se escoge el valor menor entre el MOE longitudinal (63319 kg/cm?) y el MOE
transversal (50695 kg/cm?).

Resistenciaala
Resistenciaa la Resistendia a la
Densidad 1 MOE longitudinal 1 MOE transversal w
{ knfm*) { kgfem’ ) { kg fem’ ) [ kgfem” ) { kg fem’ ) { kg fmen }
500 - 630 441 63319 470 50675 14,41

Figura 49 Descripcién tablero contrachapado corriente

(http://www .endesabotrosa.com/images/pdfs/fichas-tecnicas-tableros.pdf)

ESTRUCTURA:

ESPECIES DE MADERA UTILIZADAS:
Aguacatillo, Anime, Canelo, Ceibo, Chuncho, Coco, Colorado, Cutanga, Eucalipto, Goma,
Guarango, Guayacan, Jacarand3, Lano, Laurel, Loteria, Marafion, Marfil, Mascarey, Melina,
Oliva, Pachaco, Pino, Saman, Sande, Saqui, Tangare, Teca, Terminalia, Zapote, etc.

RESINA UTILIZADA:
Urea formaldehido

COMPOSICION DEL TABLERO:

Cara del tablero

Composicién del tablero

Figura 50 Descripcion tablero contrachapado corriente

(http://www.endesabotrosa.com/images/pdfs/fichas-tecnicas-tableros.pdf)

3.3.4. DIMENSIONES

Secciones
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Figura 51 Secciones Columna laminada contrachapada tipo I
Longitud
Se tomaron longitudes de 1,22m y de 1,42m que es la madxima altura que nos

permitian los equipos disponibles en el Laboratorio.

3.3.5. UNIONES
Las uniones de las alas, alma y refuerzos (rigidizadores) se realizaron con cola

blanca, clavos y tornillos de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 13
Tipo de clavos y tornillos

COTL | b ama ¢

- Detalle [cm] [cm] [cm] [cm]

1| Clavada 12 12 15 15 clavo 2"

i Atornillada 12 12 1,5 15 tornillo colepato 8x1 1/2"
|3 | Clavada 6 12 L5 15 clavo 2"

4 Atornillada 6 12 1.5 15 tornillo colepato 8x1 1/2"
|5 Clavada 9.6 9,6 1,2 12 clavo 1 1/2"
16 Atornillada 9,6 9.6 1,2 12 tomnillo colepato 6x1 1/2"
|7 | Clavada 48 48 0.6 6 clavo de vidrio
Tabla 14

)
.
=]
(¢}
=
2.
@]
=
(¢}
w2
o
(¢}
o
o,
)
<
o
w2

Diametro

[mm] [mm]
25,4 1,65-1,83
38,1 2,10 - 2,39
50,8 2,10 - 2,87

Fuente: (Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino, 1984)
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e Espesores y penetracion minima en uniones clavadas

La minima penetracion del tornillo en el miembro principal segtn el “Manual de
Disefio para Maderas del Grupo Andino correspondiente a uniones clavadas es:
Espesor minimo del elmento que contiene la cabeza del clavo > 6d

Pn (Penetracion a corte y extraccion ) > 11d

anM

114,
_‘1'_
T

T

Figura 52 Cizallamiento Simple (Manual de Disefio para Maderas del
Grupo Andino, 1984)

E E"‘
[¥]
w
=
15 cm o e
£
] of
d L)
h
12 cm 5

Figura 53 Viga de madera laminar tipo I clavada y sometida a
cizallamiento simple

e Espesores y penetracion minima en uniones empernadas
La minima penetracién del tornillo en el miembro principal segtin el
Reglamento Argentino de Estructuras de Madera, Capitulo 8, Tornillos es:

Pn (Penetracion ) = 6d nominal

, 54
= 1104
Q -
o
~
=
1.5 cm—||| i .
———————— &
oy,
12cm 3=

Figura 54 Seccion Viga de madera laminar tipo I atornillada y sometida a
cizallamiento simple
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Tabla 15

Resumen Espesores y penetracion minima en uniones atornilladas

ala alma t pulg pulg
((p) ((p) min mm mm
- mm mm mm clavo
1 120 120 15 2 2.4 144 264 OK OK
E 120 120 15 112 36 21,6 OK
3 9% 96 12 112 21 12,6 23,1 OK OK
T4 ca 96 96 12 1 2,9 17,4 OK
5 C 48 48 6 vidrio 1 6 11 OK OK

3.3.6. SITIO DE REALIZACION DE LOS ENSAYOS
Los ensayos se realizaron en el Laboratorio de Mecédnica de Materiales de la

Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE”.

Una vez recibidas las columnas en el Laboratorio se procedié a realizar los

ensayos de flexion.

3.3.7. PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LOS ESFUERZOS
A PARTIR DE LOS ENSAYOS DE COMPRESION

Modelo de ensayo
Equipos

- MaAéquina de ensayo - Prensa Hidraulica con capacidad de 10
toneladas.

- Aparatos de soporte — platos de apoyo o reacciones

- Celda de Carga maxima 10 toneladas

- Aparato medidor de la deflexion (DIGITALER
DEHNUNGSMESSER DMD 20 A)

- Gato Hidraulico de 10 toneladas de capacidad

Procedimiento

Una vez que se identifican la seccidn, la luz, la distancia entre la reaccion y el
punto de aplicacién de la carga puntual de cada una de las vigas a ensayar; entonces

se procede a realizar las pruebas de flexion a una velocidad constante hasta alcanzar
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la maxima carga, hasta que se produce el fallo. Se anotan los datos medidos por el
deformimetro, se toman fotografias de los distintos tipos de falla. Luego se
transforman los datos maximos obtenidos en el deformimetro en una grifica de
CELDA TIPO S (20KLB), que registra en el eje de las abscisas la deformacién y en
el eje de las ordenadas la Fuerza en kilogramos. Producto de esta grafica se da una
ecuacion lineal Y= 1,3597x + 3,7605, al reemplazar en x la deformacién unitaria
obtenida y al resolver la ecuacidn resulta la Fuerza en kilogramos que se aplicé a la

viga.
3.3.8. ENSAYOS

ENSAYO DE COMPRESION PARALELA COLUMNA DE MADERA
LAMINAR CONTRACHAPADA TIPO I

MATERIAL : Madera Laminada Contrachapada
Corriente espesor 15mm

FECHA : 8/03/2016 - 19/04/2016
REALIZADO POR : Ibone Jackqueline Flores Mata
DIMENSIONES:

& e

= ™aia
it i

Figura 55 Dimensiones Columna laminada contrachapada tipo I



TABULACION:

Tabla 16

Resumen de Resultados de Ensayo Columna tipo I
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Tabla 17

ala

12
12

A O O O

9,6
9.6
9,6

4,8

alma t
12 1,5
12 1,5
12 1,5
12 1,5
12 1,5
12 1,5
12 1,5
12 1,5
9,6 1,2
9,6 12
9,6 1,2
9,6 12
48 0,6
12 1,5
12 1,5
12 1,5
12 1,5
12 1,5
12 1,5
12 1,5
12 1,5
9,6 1,2
9,6 1.2
9,6 12
9,6 1.2
48 0,6

=

Bl P R Bl Bl el P Pl Bl Bl Bl el e
[\STE \SHIN (S SRR, IV, RV, BV, I, IR, SV, BN | [NSREN SREN S RN S R, UV SV, BV, BV U BV R}

!

122
122
122
122
122
122
122
122
122
122
122
122
122
142
142
142
142
142
142
142
142
142
142
142
142
142

o
EN

\owwwwwwwwmu:mu:\owwwwwwwwLnLnLnt.h
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)
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122
122
122
122
122
122
122
122
122
122
122
122
122
142
142
142
142
142
142
142
142
142
142
142
142
142

kg - -
9522 28 |
9930 28 I
10206 28 I
10884 28 I
4083 55 L
4355 55 L
4491 55 L
4844 55 L
6666 35 L
6911 35 L
7210 35 L
7618 35 L

395 71 L
8203 33 I
8638 33 I
9386 33 I
9658 33 I
3702 o4 L
3893 64 L
3960 64 L
4219 64 L
6122 41 L
6272 41 L
6544 41 L
6802 41 L

289 82 L

Resumen tipo de Falla en ensayo Columnas tipo |

Cl
Ca
Cl
Ca
Cl
Ca
Cl

T

T

54
54
54
54
36
36
36

122
122
122
122
122
122
122

9522
9930
10206
10884
4083
4355
4491

176 aplastamiento

3870
3870
3870
3870
534
534
534
534
1227
1227
1227
1227
77
3336
3336
3336
3336
394
394
394
394
905
905
905
905
57

kg/cm?
176
184
189
202
113
121
125
135
193
200
209
220
46
152
160
174
179
103
108
110
117
177
181
189
197
33

184 aplastamiento y pandeo menor

189 aplastamiento

202 aplastamiento (rotura de las alas)

113 pandeo

121 pandeo

125 pandeo
CONTINUA

—



- Ca r 36 122 4844 55 L 534 135
- cl 35 122 6666 35 L 1227 193
- Ca 35 122 6911 35 L 1227 200
- Cl r 35 122 7210 35 L 1227 209
. Ca r 35 122 7618 35 L 1227 220
- Cl 9 122 395 71 L 77 46
- Cl 54 142 8203 33 I 3336 152
- Ca 54 142 8638 33 I 333 160
- Cl r 54 142 9386 33 I 3336 174
- Ca r 54 142 9658 33 I 333 179
- Cl 36 142 3702 64 L 394 103
- Ca 36 142 3893 64 L 3% 108
- Cl r 36 142 3960 64 L 3% 110
- Ca r 36 142 4219 64 L 394 117
- Cl 35 142 6122 41 L 905 177
- Ca 35 142 6272 41 L 905 181
. Cl r 35 142 6544 41 L 905 189
. Ca r 35 142 6802 41 L 905 197
- Cl 9 142 289 82 L 57 33
Simbologia de las Tablas 16 y 17:
Cl Columna Clavada
Ca Columna Atornillada
r Columna con rigidizadores
C Columna Corta
| Columna Intermedia
L Columna Larga
CALCULOS TIPICOS:
COLUMNA No. 1
Seccion:
E,
——EEETE—— |
Lra
-
E
L]
]
Ei
e [GLIRA 1 ,:r
15cm -

55

pandeo

aplastamiento y mediano pandeo
aplastamiento, pandeo

pandeo y aplastamiento

pandeo, falla en las alas superior e
inferior

pandeo muy visible
Aplastamiento y pandeo
aplastamiento

aplastamiento

aplastamiento

pandeo

pandeo

pandeo

pandeo

aplastamiento y pandeo
aplastamiento y pandeo

aplastamiento, pandeo y rotura del ala
bajo el ref.

aplastamiento rotura del alma y
pandeo

pandeo

Figura 56 Seccion Columna laminada contrachapada tipo I



Tabla 18
Datos:

(B 0675 Kglen2
RSB 50 Ky
EStAGmlf 8350 Kgon
EEmm

’[‘abla 19
Area de la seccion

. Fg. A
I e
I 18,00
2 18,00
s 1800
Lo s
Carga:
+
%
P
Figura 57 Esquema Carga soportada por la Columna
Esfuerzo
_ P
°Ta
9522
°T 54
kg
0=17633 —
cm
Esbeltez:
Lee =K XL
K=1

Les =1 X 122cm

56
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Tipo de Columna:

La constante que limita la condicién de columnas intermedias Cyi = 35,07, dicho
valor se lo obtuvo a partir del andlisis de los resultados obtenidos en los ensayos,
siendo asi:

Ck=2,433 x \/fE (Ver Ec. 31)

Ci = 2,433 X

e Debido a que el valor de Ck es alto y no refleja la realidad de los resultados
en los ensayos, se tuvo que modificar la Ec. 31.
V12 E

Ckx = X |=
k724337 |f.

c

Cx =1,4235 % \/fE Ecuacion 40

Cy = 1,4235 X

Cy = 35,07
19 <2< Ck

19,04 < 28,32< 35,07

Por tanto la Columna es Intermedia

Cargas Admisibles:
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e Para Columnas Intermedias

Nodm = f. xAx[l——x ](VerEc34)

Simbologia de la Ecuacién:

Nadm
A

fc

Tabla 20
Datos:

'!‘abla 21
Area de la se

Carga axial maxima admisible
Area de la seccion transversal
Esfuerzo méximo admisible de compresion paralela a las

fibras

Naan = 83,50 x 54 x 1 =3 (3]

N,am = 3870,03 kg

15¢cm

Figura 29 Seccién Columna laminada contrachapada tipo [

50675 Kg/cm2
550 Kg/m3
83,50 Kg/cm2

1

ccion

A
cm?
9,00
18,00
9,00
36,00



Carga:

Esfuerzo:

Esbeltez:

Tipo de Columna:

1

Figura 58 Esquema Carga soportada por la Columna

> | o

_ 4082,9

e}
I

kg
o=11341 —
cm

_ I

= |a
_ |1788Bemt
r= 36cm2 cm

r
_ 122cm
"~ 2,23cm

A=54,73

Cx = 35,07
Ck <A<95
35,07< 54,73< 95

Por tanto la Columna es Larga
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Cargas Admisibles

Para Columnas Largas
Naam = 3,9478 X =5~ (Ver Ec. 30)

e Debido a que el valor de 3,9478 es alto no refleja la realidad de los resultados
obtenidos en los ensayos, se tuvo que modificar la Ec. 30.

\ Vi2 EXxA
= X
adm = 39478~ )2

N,4pm = 0,8775 X E:—ZA Ecuacién 41

Simbologia de la Ecuacion:

N.dm Carga axial méxima admisible
A Area de la seccién transversal
E Moddulo de elasticidad
A Relacién de esbeltez
50675 x 36
Nadm = 0,8775W

Nadm = 534,41 kg
P.adm = 534,41 kg

Fotografias:

Figura 59 Ensayo Columna tipo I Clavada No.1-12x15x122 [cm] de madera laminar
contrachapada de 15mm
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Figura 60 Falla en Columna Tipo I CI No.1-12x15x122 [cm] de madera laminar
contrachapada de 15mm (Pandeo y Aplastamiento en la base)

Figura 61Falla de la Columna Tipo I Cl No. 1-12x15x122 [cm] de madera laminar
contrachapada de 15mm (Aplastamiento y rotura del ala y alma en la base)
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Figura 62 Ensayo Columna tipo I Ca No.6-6x15x122 [cm] de madera laminar
contrachapada de 15mm

Figura 63 Falla columna tipo I Ca No.3-6x15x122 [cm] de madera laminar
contrachapada de 15mm (Pandeo en sentido de la menor Inercia)
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Figura 64 Ensayo Columna tipo I Ca No. 10 —9.6x9.6x122 [cm] de madera laminar
contrachapada de 12mm

Figura 65 Falla Columna tipo I Ca No. 10 —9.6x9.6x122 [cm] de madera laminar
contrachapada de 12mm (Pandeo y torsion)



Figura 66 Ensayo Columna tipo I CI No.13- 4.8x6x122 [cm] de madera laminar
contrachapada de 6mm

Figura 67 Falla Columna tipo I Cl No.13- 4.8x6x122 [ cm] de madera laminar
contrachapada de 6mm (Pandeo en direccion de la menor Inercia)

64
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Figura 68 Ensayo Columna tipo I No.3- 12x15x122 [cm] con rigidizadores de
madera laminar contrachapada de 15mm

Figura 69 Falla Columna tipo I No.3 -12x15x122 [cm] con rigidizadores de madera
laminar contrachapada de 15mm (Aplastamiento)



Figura 70 Ensayo Columna tipo I Cl No.7- 6x15x122 [cm] con rigidizadores de
madera laminar contrachapada de 15mm

Figura 71 Falla Columna tipo I CI No.7- 6x15x122 [cm] con rigidizadores de
madera laminar contrachapada de 15mm (Pandeo en sentido de la menor Inercia)

66
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Figura 72 Ensayo Columna tipo I No. 11 —9.6x12x122 [cm] de madera laminar
contrachapada de 12mm

Figura 73 Falla Columna tipo I Cl No. 11 —9.6x12x122 [cm] con rigidizadores de
madera laminar contrachapada de 12mm (Pandeo y torsién)
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Figura 74 Ensayo Columna tipo I Ca No.14 — 12x15x142 [cm] de madera laminar
contrachapada de 15mm

Figura 75 Ensayo Columna tipo I Ca No.14 — 12x15x142 [cm] de madera laminar
contrachapada de 15mm (Aplastamiento, pandeo)



Figura 76 Ensayo Columna tipo I No.23- 9.6x12x142 [cm] de madera laminar
contrachapada de 12mm

Figura 77 Falla Columna tipo I No23- 9,6x12x142 [cm] de madera laminar
contrachapada de 12mm (Aplastamiento en la base)

69
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Figura 78 Falla Columna tipo I CI No. 26 — 4.8x6x142 [cm] de madera laminar
contrachapada de 6mm (Pandeo en el sentido de la menor Inercia)

Figura 79 Ensayo Columna tipo I Ca No. 17 — 12x15x142 [cm] con rigidizadores
de madera laminar contrachapada de 15mm
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Figura 80 Falla Columna tipo I Ca No. 17 — 12x15x142cm con rigidizadores de
madera laminar contrachapada de 15mm (Pandeo en direccién de la menor Inercia)

Figura 81 Ensayo Columna tipo I Ca No.6 -6x15x142 [cm] con rigidizadores de
madera laminar contrachapada de 15mm
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Figura 82 Falla Columna tipo I Ca No.6- 6x15x142cm con rigidizadores de madera
laminar contrachapada de 15mm (Pandeo en sentido de la menor Inercia)

Figura 83 Ensayo Columna tipo I Ca N0.9.6x12x142 [cm] con rigidizadores de
madera laminar contrachapada de 12mm
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Figura 84 Falla Columna tipo I Ca N0.9.6x12x142 [cm] con rigidizadores de
madera laminar contrachapada de 12mm (Pandeo en el sentido de la menor Inercia)

3.4 RESULTADOS Y CONCLUSIONES
Esfuerzos Ultimos y Esbeltez
Columna I No. 1- 6 (Ver Tabla 16)

Realizando una comparacién de los esfuerzos ultimos entre las columnas
Cl (columna clavada) y columna Ca (columna atornillada), no existe una
diferencia importante de esfuerzos.

Se observa un incremento del 10% en el esfuerzo al colocar rigidizadores
laterales en las columnas (Columnas No. 3y 4)

La maxima carga ultima fue obtenida en las columnas intermedias (I) de
1,22m y de éarea igual a 54cm?, carga que bordea los 10000kg (10
toneladas)

Al mantener la longitud de 1,22 m y disminuir su seccién de 54cm? a 36
cm?, se observa una importante disminuciéon de los esfuerzos
aproximadamente del 36% y ademas las columnas pasan de intermedias a

largas respectivamente.
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- Las columnas fallan en el sentido de su menor inercia.

Columnas tipo I No. 1-2 y No. 14-15 (Ver Tabla 16)

- Al mantener la seccion e incrementar en 20 cm la longitud en las
columnas los esfuerzos disminuyen en un 15% aproximadamente.
Tipo de falla
- El tipo de falla en las columnas intermedias (T.C -I) fue por aplastamiento
y un menor pandeo
- El tipo de falla en las columnas largas (T.C -L) fue por pandeo
Criterio de Disefio de columnas
Debido a la incertidumbre en los resultados obtenidos por medio de los cédlculos y
ademds por no existir métodos de célculo aplicables a nuestro estudio; se decidid
valorar el disefio de columnas en base a los resultados obtenidos en los ensayos y a
ecuaciones del disefio de columnas de acero, aplicadas en el método de esfuerzos de

trabajo citadas en (Vazquez, 2001).

1. Las alas deben conectarse en forma continua al alma.

2. Tanto las alas como el alma de la columna tipo I debe ser pegada y clavada
3. Lainercia en el sentido X e Y deben ser casi iguales para obtener una fuerza
admisible mayor.
Ix

Q

y
e ® Ty
I Inercia
r radio de giro

4. Si colocamos rigidizadores laterales aumenta su capacidad (o) y la longitud
del rigidizador estd en funcién de su radio de giro.

l;jg = 18r,, —> o sube 10% Ecuacion 42
Simbologia de la ecuacion:

lig  Longitud donde va el rigidizador lateral
I Radio de giro del ala

5. Si colocamos en la columna apoyo lateral su capacidad (c) aumenta debido a
que se acorta la longitud y la esbeltez entonces disminuye.



6.

7.

8.
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En lo que se refiere al limite entre columnas intermedias y largas y que esta
dado por la relacion de esbeltez A=Cy, el coeficiente como resultado del
calculado es alto y no refleja la realidad de los resultados en la clasificacion
de las columnas; por lo que se tuvo que modificar la Ec. 31 afectdndola con el

valor de V12.
Ck=2,433 X \/fz (Ec. 31)

V12 E
Ck = X |=
2,433 " |t.

Cx =1,4235 X \/fE (Ec. 39)

Al reemplazar en la férmula con los datos de la Inercia y esfuerzo admisible a
compresion de la madera laminada contrachapada de 15mm de espesor, se
obtuvo un valor aceptable de Cy.

Cy = 1,4235 X

Cx = 35,07
La Ec. 30 correspondiente a la determinacion de la carga admisible en
columnas largas de igual manera su coeficiente producto del célculo es muy
alto y no puede ser aplicado, por lo que se lo afecté por el valor de V12, que
modificé dicha ecuacién y dio como resultado un valor aceptable y aplicable

€n este caso.
ExA

Nadm = 3,9478 X EYE (Ec. 30)
V12 EXA
Nagm = X
3,9478 A2

EXA
Nagm = 0,8775 X % (Ec. 40)
No se debe exceder su capacidad de resistencia a la compresion paralela.

kg
O diseiio < 83, 50 m
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CAPiTULO 4
PROCEDIMIENTO DE CALCULO ESTRUCTURAL PARA
EDIFICACION DE DOS PISOS CON CUBIERTA LIGERA A
DOS AGUAS

4.1. GEOMETRIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

Geometria Arquitectonica en Planta:
- Planta Baja

¥ ? ?

I 400 1 EAn

L et S B O et SR e e 11
@_ _II- | :;i:;;:=Hc_
1 ]
: ]
Il F‘
! i
|- [ E
I" o uml gl LL -
® 'i.- o g’r-z-
| o ? o
g :
i;i B
|
_|

()
ill

Figura 85 Plano Planta Baja



- Planta Alta

PLANTAALTA

T
Figura 86 Plano Planta Alta

- Cubierta

B B

Figura 87 Elementos de la armadura seleccionada

Figura 88 Dimensiones de la armadura seleccionada
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4.2. PROCEDIMIENTO DE DISENO PARA ELEMENTOS DE SECCION
TIPO I SOMETIDOS A FLEXION EN BASE A LOS
REQUERIMIENTOS DEL MANUAL DE DISENO PARA MADERAS
DEL GRUPO ANDINO Y NORMA ECUATORIANA DE LA
CONSTRUCCION.

1) Definicion de las bases de calculo

a) Propiedades del material

b) Cargas a considerarse en el disefio

¢) Deflexiones admisibles

d) Condiciones de apoyo, luz de cdlculo asi como espaciamiento

e) Esbeltez del elemento

2) Efectos maximos; maximo momento flector M y méxima fuerza cortante
V.

3) Establecer los esfuerzos admisibles de flexion, corte y moddulo de
elasticidad.

4) Calcular el momento de inercia I

5) Calcular el mdédulo de la seccién Z

6) Deflexiones

7) Verificacién del disefio
- Moddulo de la seccion
- Deflexiones
- Esfuerzo cortante
- Longitud necesaria de apoyo

8) Verificacién de Pandeo Local

9) Verificacion de Seccion Lateralmente Soportada

4.3. PROCEDIMIENTO DE CALCULO PARA ELEMENTOS DE SECCION
TIPO I SOMETIDOS A COMPRESION

COMPRESION AXIAL

1) Definicion de las bases de calculo
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a) Grupo estructural de madera a utilizarse
b) Cargas a considerarse en el disefio
¢) Condiciones de apoyo y factor de longitud efectiva.
2) Determinar efector maximos
3) Establecer los esfuerzos admisibles, médulo de elasticidad
4) Seleccionar una seccién adecuada, extraer las propiedades geométricas de
la seccién elegida.
5) Calcular la esbeltez A para cada direccion
6) Calcular la carga admisible.

FLEXO- COMPRESION
7) Determinar la carga critica de Euler
8) Calcular el factor de amplificacion de momentos K,

9) Verificar que la ecuacion sea satisfecha

N k, X M|
Nadm Zxf,
Ec. 9.8 (Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino, 1984)

<1

FLEXO- TRACCION

10) Verificar que las siguientes ecuaciones sean satisfechas:
N M|
+
Axf, Zxf,

Ec. 9.11 (Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino, 1984)

<1
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CAPITULO 5
APLICACION DE LOS PROCEDIMIENTOS DE CALCULO

5.1 DISENO DE VIGUETAS TIPO I DE MADERA LAMINADA

CONTRACHAPADA
4.00 4.00 |
P [ P T b P S e S V! J'_-m __________ T‘I_J_I"I
T P -r_i| T e e T e L I__E ] { P —r
B v |
1l ! I
ol I | s i
3 : 1 [ [ :
| |‘|"r '||.r_|| L | | |
N 1 RE
il u il
| u T 1] |
o T.E_ ....... _!_1% ....... _&H.'_I} o e ol o
it Ll L{1
] I M|
= i Il ||
E : i|'|".. Vo ||| 1““ :
1 'l M
li i il
it 1 [}
@—"r—--l-alru— ------- —H e — - — = - — —
e e e o e T A e A

Figura 89 Plano de Distribucion de Viguetas, Vigas (V-1, V-2) y
Columnas (C1, C2, C3)

Disefio a flexién de viguetas que soportan un sistema de piso de tableros de
madera laminada contrachapada, con una cobertura de Vinil y apoyado sobre vigas

tipo I de madera laminada contrachapada.
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TABLERO
T
[Th 3
v o}
El 3cmfllk EE
™~ = o
E
(=L §
0t
18 cm
VIGUETA

Figura 90 Seccién Vigueta tipo I de madera laminada contrachapada

1) Definicion de las bases del calculo

a)

b)

Propiedades del material
Moédulo de Elasticidad E 50675 kg/cm?

Peso especifico de 1a madera laminada contrachapada 550 kg/cm?

Cargas a considerarse en el disefio

Luz 4,00m
Espaciamiento entre viguetas 0,48m
Cargas

Acabados (vinil 2m x 20m x 2mm) 3,40 kg/m?
Tablero contrachapado de 15mm 8,25 kg/m?
Instalaciones 3,00 kg/m?

Suma: 14,65 kg/m?

Peso propio vigueta 3,01 kg/m
Carga Viva (Residencias) 200,00 kg/m?
Carga viva repartida 96,00 kg/m

k k

Wl = 200—% X 0,48 m = 96—g

m m

Carga muerta repartida 10,04 kg/m
kg kg kg

Wd =14,65— %x 0,48 m +3,01—=10,04 —
m m m

Carga Total W= (W1l + Wd) 106,04 kg/m
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¢) Deflexiones admisibles

De la Tabla 8.1 (Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino,
1984), caso (a) con cielo raso de yeso

e Para carga total A max <L/300 (admisible)
A i = L 400cm
MaX =250 ~ 250

e Para sobrecarga A max <L/350

=1,60cm

L _400cm
350 350

A max = =1,14cm

d) Condiciones de apoyo, luz de cdlculo asi como espaciamiento
Vigueta simplemente apoyada, con una luz libre de 4,00 m y

espaciamiento entre viguetas de 0,48 m.

2) Efectos maximos; maximo momento flector M y maxima fuerza cortante

V.
kg 2
Lot WxL?2 106,04-2%(4,00m)
Momento maximo = My 4« = = = 212,06 kgm
8 8
.. WxL 106,04<Ex4,00m
Cortante maximo = V34 = = = 212,06 kg
2 2

3) Esfuerzos admisibles y Médulo de Elasticidad:

Esfuerzo a flexion f, =138 k_gz

cm
Esfuerzo a traccion paralela f. =75 C‘%
Esfuerzo a compresion paralela f. =84 Ck%
Esfuerzo a corte paralelo f, = 13,50 Cl%
Esfuerzo a compresion perpendicular F. = 123 len—gz
Médulo de Elasticidad Eprom = 63319 ck%

4) Calculo del momento de inercia I:



FIG 3

P ACHD—T

[ FIGURA1T |
Figura 91 Seccién Vigueta tipo I de madera laminada contrachapada

Tabla 22
Resumen célculos para obtener Propiedades de la seccion

- 13,50 0,75 10,13 2,53 7,59
- 217,75 10,75 298,31 791,45 3206,86
- 27,00 21,50 580,50 20,25 12480,75
- 68,25 888,94 814,23  15695,20
Centro de gravedad
__ XAyi
y= TA
_888,94cm3
y= 68,25cm?
y=13,02 cm

InerciaenY
Iy = Ylyi + Y Ayi?

I, = 814,23 cm* + 15695,20cm*= 16509,44 cm*
Inercia Centroidal
Iyg = 16509,44 cm?* + [68,25cm? x (13,02cm)?] = 4931,27cm*
5) Calculo del modulo de la seccion Ws:
Moédulo Resistente
hs=23-13,02=9,98cm
hi=13,02cm

Moédulo Superior e Inferior

I
Wszﬁ

83
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4931,27 cm*
= ~o08cm = 494,35cm?3
_ e
' hi
4931,27 cm*
= 130zem = 378,61cm?
Esfuerzo calculado:
M
° = wi
oo 21209kgcm _ 6 OZE
378,61cm3 " em?
6) Deflexiones:
5x Wd x L*

T 384 xE X |

5 % 0,100 x (400cm)*
kg

fep =

384 x 63319 X 4931,27cm*

fep = 0,13cm

_5><Wl><L4
V384 XEXI

kg

5 X 0,96—= x (400cm)*

kg

fCV -

384 X 63319 %X 4931,27cm*

foy = 1,025cm
fi =18 xf, +fe
f, = 1,8 x0,134cm + 1,025=1,27cm
1,27cm < 1,60cm CUMPLE
7) Verificacion del diseiio:
Esbeltez del elemento
Lef

ppi
r

T 4931,27cm4_850
"= a7 [Te6825emz ~ v

400

—— =4
A= 850 7,06
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47,06 < 95 CUMPLE

Modulo de la seccion

Mmsx <7
fy
21209kg—cm
=R =153,63em?

138—

153,63cm? < 378,61cm® CUMPLE

Inercia necesaria
Para carga instantdnea por sobrecarga

Inercia de la seccién disefiada3699,13 cm*

= Inecesaria

Idiseﬁo

I 5 qx L*
necesaria 384’ Eprom X Améx

5 1, 06 >< (400cm)*

Inecesaria = X
384 63319 kgz x 1,14cm

Ihecesaria = 4‘884;68cm
4931,27cm* > 4884,68cm* CUMPLE

Para carga total
[ 5 . d x LA
necesaria — 384‘ Eprom X Aflnal

Kg x (400cm)*

kg

5 1, 06
Inecesaria = 384 X

63319 X 1,60cm

Ihecesaria = 3489,05crn4

=>1

Idiseﬁo = lnecesaria
5496,79cm* > 3489, 05cm* CUMPLE

Esfuerzo cortante
l:V actuante < Fv

VxS
Fv actuante = T = b x1




. _212,09kg x 378,61cm?
Vactuante ™ "4 50 % 4931,27cm*

kg
Fy actuante = 5,96 Cﬁ
5,96-£ < 13,50-£ CUMPLE
cm cm
Longitud necesaria de apoyo
Lap = bXFr.
212,09kg
Lap = K
9em x 123 —2-
cm
Lap = 0,19cm
8) Verificacion de Pandeo Local
- Parael alma
tw = 15mm
tf = 15mm
tw = tf

ty min = 15mm
15mm > 15mm  El alma es compacta

- Para las alas

b = 90mm
t = 15mm
b 3
2tf
90
2x15

3 < 3 Las alas son compactas

Resultado: La seccion de la vigueta es compacta

9) Verificacion de seccion Lateralmente Soportada
Fala = 2,6

I

Tala = N

86
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\/1,5cm X (9cm)3
12
= =26
fala 1,5cm X 9cm
2,6<2,6

Resultado: La seccion es lateralmente soportada

Resultado final: La vigueta es soportada lateralmente; por tanto fallard a
flexion y no por pandeo lateral; y, como su seccién es compacta no

fallard por pandeo local.

52 DISENO DE VIGA V1 TIPO I DE MADERA LAMINADA
CONTRACHAPADA

Disefio a flexion de Viga que soportan un sistema de piso de tableros de madera
laminada contrachapada, con una cobertura de Vinil, viguetas, paredes de tableros
verticales, instalaciones, peso propio de la viga y sobrecarga; y, apoyadas sobre

columnas tipo I de madera laminada contrachapada.

TABLERO

E

(T3 3

[T T

- |
E g §
-] Jem Sl w
™ - ﬁ

E

o

* [T} Y

w—ddcm -

VIGA W1

Figura 92 Seccion Viga V1 tipo I de madera laminada contrachapada

1) Definicion de las bases de calculo
a) Propiedades del material
Considerado Madera del Grupo C
Moddulo de Elasticidad Emin. 50675 kg/cm?

Peso especifico de la madera laminada contrachapada
550 kg/cm3

b) Cargas a considerarse en el disefio

Luz 4,00 m
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Ancho cooperante 2,00 m
CARGAS

Acabados (Vinil 2m x 20m x 2mm) 3,40 kg/m?
Tablero contrachapado 8,25 kg/m?
Viguetas 6,27 kg/m?
Instalaciones 3,00 kg/m?

Suma: 20,76 kg/m?

Carga Viva (Residencias) 200,00 kg/m?
Paredes (Tableros verticales) 70,00 kg/m
Peso propio viga 8,25 kg/m
Carga viva repartida 400,00 kg/m
kg kg
WI =200— x2,0m =400 —
m m
Carga muerta repartida 120,10 kg/m
kg kg kg kg

Wd =20,76—x20m + 70—+ 8,25— = 120,10 —
m m m m
Carga Total W= (WIl+Wd) ) 520,10 kg/m
¢) Deflexiones admisibles

De la Tabla 8.1 (Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino,
1984)

e Para carga total A max <L/300 (admisible)

A g = L _400(:m_133

M =300~ 300 o0em
e Para sobrecarga solamente A max < L/350

A g = L _400cm_111

M =360 360 ™

d) Condiciones de apoyo, luz de célculo asi como espaciamiento

Viga simplemente apoyada, con una luz libre de 4,00 m

2) Efectos maximos; maximo momento flector M y maxima fuerza cortante
V.
Momento maximo =
WxL2 520,10%x(4,00m)2

Mpgx = ot = . = 1040,19kgm = 1,04Tm
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. WxL 520,10gx4,00m
Cortante maximo = V34 = = “2‘ = 1040,19kg=1,04T
3) Esfuerzos admisibles

Esfuerzo a flexién F, = 138 k_gz
cm

Esfuerzo a traccion paralela F, =75 Ck%

Esfuerzo a compresion paralela F. = 84 CI%

Esfuerzo a corte paralelo F, = 13,50 CI%

Esfuerzo a compresion perpendicular F. = 123 Ck%

Médulo de Elasticidad E,i, = 50675 c%

4) Calculo del momento de inercia I

FIG 3

oA —mT

Figura 93 Seccién Viga tipo I de madera laminada contrachapada

Tabla 23
Resumen célculos para obtener Propiedades de la seccién [cm]

S oFg A YE A i AW
1 2700 0,75 20,25 5,06 15,19

2 96,00 17,50 1680,00 8192,00  29400,00
3 5400 35,00 1890,00 40,50  66150,00
L 177,00 3590,25 8237,56  95565,19

Centro de gravedad
__ YAyi
y= YA
3590,25cm?
177cm?

SI:

¥ =20,28 cm



Inerciaen’Y
Iy = Ylyi + Y Ayi?
Iy = 10728,88 cm* 4+ 75755,25cm*=80757,00 cm*

Inercia Centroidal

Ixg = 8237,56 cm* — [177cm x (20,28cm)?] = 30978,48cm*

5) Calculo del modulo de la seccion Z

Moadulo Resistente
hs=16,22cm

hi=20,28cm

4
Médulo Superior Wy = = = 1910,35cm?

4
w, = 28 _ 1527 25cm3

Moédulo Inferior
20,28cm

6) Esfuerzo calculado

o = m
104019 45 kg
1527 25 cm?

7) Deflexiones
5x Wd x L*

fer = 3gax ExT

kg

5 X 1,20 == X (400cm)*

fop = k
384 x 50675CW X 30978,48cm*
fcp =0,26cm
. 5x WI x L*
& 384 xEXI

5x4-5 kg S X (400cm)*

foy =
384 X 50675 —2; kg

% 30978,48cm*

f.y = 0,85cm
fi =18 xf,+f
f = 1,8 X 0,26cm + 0,85cm
f,=1,31cm



f<L
t =250

1,31cm < 1,6cm CUMPLE

8) Verificacion del diseno

Esbeltez del elemento

| 30978,48cm4_1323
T AT T 7reme T e

_ 400 = 30,24
13,23

30,24 < 95 CUMPLE

Moédulo de la seccion

S =1527,25cm?3

Mmax
X <L QS
Fb —

104019kgcm
—x— =S

138,05 —
mm

753,48cm? < 1 527,25cm® CUMPLE

Inercia necesaria

Para carga instantdnea por sobrecarga

Inercia de la seccion disefiada 29934,86 cm*
5 qxL*
X
384 Emin X Amélx

Inecesaria -

Kg 4

5 5,20 o X (400cm)

506758 x 1,14cm
cm

Inecesaria = 384 X

Inecesaria = 299 34‘;86cm4

Idiseﬁo > lnecesaria

30978,48cm* > 29934,86cm* CUMPLE

91
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Para carga total
| 5 .4 x L4
necesaria — 384 Emin X Améx

Kg 4
5 5'20c_m X (400cm)

Inecesaria = X
384 50675% x 1,60cm

Lecesaria = 21382,05cm*

Idiseﬁo > Inecesaria

30978,48 > 21382,05cm* CUMPLE

Esfuerzo cortante:

FV actuante < fV

VXS
Fy actuante = T = b x 1

i _1040,19kg x 1527,25cm?
Vactuante ™ 5 1 5cm x 30978,48cm*

kg
fv actuante = 17,09 Cﬁ

2

17,09 < 13,50—~£ NO CUMPLE
cm cm

El valor del Cortante no cumple por lo tanto a una distancia L/4 desde los
extremos de la viga hacia el centro de la misma, se colocard refuerzos en el
alma para cumplir con dicho valor.

c _1040,19kg x 1527,25cm®
Vactuante ™ 4 » 1,5cm X 30978,48cm*

kg
fv actuante = 9,07 Cﬁ

9,07~& < 13,50—& CUMPLE
cm

k
cm?
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Figura 94 Viga Tipo I (V1) Detalle y Cortes

Longitud necesaria de apoyo:

\'
b X fc.
1050,75kg

Lap =

Lap =
3,0cm x 1238

cm
Lap = 1,42cm

9) Verificacion de Pandeo Local

- Para el alma

tw = 30,00mm
tf = 15,00mm
tw =t ; t, min=15mm

30mm > 15mm  El alma es compacta

- Para las alas

bf = 180mm
tf = 30mm
X<
2t¢
180
2x30

3 <3 LAS ALAS SON COMPACTAS

Resultado: La seccion de la viga es compacta
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10) Verificacion de seccion lateralmente soportada

I
Fala = K

180cm X (30m)3
Fala =

12 _
180cm %X 30cm 520

Iala <5,20
5,20<2,6 NO CUMPLE

Resultado: La seccion de la viga no es lateralmente soportada por lo
que requiere de arriostramientos laterales.

En el alma de la viga tipo I van conectadas las viguetas cada 48 cm y
sobre éstas se encuentra el sistema de piso por lo que la viga es
lateralmente soportada. CUMPLE

Resultado final: La viga es soportada lateralmente, por tanto fallard a
flexién y no por pandeo lateral; y, como su seccion es compacta no fallara

por pandeo local.

DISENO DE VIGA V2 TIPO I DE MADERA LAMINADA
CONTRACHAPADA

Disefio a flexion de vigas que soportan un sistema de piso de tableros de
madera laminada contrachapada, con una cobertura de Vinil, viguetas,
paredes de tableros verticales, instalaciones, peso propio de la viga y
sobrecarga; y, apoyadas sobre columnas tipo I de madera laminada
contrachapada.

Tablero

1,5¢cm

45 cm
[}
o
3

42 cm

46,5 cm

1,5 em

18 ¢m

-

Figura 95 Seccién Viga V2 tipo I de madera laminada contrachapada
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1) Definicion de las bases de calculo
a) Propiedades del material

Moédulo de Elasticidad Emin 50675 kg/cm?
Peso especifico de la madera laminada contrachapada
550 kg/cm3
b) Cargas a considerarse en el disefio
Luz 4,00m
Ancho cooperante 4,00m
CARGAS
Acabados (Vinil 2m x 20m x 2mm) 3,40 kg/m?
Tablero contrachapado 8,25 kg/m?
Viguetas 6,27 kg/m?
Instalaciones 3,00 kg/m?
Suma: 20,92 kg/m?
Paredes (Tableros verticales) 70,00 kg/m?
Peso propio viga 9,90 kg/m
Carga Viva (Residencias) 200,00 kg/m?
Carga viva repartida 800,00 kg/m
kg kg
W1 =200— x4,0m =800—
m m
Carga muerta repartida 125,38 kg/m
k k k k
Wd = 20,92 —% X 4,0m + 70—g + 9,90—g = 163,59—g
m m m m
Carga Total W= (WI+Wd) ) 963,59kg/m

¢) Deflexiones admisibles

e Para carga total A max <L/300 (admisible)

A méx = L 400cm
MaX=250 " "250

=1,60cm

e Para sobrecarga solamente A max < L/350

A iy = L 400cm
MaX =350~ "350

=1,14cm

d) Condiciones de apoyo, luz de cédlculo asi como espaciamiento

Viga simplemente apoyada, con una luz libre de 4,00 m.
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2) Efectos maximos; maximo momento flector M y maxima fuerza cortante

V.

Momento maximo

M = 1927,18 kgm = 1,93 Tm

Cortante maximo

Vou = 1927,18kg = 1,93T

3) Esfuerzos admisibles

Esfuerzo a flexion

Esfuerzo a traccion paralela
Esfuerzo a compresion paralela
Esfuerzo a corte paralelo

Esfuerzo a compresion perpendicular

Moédulo de Elasticidad

4) Calculo del momento de inercia I

FIG ]

e AC0—T

[ FICURA1 |

_ kg
Fp = 1385
kg
Fe=7533
_ kg
F. = 84—%

kg
Fv == 13,50 E

F.= 123-&
cm

k
Epin = 50675 ﬁ

Figura 96 Seccién Viga tipo I de madera laminada contrachapada

Tabla 24

Resumen célculos para obtener Propiedades de la seccién

1 27,00 0,75 20,25 5,06
20 12600 @ 2250 2835,00 18522,00
- 54,00 45,00 2430,00 40,50
T 207,00 528525 18567,56
Centro de gravedad:
Y.Ayi

7=

15,19
63787,50
109350,00

173152,69



5285,25
207
¥=25,53cm

}7:

Inerciaen Y:
Iy = Ylyi + Y Ayi?
I, = 18567,56 cm* + 173152,69cm*
I, = 191720,25 cm*

Inercia Centroidal:

Iyg = 191720,25 cm* 4 [207cm?® X (25,53cm)?]
Ixg = 56774,03cm*

5) Calculo del médulo de la seccion Z

Moédulo Resistente
hs=20,97 cm
hi=25,53cm
Moédulo Superior
Ixg
W, =—
> hs

Vv__5677&03cnﬁ
ST 20,97 cm

W, = 2707,73cm3

Modbdulo Inferior

B 56774,03 cm*
L 25,53 cm

W, = 2223,59cm?
6) Esfuerzo Calculado
M
~ Wi
192719kg
© = 2223,59cm®

kg
o =28667—5
cm

o

7) Deflexiones
fep = 0,19cm

foy = 0,93cm
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fr = 1,8 X, +fey
f = 1,8 X 0,19cm + 0,93cm
fi=1,27cm < 1,60 CUMPLE
8) Verificacion del diseno

Esbeltez del elemento

Lef
=—<95

56774,03cm* — 1656
© 207cm? cm

= 24,15
24,15 < 95 CUMPLE

Moédulo de la seccion
S =2223,59cm?

Mmax
<S
Fb —

192719kgcm
2 <

13588 T
cm

1395,98 cm?® < 2223,59cm® CUMPLE

Inercia necesaria
- Para carga instantdnea por sobrecarga

Inercia de la seccién disefiada55147,13 cm*

Idiseﬁo > Ineces.slria

5 096Kg

Inecesaria = 384 X

x (400cm)*
kg

50675 X 1,14cm

Inecesaria = 55460;91CH14
56774,03cm* > 55460,91cm* CUMPLE

- Para carga total

Ke £ 5 (400cm)*

kg

5 0, 96
Inecesaria = 384 X

50675 X 1,60cm
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Ihecesaria = 39614,94cm4
56774,03cm* > 39614,94cm* CUMPLE

Esfuerzo cortante
l:"V actuante < l:"V

VxS
Fy actuante = T = b x 1

~1927,19 x 2223,59

Fyv actuante = T = 3 x 56774,03

kg
Fy actuante = 25,16 W

25,16-£ < 13,50—-& NO CUMPLE
cm cm

El valor del Cortante no cumple por lo tanto a una distancia L/4 desde los
extremos de la viga hacia el centro de la misma, se colocard refuerzos en el
alma para cumplir con dicho valor.
1941,05kg x 3117,32cm?®
WV actuante = 3727 50 < 76016,360m?

kg
fV actuante = 13,27 CF

13,27 £ < 13,50~ CUMPLE
cm cm

a1l g1di
0.78

2.44 078

- FEEREEE S E—

._________
Tel .
1= = g .

A B4 4.00

A -
L4 L4 L4 [
i .r} 'J ’ #
VIGA FUERTE VIGA FUERTE Dlero
CORTE A-A1 CORTE B-B1 /n
L ] E, E- | | Es f- %
ol w
&em EE E E:
P e b b
o - =
; 5 |
T - A .

Figura 97 Viga Tipo I (V2) Detalle y Cortes
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Longitud necesaria de apoyo

Lap =

bxFe.
1941,05kg
Lap = K
18cm x 123 —2-
cm
Lap = 0,88cm
9) Verificacion de Pandeo Local
Para el alma
tw = 30,00mm
tf = 15,00mm

ty =t t, min=15mm
30mm > 15mm  El alma es compacta

Para las alas

bf = 180mm
tf = 30mm
Zb—t‘f <
180
2x30

3 <3 LAS ALAS SON COMPACTAS

Resultado: La seccion de la viga es compacta

10) Verificacion de seccion lateralmente soportada

Iala < 2,6

I

Tala = A

12 _
180cm %X 30cm 5,20

5,20<2,6 NOCUMPLE

Resultado: La seccion de la viga no es lateralmente soportada por lo
que requiere de arriostramientos laterales.

180cm X (30m)3
Fala =

En el alma de la viga tipo I van conectadas las viguetas cada 48 cm y
sobre éstas se encuentra el sistema de piso por lo que la viga es
lateralmente soportada. CUMPLE
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Resultado final: La viga es soportada lateralmente y por tanto fallard a
flexion y no por pandeo lateral; y, como su seccién es compacta no

fallard por pandeo local

5.4 DISENO DE COLUMNA C1 TIPO I DE MADERA LAMINADA

CONTRACHAPADA

Figura 98 Areas cooperantes para columnas tipo I de madera laminada

contrachapada

COMPRESION AXIAL

1) Bases de calculo
a) Grupo estructural de madera a utilizarse:

Se usa madera laminada contrachapada de 15mm de espesor.

b) Cargas a considerarse en el disefio:

Las cargas aplicadas provenientes de la cubierta, tabla laminada
contrachapada, acabados (Vinil), viguetas, vigas, paredes de tableros
verticales e instalaciones; que se apoyan en la columna y que se la representa

COmo una carga concentrada.
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¢) Condiciones de apoyo y factor de longitud efectiva.
Se considera la columna con un extremo empotrado y el otro extremo
impedido de rotar, pero libre de desplazarse, por lo que se toma el valor de
k=1,2 (Caso 2 Tabla 9.1 Longitud Efectiva (Manual de Disefio para Maderas
del Grupo Andino, 1984). Se podria tomar un valor menor debido a que las
paredes son de tabiqueria (tableros verticales), que impiden el desplazamiento
lateral, entonces el valor de longitud efectiva se reduce a un valor menor
incluso de 1, pero por razones de seguridad tomamos dicho valor.
Les =k XL
Lep = 1,2 X 2,7m = 3,24m

2) Efectos maximos

Area cooperante 4m?
Numero de Pisos 2
Cargas
Tablero contrachapado 8,25 kg/m?
Acabados (Vinil 2mx20mx2mm) 3,40 kg/m?
Viguetas 6,27 kg/m?
Vigas 2,45 kg/m?
Paredes (Tableros verticales) 17,50 kg/m?
Instalaciones 3.00 kg/m?
40,88 kg/m?
Peso por carga muerta entrepiso 40,88 kg/m?
Peso por carga muerta en cubierta 32,69 kg/m?
Sobrecarga del entrepiso 200,00 kg/m?
Sobrecarga Cubierta 70,00 kg/m?
P_max = Wentrepiso X A.coop. +Wcubierta X A.coop +

Sobrecarga entrepiso X A. coop. +Sobrecarga cubierta X A. coop.

_ kg kg kg
Pmax = 40,88 — X 4m? + 32,692 X (2 X 2,30)m? + 200—2 X 4m? +
70 %8 x 4m?

m?2

P,..x =1435,87 kg



3) Esfuerzos admisibles y médulo de elasticidad

Emin = 50675 kg/cm?
fc = 83,50 kg/cm?
Ck = 35,07
4) Seccion
=
I'nn
1.5cm E 5
28§
E
19 cm f‘
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Figura 99 Secciéon Columna C1 tipo I de madera laminada contrachapada

Tabla 25
Dimensiones Columnas tipo C1

alma t h L .

cm cm?
19 1,5 22 270 85,50
5) Esbeltez A
B | _ 4089,16cm* 692
"= (AT | 9450emz 7™
_ Ler  324cm 46,85
T r  692cm
46,85 < 95
Ck > A<95

El elemento estructural se trata de una Columna Larga

6) Carga admisible
Nadm > l)méx

Emin X A
Nagm = 0,8775 X %
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50675 x 85,50
46,852

Nogm = 0,8775 X =1732,15kg

1732,15kg > 1435,87 kg CUMPLE

7) Esfuerzo calculado

_ 143587
= Tg550

2

16,79~& < 83,50 & CUMPLE
cm cm

Resultado: La seccion de la columna es adecuada

5.5 DISENO DE COLUMNA C2 TIPO I DE MADERA LAMINADA
CONTRACHAPADA
COMPRESION AXIAL

1) Bases de calculo
a) Grupo estructural de madera a utilizarse:

Se usa madera laminada contrachapada de 15mm de espesor.

b) Cargas a considerarse en el diseiio:

Las cargas aplicadas provenientes de la cubierta, tabla laminada contrachapada,
acabados (Vinil), viguetas, vigas, paredes de tableros verticales e instalaciones;
que se apoyan en la columna y que se la representa como una carga

concentrada.
¢) Condiciones de apoyo y factor de longitud efectiva

Se considera la columna con un extremo empotrado y el otro extremo
impedido de rotar, pero libre de desplazarse, por lo que se toma el valor de
k=1,2. Se podria tomar un valor menor debido a que las paredes son de
tabiqueria (tableros verticales), que impiden el desplazamiento lateral, entonces
el valor de longitud efectiva se reduce a un valor menor incluso de 1, pero por

razones de seguridad tomamos dicho valor.

k=1,2 Caso 2 Tabla 9.1 Longitud Efectiva (Manual de Disefio para Maderas
del Grupo Andino, 1984)
Les =k XL
Les = 1,2 X 2,7m = 3,24m
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2) Efectos maximos

Area cooperante 4m?
Numero de Pisos 2
Cargas
Tablero contrachapado 8,25 kg/m?
Acabados (Vinil 2mx20mx2mm) 3,40 kg/m?
Viguetas 6,27 kg/m?
Vigas 2,45 kg/m?
Paredes (Tableros verticales) 17,50 kg/m?
Instalaciones 3.00 kg/m?
40,88 kg/m?
Peso por carga muerta entrepiso 40,88 kg/m?
Peso por carga muerta en cubierta 32,69 kg/m?
Sobrecarga del Entrepiso 200,00 kg/m?
Sobrecarga Cubierta 70,00 kg/m?
P_max = Wentrepiso X A.coop. +W-cubierta X A.coop +

Sobrecarga entrepiso X A.coop. +Sobrecarga cubierta X A. coop.

Pmix = 40,882 x 8m? + 32,695 x (4 x 2,30)m? + 200 £ x 8m? +
kg
70— x (4 % 2,30)m?
P, =2871,75kg

3) Esfuerzos admisibles y médulo de elasticidad

Emin = 50675 kg/cm?
fc = 83,50 kg/cm?
Ck = 35,07

4) Seccion
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1,5 cm

£ 5
15cm T
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£

Q-

m..
o Bem <

Figura 100 Seccién Columna C1 tipo I de madera laminada contrachapada

Tabla 26
Dimensiones Columnas tipo C2

alma t h L -

ala

cm cm?
23 23 1,5 26 270 103,50
5) Esbeltez A
L l _ 7313,28cm* _ 84lem
A ’ 103,50cm? ’
P L Y
r 8,41cm
38,54 < 95
Cx > A<95

El elemento estructural se trata de una Columna Larga

6) Carga admisible
Nadm > l:)mé\xE A
i X
Nagm = 00,8775 x %
50675 x 103,50

Nadm = 0,8775 X 554

=3097,87 kg

3097,87kg > 2871,75 kg CUMPLE

7) Esfuerzo calculado

w7175
°~ 70350
27.75~% < 83,50—~£ CUMPLE
cm cm

Resultado: La seccion de la columna es adecuada
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5.6 DISENO DE COLUMNA C3 TIPO I DE MADERA LAMINADA
CONTRACHAPADA
COMPRESION AXIAL

1) Bases de calculo
a) Grupo estructural de madera a utilizarse

Se usa madera laminada contrachapada de 15mm de espesor.

b) Cargas a considerarse en el diseiio

Las cargas aplicadas provenientes de la cubierta, tabla laminada
contrachapada, acabados (Vinil), viguetas, vigas, paredes de tableros
verticales e instalaciones; que se apoyan en la columna y que se la representa

COmMo una carga concentrada.

¢) Condiciones de apoyo y factor de longitud efectiva
Se considera la columna empotrada en un extremo y en el otro extremo
impedido parcialmente de rotar y libre de desplazarse, correspondiente al
Caso 3 de la Tabla 9.1 Longitud Efectiva (Manual de Disefio para Maderas
del Grupo Andino, 1984).

k=1,5
Longitud efectiva Lee =k XL

Les = 1,5 X 2,7m = 4,05m

2) Efectos maximos

Area cooperante 16m?

Numero de Pisos 2

Cargas

Paredes (Tableros verticales) 17,50 kg/m?
Tablero contrachapado 8,25 kg/m?
Acabados (Vinil 2mx20mx2mm) 3,40 kg/m?
Viguetas 6,11 kg/m?
Vigas 2,45 kg/m?
Instalaciones 3.00 kg/m?

40,88 kg/m?
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Peso por carga muerta entrepiso 40,88 kg/m?
Peso por carga muerta en cubierta 32,69 kg/m?
Sobrecarga del Entrepiso 200,00 kg/m?
Sobrecarga Cubierta 70,00 kg/m?

P_max = Wentrepiso X A.coop. +W-cubierta X A.coop +

Sobrecarga entrepiso X A.coop. +Sobrecarga cubierta X A. coop.
Prix = 40,88—% x 16m? + 32,695 x 16m? + 2002 x 16m? +
m m m
708 % 16m?
m
Prax =5497,04 kg

3) Esfuerzos admisibles y médulo de elasticidad

Emin = 50675 kg/cm?
fc = 83,50 kg/cm?
Ck = 35,07
4) Seccion
=
3 cm E E

Figura 101 Seccién Columna C3 tipo I de madera laminada contrachapada

Tabla 27

Dimensiones columnas tipo C3:

ala alma t h L

. 29cm

cm cm?

29 23 3 29 270 243

5) Esbeltez A para cada direccion

| 25252,75cm4_1019
T AT T 243emz 0™



Cy <A<95

El elemento estructural corresponde a una Columna Larga

6) Carga admisible

Nadm > Pméx
E . XA
Nadgm = 00,8775 x %
50675 x 103,50

39,73
8890, 88kg > 5497,04 kg CUMPLE

Nodm = 0,8775 X

= 8890,88 kg

7) Esfuerzo calculado

_P 43508
°= A "7 cm?
_5497,04 kg

= = 25
o= 13 DL em?
kg

22,62-E < 83,50—~£ CUMPLE
cm

cm?

Resultado: La seccion de la columna es adecuada

5.7 DISENO DE CUBIERTA CON ELEMENTOS TIPO I DE MADERA

LAMINADA CONTRACHAPADA

109

La cubierta se basa en un disefio de armadura para techo a dos aguas de 8

metros de luz y con un espaciamiento cada 4m, destinada a cubrir una

edificacién para vivienda unifamiliar.

4,06
w

L
" L=

L .0 1 £.00
1

i

3 &0

1

Figura 102 Cubierta a dos aguas con elementos estructurales tipo I de

madera laminada contrachapada
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B o :

B B
Py 25 N

Figura 103 Elementos de la armadura de cubierta

1. BASES DE CALCULO
- Se elige una armadura W, con una pendiente del 20%, correspondiente a un

@=11,31° y L=8m

a o
R PENDIENTE
TIPO DE ARMADURA & o & | FORMULA GENERAL
| B8] % [a [sm2] ] 1A
CoL a 050 sec @ CE559 | 0542 | 0527 | 0515
< s 8 050 0.500 | 0:500 | 0500 0.500
- - —
e gown C| 0S0pa 0.250 | 0.208 | 0.167 | 0.125

| - — ————

0.50catec a + 1.30
- 050ctg @ R - 1.20

00 - 0.00

0.

0.50cosec o ¥ + 1.30
|= 050ctg = * - 120
- 1.00 J - 1.00

Figura 104 Tabla 11.3 Coeficientes de longitud y carga Caso 1
(Manual de Diseno para Maderas del Grupo Andino, 1984)
Tabla 28

Coeficientes de Carga y Longitud de los elementos de la Armadura de Cubierta

[Elementae || C0 [ € ]
A 255 0,51
B 250 0.50
¢ 000 0,10
PAT 255 0,51
B 250 0.50

- El material que se empled en el disefio de la cubierta es de madera laminada

contrachapada, con las siguientes propiedades:

Emin 50675 kg/cm?
fc 83,50 kg/cm?
Ck = 35,07
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- Cargas
Lamina impermeabilizante (Chova) 8,00 kg/m?
Tablero contrachapado de 15mm 8,25 kg/m?
Correas, cambios y otros elementos 5,00 kg/m?
Instalaciones 3,00 kg/m?
Total por cobertura 24,25 kg/m?
Carga Proyectada = %: 24,73 kg/m?
Peso propio de la armadura 7,96 kg/m?
Pp — %C;, X Peso de una barra(Area de la Seccién x Peso Especifico)
Espaciamiento armadura
2,12 X 0,0273m? x 550k_g3 kg
Pp = yr= m- — 7.96—
Sobrecarga por cubierta 70,00 kg/m?

2. CARGAS Y ANALISIS ESTRUCTURAL

- Cargas uniformemente repartidas
Carga repartida sobre cuerdas superiores

kg kg
W, = (24,73 + 7,96 + 70) — X 4m = 410,75 —
m m
- Longitud de los elementos
Segun los coeficientes Cy, de la Tabla 11.3 caso 1 del Manual de Disefio para

maderas del Grupo Andino

Tabla 29

Longitud de los elementos de la Armadura de Cubierta

[Bementes][ Gl || GEAL =L |
A 051%*8m 4,08m
B 050%8m 4,00m
€ 010*8m 0,80m
AT 051%m 4,08m
. B 050*8m 4,00m

- Cargas concentradas equivalentes Caso 1 (Manual de Disefio para Maderas

del Grupo Andino, 1984)
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Wp
L A A A A A A A
N

P2 P =anbil ----""--..______ P2

T | =

4.00 m 4.00 m
1

8.00 m

Figura 105 Cargas concentradas equivalentes que soporta armadura W

L 8
P=Wp><§=410,75><§=164-3kg

P
5 = 821,50 kg

- Fuerzas axiales en las barras

Tabla 30
Fuerzas axiales en los elementos de la Armadura de Cubierta

A 255%1643 418882
B 250%1643  -410747

e o 0
AT 255%1643 418882
LB 250%1643 410747
3. DISENO DE ELEMENTOS
Por razones constructivas se considerara los elementos A, A’, B, B’, C, C’
con la misma seccion.

1) ELEMENTO A Y A’ (FLEXO-COMPRESION)
P mdx. =4188,82 kg
Wp =410,75 kg/m

410,75 kg/'m

R EEEEEE R

- M 85'3?"9
«—

g

a2.¥8 —
el 4.00m

Figura 106 Fuerzas actuantes en el elemento A, A’
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2Tcm
33 cm

Figura 107 Seccién tipo I de madera laminada contrachapada

" 32 om

- Propiedades de la seccion:

Tabla 31
Datos:

BT o D~
1 96,00 1,50 144,00 72,00 216,00
2 81,00 16,50  1336,50 492075 2205225
L3 96,00 31,50 302400 72,00  95256,00
b 27300 450450  5064,75  117524,25

Centro de gravedad:
_ 4504,50
Y=
y=16,50 cm
Inerciaen Y
Iy = 5064,75+117524,25

ly = 122589 cm*
Inercia Centroidal
Ixg = 122589 — (273 * 16,50"2) = 48264,75 cm*
Moédulo Resistente
hs =hi =16,50 cm

Moédulo Superior
|
Ws = —
ST g

_ 48264,75cm*

_ 3
s = 16.500m = 2925,14cm

W, = 2925,14cm?®

Longitud efectiva

Les = KX L

113
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Lo = 1 X 4,08m
Esbeltez A para cada direccion

Let
r

_ [4s26a75emt
"= T 273emz 0T

_ 408cm — 3069
"~ 13,30cm

A< Ck<95
30,69 < 35,07 <95
El elemento estructural corresponde a una columna intermedia

Carga admisible

Nadm > Ndiseﬁo

()]

N.qgm = 83,50 X 273 x |1 1x<30’69>4
adm = = 37 \35,07

N,am = 18341, 10kg

Nadm = Fc X A X

18341,10kg > 4188,82kg CUMPLE

Esfuerzo admisible

_ P g3508
G_A "7 cm?
_s8s2_ . ke

O T3 T 2

15,34-L < 83,50 ~£ CUMPLE
cm cm

2
Comprobacién por flexo-compresion
N Km x [M]|
Nadm Zx fm
_wl?

9
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kg 2
_ 41075 émx@m) =730,22 kgm

¢ X Emin X |
er = lef?
3,1416% x 50675 X 48264,75

N, = o = 145 011,76kg

K - 1

o=
N

1—15X+w
NCI‘
1

K, =
4188.82
1-15X 17501176

Ky, = 1,05
4188,82 1,05 x |73022,20|

18341,10 * 2925,14 x 138,05
0,53 <1 CUMPLE

Resultado: El elemento es de seccion adecuada

M

=1,07

Espaciamiento entre correas para garantizar una esbeltez fuera del plano de la

cuerda (Ay) igual o menor a la del plano (Ax), serd igual a
Il.=2AXDb

I, = 30,69 X 3cm = 92,06cm

2) ELEMENTOS BY B’ (TRACCION)
P =4107,47kg

—» 4107,47 kg

410747 kg +—

4.00m )

i

Figura 108 Fuerzas actuantes en el elemento

cm

2Tem
33 cm

Figura 109 Seccion tipo I de madera laminada contrachapada
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- Propiedades de la seccion:

Tabla 32
Datos:

96,00
81,00
96,00
273,00

- Carga admisible
Nadm > Ndiseﬁo
Nadm = ft X A

kg

m X 273CIT12

Nadm = 75

Nadam = 20475kg
20475kg >> 4107,47kg CUMPLE

Resultado: El elemento es de seccion adecuada
3) ELEMENTO C
P=0kg

0.80m

Figura 110 Fuerzas actuantes en el elemento

El elemento C no tiene Carga Axial por tanto no se realiza ninguna
comprobacion.

4. DISENO A FLEXION DE LAS CORREAS TIPO I que soportan un
sistema de tableros de madera laminada contrachapada, con una cobertura

tipo lamina asféltica (Chova).
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Tablero
5 §
W
£
£ £
E 1,5 cm §§_
£
(&
w
- _9cm iy
CORREA

Figura 111 Seccién Vigueta tipo I de madera laminada contrachapada

1) Definicion de las bases de calculo
a) Propiedades del material

Moddulo de Elasticidad E promedio 63319 kg/cm?
Peso especifico de la madera laminada contrachapada 550 kg/ecm3
b) Cargas a considerarse en el disefio

Luz 4,00m
Espaciamiento entre correas 0,48m
CARGAS

Cobertura asféltica 8,00 kg/m?
Tablero contrachapado 8,25 kg/m?

Suma: 16,25 kg/m?

Peso propio correa 2,64 kg/m
Carga Viva 70,00 kg/m?
Carga viva repartida 800,00 kg/m
kg kg
Wl =70— %048 m = 33,60 —
m m
Carga muerta repartida 10,44 kg/m
kg kg kg
Wd =16,25— x 0,48 m + 2,64 — = 10,44 —
m m m

Carga Total W= (WI+Wd) ) 44,04kg/m

¢) Deflexiones admisibles

e Para carga total A max <L/300 (admisible)
L 400cm

250 250

A max = =1,60cm

e Para sobrecarga solamente A méax <L/350
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L 400cm

Amaxzﬁz 350 =1,14cm

d) Condiciones de apoyo, luz de cédlculo asi como espaciamiento

Viga simplemente apoyada, con una luz libre de 4,00 m.

2) Efectos maximos; maximo momento flector M y maxima fuerza cortante
V.
Momento maximo
k
M, = 44,04ag « (4m)? = 88,08kgm
Cortante maximo
Vinax = 44,042 x 2 = 88,08 kgm

3) Esfuerzos admisibles

Esfuerzo a flexién F, = 138 k_gz

cm
Esfuerzo a traccion paralela F, =75 ck%
Esfuerzo a compresion paralela F.=84 CI%
Esfuerzo a corte paralelo F, = 13,50 Ck%
Esfuerzo a compresioén perpendicular F. = 123 C‘%
Médulo de Elasticidad Ein = 50675 C‘%

4) Calculo del momento de inercia I

FIGURA D

L5 N

FIGURA 1

Figura 112 Seccién Correa tipo I de madera laminada contrachapada

Tabla 33

Resumen célculos para obtener Propiedades de la seccion

‘Fig.  Area Y Ay i
cm cm?

- cm? m cm4 cm4
T 1350 0,75 10,13 2,53 7.59
2y 2100 8,50 178,50 343,00 151725
03 2700 17,00 459,00 20,25 7803,00
L Z 61,50 647,63 36578  9327,84
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Centro de gravedad:
__ Ayi
y= YA
_ 647,63
Y = 761,50

¥=10,53 cm

Inerciaen Y:
Iy = Ylyi + Y Ayi?
I, = 365,78 cm* + 9327,84cm*
Iy, =9693,63 cm*

Inercia Centroidal:

Ixg = 9693,63 cm®* + [61,50cm® X (10,53cm)?]
Iyg = 2873,82cm*

5) Calculo médulo de la seccion Z

Moédulo Resistente
hs=7,97 cm
hi=10,53cm

Moédulo Superior e Inferior

I
Ws=ﬁ

_2873,82 cm*
S 797cm
W; = 360,60cm?
Moédulo Superior e Inferior

_ 2873,82 cm*
710,53 cm

W; = 272,90cm?
6) Esfuerzo calculado

_ M 3
o= W] cm
_ 8808kg
© = 27290cm3
k
o =3228—5

cm?



7) Deflexiones
¢ - 5x Wd x L*
P 384 XE X I

5x 0,104 x (400cm)*

fep = kg

384 x 63319 x 2873,82cm*

fep = 0,19cm

¢ _5><Wl><L4
V384 xXEXI

kg

5% 0,342 X (400cm)*

fCV kg

384 x 63319 x 2873,82cm*

foy = 0,62cm
fi = 1,8 X, +fey
f; = 1,8 x0,19cm + 0,62 = 0,96cm
0,96cm < 1,60cm CUMPLE

8) Verificacion del diseiio

Esbeltez del elemento
L

2873 82cm* _ 654
T61.50cm? cm
400

= 58,52

6 84
58,52 < 95 CUMPLE

Moédulo de la seccion

S =360,60cm?

Mmax
Fb —

8808kgcm
———=<S
kg

1355

63,80 cm? < 360,60cm® CUMPLE

Inercia necesaria

- Para carga instantdnea por sobrecarga

120
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Inercia de la seccién disefiada55147,13 cm*

Idiseﬁo > Inecesaria

5 044Kg

Inecesaria = 384 X

x (400cm)*
kg

63319 X 1,14cm

Inecesaria = 2086;58cm4
2873,82cm* > 2086, 58cm* CUMPLE

- Para carga total

Kg x (400cm)*

63319 kgz x 1,60cm

Inecesarla = 1738;81(31114
2873,82cm* > 1738,81cm* CUMPLE

5 0, 44
Inecesaria = 384 X

- Esfuerzo cortante

l:"V actuante < l:"V

VxS
Fy actuante = T = b x|

_ 88,08 x 360,60
" 1,5 x 2873,82

kg
l:V actuante — = 7,37 W

7, 37 <13, 50 CUMPLE

- Longitud necesaria de apoyo

Lap =

bxFe.
88,08kg
Lap = K
9em x 123 —2
cm
Lap = 0,48cm
9) Verificacion de Pandeo Local
Para el alma
tw = 30,00mm
tf = 15,00mm

ty =t t, min.= 15mm
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30mm > 15mm  El alma es compacta

Para las alas

bf = 90mm
tf = 15mm
b
2ty —
90
2x15

3 <3 LAS ALAS SON COMPACTAS

Resultado: La seccion de la viga es compacta

10) Verificacion de seccion lateralmente soportada

lala < 2,6
I

Tala = A

1,5cm X (9m)3
Fala =

12 _
1,5cm X 9cm 2,6

2,6 <2,6 CUMPLE

Resultado: La seccion de la correa es lateralmente

Resultado final: La correa es soportada lateralmente y por tanto fallard a
flexién y no por pandeo lateral; y, como su secciéon es compacta no

fallara por pandeo local.

5. CALCULO DE LAS DEFORMA CIONES DIFERIDAS DE LA
ARMADURA DE CUBIERTA

Célculo de deflexiones usando el método de trabajos virtuales

NixnixLi . —
6= — Ecuacion 43 (Manual de Disefio para
=1 gxaj

Maderas del Grupo Andino, 1984)
Simbologia de la Ecuacion:

Ni = fuerza axial en el elemento i
ni = fuerza axial en el elemento i, producida por una fuerza unitaria

aplicada en el punto, direccion y sentido para la cual se quiere evaluar las
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deflexiones de acuerdo a la Tabla 11.3 (Manual de Disefio para Maderas

del Grupo Andino, 1984)

Tabla 34

Deflexiones debido a la deformacion de las barras
cm kg cm? kg/cm
408 2,55 4188,82 273,00 15960,38
400 -2,50 -4107,47 273,00 15045,60
80 0,00 0,00 273,00 0,00
408 2,55 4188,82 273,00 15960,38
400 -2,50 -4107,47 273,00 15045,60

SUMA 62011,95
1~ /Ni X ni x Li
6= EZ ( Ai )
1

X 62011,95 =1,22cm

%= 50675

La méxima deformacién en la cuerda inferior puede evaluarse segun la
expresion de la Secc. 11 de la Parte de Comentarios (Parte II) (Manual de

Disefio para Maderas del Grupo Andino, 1984).

w x L*
8=175x(1,15x8 + x 104
ExI

6r=1,75 % (1,15 x 1,22cm + 0) = 2,46cm
e El valor de O se debe a que la armadura de la cubierta no esta
disefiada para soportar un cielo raso de yeso.

La deflexiéon maxima admisible es:

L _800_
300 300 <o/

2,46cm < 2,67cm CUMPLE

6. CALCULO DE LA CUBIERTA APLICANDO CARGA SISMICA
Calculo del cortante basal de disefio V

Fuerza total de disefio por cargas laterales, aplicada en la base de la
estructura, resultado de la accién del sismo de diseflo con o sin reduccion, de

acuerdo con las especificaciones de la (NEC-SE-DS, 2014).

= 5 W Ecuacién 44 Ec. 2-19 (NEC-SE-DS, 2014)
R+@p.@g

- Espectro de respuesta eldstica en aceleraciones
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Sa=n=#*zx*Fa para 0 <T < Tc Ecuacion 45 Ec. 2-7

(NEC-SE-DS, 2014)

Sa=n=*zx*Fax* (%) para T > Tc Ecuacion 46 Ec. 2-8

(NEC-SE-DS, 2014)

- Periodo fundamental de vibracion de la estructura

T= Ct + hn* Ecuacioén 47 Ec. 2-20 (NEC-SE-DS, 2014)

- Periodo critico de vibracion

Tc = 0,55Fs * % Ecuacion 48 Ec. 2-9 (NEC-SE-DS, 2014)

Simbologia de las ecuaciones:

or
oE

<

Ct
hn

- Coeficiente I

Coeficiente de importancia

Espectro de disefio en aceleraciéon
Periodo fundamental de vibracién
Coeficiente de irregularidad en elevacion
Coeficiente de irregularidad en planta
Factor de reduccion de resistencia sismica
Cortante basal total de disefio

Carga sismica reactiva

Periodo limite de vibracion

Coeficiente que depende del tipo de edificio
Altura maxima del edificio de n pisos

Factor equivalente al tipo de edificio

Coeficiente relativo a las consecuencias de un dafio estructural y al tipo de

ocupacion.

1 =

1 Vivienda (NEC-SE-CG, 2014)
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Tabla 35
Valores de coeficiente de uso, destino e importancia |
I
| Categoria Tipo de uso, destino e importancia | Coeficiente |
Edificaciones Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria. 1.5
esenciales Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o

estacionamientos para vehiculos y aviones que atienden emergencias.
Torres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
otros centros de atencidn de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacion y distribucion eléctrica. Tangues u otras estructuras
utilizadas para deposito de agua u oftras substancias anfi-incendio.
Estructuras que albergan depodsitos toxicos, explosivos, quimicos u ofras
substancias peligrosas.

Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos que =3

ocupacion albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan

especial mas de cinco mil personas. Edificios pliblicos gue requieren operar
continuamente

Otras Todas las estructuras de edificacion y otras gue no clasifican dentro de las 1.0

estructuras categorias anteriores

Tabla 6. (NEC-SE-DS, 2014)
- Factor de region  (NEC-SE-DS, 2014)

n= 1,8 Region Costa excepto Esmeraldas
n= 2,48 Region Sierra, Esmeraldas y Galapagos
n= 2,6 Region Oriente

- Factor de zona sismica Z
El valor de Z de cada zona sismica representa la aceleracién maxima en roca

esperada para el sismo de disefio, expresada como fraccion de la aceleracion

de la gravedad.
Tabla 36
Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada
Zona sismica 1 I III v v VI
Valor factor Z 0.15 025 ] 030 035 0.40 =050
Caracterizacion del | Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

Fuente: Tabla 2.1 (NEC-SE-DS, 2014)
De acuerdo a la Tabla 37 el valor de Z corresponde a la IV zona sismica.
7= 035
- Coeficiente de amplificacion de suelo Fa
Suelo Tipo D
Fa =1.25



Tabla 37

Tipo de suelo y Factores de sitio Fa

A o9 0.9 0.9 o9

B 1 1 1 1 1 |

c 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 118

D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12

E 1.8 1.4 1.25 1.1 1.0 0.85
wease Tabla 2 - Clasificacion de los perfiles de suelo vy la seccidon

E 10.5.4

Fuente: Tabla 3 (NEC-SE-DS, 2014)

- Coeficiente de amplificacion de suelo Fs

Fs =1.19

Tabla 38
Tipo de suelo y Factores del comportamiento ineldstico del subsuelo Fs

A Q.75

B Q.75 0.75 0.75 o.7ra 0.75 Q.75
C 0.85 094 1.02 1.06 1.11 1.23
B 1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.40
E 1.5 1.6 1 1.8 19 2

F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Fuente: Tabla 5 (NEC-SE-DS, 2014)

- Periodo de vibraciéon T
El periodo de vibracion lo tomamos como para estructuras de acero con
arriostramientos, considerando que el comportamiento de la madera es
similar al acero.
Ct= 0.073
o = 0.75
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Tabla 39
Coeficientes Ct y a

Estructuras de acero

Sin arriostramientos 0.072 0.8

Con ammiosiramientos 0.073 0.75

Pdrticos especiales de hormigén armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055 | 09

Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras estructuras | 0.055 | 0.75
basadas en muros estructurales y mampaosteria estructural

Fuente: (NEC-SE-DS, 2014, p. 62)
T= Ct * hn*

T= 0,073 x 6,2%7> = 0,29
Tc = 0,55Fs * Fa
Fa
Tc = 0,55 X 1,4 X == = 0,92
1,25
Tc>T
0,92 >0,29
Sa=n+*zx*Fa para 0<T<Tc
Sa= 2,48« 0,35 x 1,25 = 1,085

- Factor de respuesta estructural R

R=2,5

Tabla 40
Coeficiente R para sistemas estructurales de ductilidad limitada

Porticos resistentes a momento

Hormigén Armado con secciones de dimension menor a la especificada en la NEC-SE-HM,
limitados a viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta 5 metros. 3

Hormigdn Armado con secciones de dimensién menor a la especificada en la NEC-SE-HM con
armadura electrosocldada de alta resistencia 25

Estructuras de acero conformado en frio, aluminio, madera, limitados a 2 pisos. 25

Muros estructurales portantes

Mamposteria no reforzada, limitada a un piso. 1
Mamposteria reforzada, limitada a 2 pisos. 2
Mamposteria confinada, limitada a 2 pisos. 3
Muros de hormigon armado, limitados a 4 pisos. 3

Fuente: Tabla 16 (NEC-SE-DS, 2014, p. 65)
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- Coeficientes de irregularidad @k ,p

Los valores de @k, @p son igual a 1 ya que la estructura es simétrica tanto en

elevacion como en planta, por tanto no presenta irregularidades.

- Cargareactiva W

Peso por carga muerta en entrepiso 40,88 kg/m?
Peso por carga muerta en cubierta 32,69 kg/m?
Sobrecarga del entrepiso 200 kg/m?
Sobrecarga de la cubierta 70 kg/m?

Total Carga Muerta

ClV[total = Wentrepiso X Aentrepiso + Wcubierta X Acubierta
kg kg

— 2
CMotal = 40’88F X 64m? + 32,69F

X 74,13m? = 5465,76 kg

W= 5465,76 kg
— IxSam
R+@p. g
1x 1,085
- 25x1x1

V=2187,09 kg

X 5465,76kg

- Carga lateral por sismo:

Sx = 2187,09 kg

- Carga sismica por armadura:
La edificacion tiene 3 armaduras que constituyen la base de la cubierta, por
tanto a cada armadura le corresponde una tercera parte de la carga de sismo
(Sx).

1 2187,09
ZSx = —

1
3 5% =729,03kg



7. CALCULO DE LA CUBIERTA APLICANDO CARGA DE

VIENTO

Figura 113 Carga de Viento en Cubierta

Vp, =V +0o Ecuacion 49

Simbologia de la Ecuacion:

Tabla 41

Vp,  Velocidad corregida del viento en m/s

129

A% Velocidad instantdnea maxima del viento en m/s, registrada a

10m de altura sobre el terreno

(4] Coeficiente de correlacion

Coeficiente de correlacion o

Altura Sin obstruccion Obstruccion baja Zona edificada

{m) (Categoria A) (Categoria B) {Categoria C)
5 0.91 0.86 0.80

10 1.00 0.90 0.80

20 1.06 0.97 0.58

40 114 1.03 0.96

80 121 1.14 1.06

130 128 1.22 115

Fuente: TABLA 1.4 (NEC-SE-CG, 2014)

- Presion del viento

P= % * P * Vb2 * Ce * ¢ Ecuacion 50 (NEC-SE-CG, 2014)

V, =21m/s

Simbologia de la Ecuacién:

P
p

ce

cf

Presion de célculo expresada en Pa 6 N/m?
Densidad del aire expresada en kg/m3

Coeficiente de entorno/altura

Coeficiente de forma
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p =1,25kg/m3
Ce=1,5
Cf =0, 3 Barlovento

Cf =0, 8 Sotavento

0,5 % 1,25 x 21% x 1,50 X 0,3 kg

P (Barlovento) = =12,40—
10 m?

0,5 % 1,25 x 212 x 1,50 X 0,8 kg

P (Sotavento) = = 33,08 —
10 m?

Cargas en los nudos para evaluar la armadura:

o= 11,31 ° 0,20 rad
At= 4 m Ancho cooperante o tributario
L= 4,08 m

Para Sotavento

Nudos interiores:

k
Phi = (33,08m—% x 4m x 4,08m)/2 = 269,89 kg

Nudos exteriores

k
Phe = (33,08m—g2 X 4m X 4,08m)/4 = 134,95kg

Calculo de las Cargas Puntuales:

Para Sotavento

Nudos interiores:
269,89 kg

cos11,31°

Phi(y) =

Phi (x) = 269 X seno11,31° = 52,93 kg

= 275,24 kg

Nudos exteriores

275
Phe(y) = T = 137,62 kg

52,93
Phe (y) = — = 26,47 kg
Combinacion de cargas por el método de esfuerzos de trabajo (NEC 11
CAP. 1-14):

1 D
2 D+L
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D+(LroSoR)

D+0,75L+0,75(Lro So R)

D+(0,6W o0 0,7E)

D+0,75L+0,75(0,6 W o0 0,7E)+0,75(Lr o S o R)
0,6D+0,6 W

0,6D+0,7E

RIS AW

Simbologia:

D Carga permanente

E Carga de sismo

L Sobrecarga (carga viva)

W Carga de viento

Lr Sobrecarga cubierta (carga viva)
S Carga de granizo

- Calculo de combinaciones criticas:
Para Carga Muerta:
Wp = (Carga proyectada + Peso propio) X Ancho Coop.

kg kg

WD = (24,73 F + 7,96 P) X 4m

kg
W, = 130,75 —=
m

130,75 <8 x 8m
D= m
2

D = 523kg

Para Carga Viva:

kg
W, = (70 F) X 4m

kg
W, = 280—
m

280g X 8m

L=—">2
2

L = 1120kg

Para Carga de Sismo:

S, = 729,03 kg
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Para Carga de Viento:

W, = 52,93kg
Resultado de combinacion de cargas:

(2) D+L= 1643,00kg
(5) D+(0,6W 0 0,7E)= 1033,32kg
(6) D+0,75L+0,75(0,6W 0 0,7E)+0,75(Lr 0 So R)=  1745,74kg

La carga critica es resultado de la combinacion (6) = 1745,74kg

- DISENO DE LA ARMADURA DE CUBIERTA PARA CARGA
CRITICA:
P=1745,74 kg
Calculo de las deformaciones diferidas de la armadura de cubierta

Célculo de deflexiones usando el método de trabajos virtuales

NixnixLi
5=3p

i=1 " pran Ecuacion 51 (Manual de Disefio para

Maderas del Grupo Andino, 1984)
Simbologia de la Ecuacion:

Ni = fuerza axial en el elemento i

ni = fuerza axial en el elemento i, producida por una fuerza unitaria
aplicada en el punto, direccion y sentido para la cual se quiere evaluar las
deflexiones de acuerdo a la Tabla 11.3 (Manual de Disefio para Maderas

del Grupo Andino, 1984)

Tabla 42
Deflexiones debido a la deformacion de las barras

L om0 A NmLA
cm k

g cm? kg/cm
408 2,55 4450,75 273,00 16958,41
400 -2,50 -4364,32 273,00 15986,43
80 0,00 0,00 273,00 0,00
408 2,55 4450,75 273,00 16958,41
400 -2,50 -4364,32 273,00 15986,43

SUMA 65889,68
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6_12(Ni><ni><Li>
T E Ai
1

é X 65889,68 = 1,30cm

~ 50675

La méxima deformacién en la cuerda inferior puede evaluarse segin la
expresion de la Secc. 11 de la Parte de Comentarios (Parte II) (Manual de

Disefio para Maderas del Grupo Andino, 1984).

EXI
6¢=1,75%x(1,15%x1,30cm + 0) = 2,62cm

w x L*
8=175x(1,15x8 + x 10%

La deflexiéon maxima admisible es:
L _ 800 267
300 300 <M

2,62cm < 2,67cm CUMPLE

5.8 DISENO DE UNIONES MECANICAS

Para el disefio de las uniones mecénicas utilizaremos los parametros de disefio
de uniones empernadas estipulados en el Manual de Disefio en Maderas del
Grupo Andino.

Debido a que los elementos a ser unidos son de tipo I es necesario utilizar
pletinas, rigidizadores metalicos y pernos.

- Uniones en elementos sometidos a doble cizallamiento (vigas, viguetas,

correas)
Unioén Viga tipo I V2:
PERNO HEXAGONAL 1/2" PLETINA 3mm
4000
~ 2440 l 1560
FBOD Ej 24 [j 780
1560 /| 2440
o
UNION ALA UNION ALMA

Figura 114 Detalle unién con platinas alma en Viga tipo I V2 [mm] (Vista frontal)
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Calculo tipico:

Pletina para unién en Viga tipo I (V2 critica)

Fuerza Cortante (0,78 m) 375,77kg
Espesor pletina 3mm
Longitud 6,00cm
Area neta 1,8cm?

Area neta = 0,3cm X 6cm = 1,8cm?

kg kg
f, = 0,35 x F. = 0,35 x 2531 — = 885,85 —
cm cIm

k
&« 1,8cm? = 1594,53kg

Padm = 835,23 W

35,777kg < 1594,53kg CUMPLE

Nimero de pernos:

Figura 115 Unién empernada con pletinas metdlicas

Tabla 43

Cargas Admisibles para uniones empernadas _ Doble Cizallamiento

Fuente: Tabla 12,7 Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino

1 4,5 cm
Diametro 0,63cm
Carga admisible 128 kg

376,25kg

Nudmero de pernos = 126kg



59 DISENO PLACA METALICA PARA SOPORTE COLUMNA

1)

2)

3)

4)

5)

bf

=
0.85d
[=8

n 0.506 i
B

Figura 116 Vista en planta de la placa metdlica
Calculo:

Area de la placa requerida

, kg
fc =210cﬁ

f, = 0,35 x . =0,35% 210 = 73,50

Area requerida
P 5497,04kg _ 5
A= E = 73,7 = 74,79cm
d = 29cm
bf = 29cm
B =33cm
N =33cm

B X N = 33cm X 33cm = 1090cm?
B X N > Arequerida
1090cm? > 74,79cm? CUMPLE

Presion actual

(o p
P BxN

5497,04kg kg

P~ 1090cm? _'504555

Célculode m,nyn’
_ (33cm — 0,95 X 29cm)

= 2,74
m > cm
(33cm — 0,80 X 29cm)
n= =4,91cm
2
V29 X 29
n=———=725cm

4

135
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6) Espesor de la placa requerido

t

t, =2 %491 6,115,04 0,45
= X X e
P ’ 3600 xocm

t, = 0,5cm = Smm
7) Numero de pernos

4 pernos hexagonales de 5/8”

5.10 DISENO DE LOS ENTRAMADOS (PAREDES)
DISENO PIE DERECHO (CALCULO TIPICO)

Tablero de
madera contrachapada

Pie derecho

i
112 =60

L tcaene

Figura 117 Entramado de paredes
Cargas:
Peso de entrepiso 40,88 kg/m?
Sobrecarga entrepiso 200,00 kg/m?
Peso de la cubierta 32,69 kg/m?
Sobrecarga cubierta 70,00 kg/m2
Numero de divisiones 3
Espaciamiento entre pie derechos 0,60 m

Seccion pie derecho
Base 4 cm

Altura 9 cm
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Peso especifico 550 kg/cm3
Altura entramado (h) 2,25 m
Longitud del entramado 1,80 m
E (clase C) 55000 kg/cm?

Recubrimiento del entramado de Tablero contrachapado de 9mm
Peso 4,95 kg/m?
# Recubrimientos 2

Condicién para ser considerado muro:

1,25 < 2 CUMPLE
Cargas:

Figura 118 Cargas pie derecho de 4cm x 9cm

- Recubrimiento de tablero contrachapado de 9mm de espesor

Wiee = 4,95—kg2 X 2,25m X 2 = 22’28§
cm m
- Cubierta

k
Poy = 70m—g2 X 2m % 0,60m = 50,40kg

k k
Pem = (32,69m—% X 2m + <0,04m X 0,09m x 550 m—g3>> X 0,60m = 23,53kg

- Entrepiso
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kg
Pey = ZOOF X 2m X 0,60m = 144kg

k k
Pcm = <22,28m—% X 2m + (0,04m X 0,09m x 550 m—g3>> X 0,60m = 38,18kg

Ptotal = 256, 11 kg

Esbeltez:
7\_kxl
S d
1,2 X 225cm
A=—————56,25
4cm
56,25 > 50 Por tanto se requiere de arrostramiento
225cm — 4cm
1= — = 110,5cm = 1,11m
) 1,2 X 110,5cm
Esbeltéz fuera del plano del entramado A = e = 33,15
A = 33,60 El elemento corresponde a una columna larga
33,15 < 50 CUMPLE
Carga Admisible:
0,329 X EXA
adm = 5
kg
0,329 x SSOOOW X 4cm X 9cm
Pidm = = 623,42k

Ptotal < Padm
256,11kg < 592,78kg CUMPLE

Verificacion a Flexo-compresion en el entramado por accion de la presion del viento:

P=%*p*Vb2*ce*cf Ver Ec. 46

vb =75km/h
ce =1,5
cf =0, 6
p =1,25km/m3
p= 0,5><1,25><Z§2x1,5><0,6 _ 21’50%
kg kg

Wyiento = 21,50 — x 0,60m = 12,90 —

m?2
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19,85 2,25 m

AR RERER

Figura 119 Presion del viento en el entramado

Mvi = x 12
Vi = 3
Mvi = 22855225 15 s61m
bxh? 0,04m x 0,092
Z = = = 0,000054m3
6 6
Esfuerzo maximo admisible en flexién, fm ]=100kg/cm?
= bxh3
12
[— 0,04m x 0,093 — 243m*
= 12 = ctom
m X E X1
=TT

_ 3,1416% x 55000 X 243 _26055877,48

cr 2’25 1000 = 2605,59kg

b = 1

me 3P

2P,

kpy = ! = 1,17
™o _3x25611
2 X 2605,59
P k,xM

+ <1
l:,adm Zx fm

256,11 4 1,17 x 1255,82
592,78 54 x 100

0,70 <1 CUMPLE
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_256,11kg kg
~ 36cm?2 7 cm?
Esfuerzo maximo admisible para compresion perpendicular a las fibras fc. :

Para Grupo C=15kg/cm?
7,118 < 15 X8 CUMPLE
cm cm

5.11 VERIFICACION DE LA SEGURIDAD DE LA EDIFICACION
CONTRA SISMO Y VIENTO

Para proceder a la verificacién se debe conocer el disefio arquitectonico, el tipo de
muro o entramado que se usard como tabique y la distribucion en planta de éstos,
entonces se determinard si la longitud de muros segin una direccion dada es
suficiente para resistir fuerzas laterales de sismo o viento (Manual de Disefio para
Maderas del Grupo Andino, 1984).

Procedimiento:

1. Considerando las plantas de la edificaciéon (Ver Anexos), la sumatoria de
longitudes de muros resistentes se realiza en direcciones ortogonales
principales (x — y), sin tomar en cuenta los espacios ocupados por puertas y
ventanas.

2. Los muros fueron formados por pie derechos de 4cm x 9cm, espaciados a
cada 60cm vy el revestimiento fue de tableros contrachapados de 9mm (los
espaciamientos entre muros es menor a 4m).

Longitudes de los muros:
Direccién transversal (Eje x) = 30,10m
Direccion transversal (Eje y) = 19,20m

3. La resistencia de los muros consiste en tableros contrachapados, que
corresponde a la Tabla 10.4 Caso 3 (Manual de Disefio para Maderas del
Grupo Andino, 1984)
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I nicamado S ESPE- CLAYOS RIGIDE? | CARGA
REVESTIMIENTO | SOR Longitud Espaciamiento t-g I \DMISIBLE
Tipor |5 om) mm nn s, ; kgm |
i) Mactera 5 < 2l 4 - A
con trachopa(n e 37 1) 0 550 265
1 (2] Madder s - v g = -z
Contrachasetis 8 ar (v v 5 550 480
? 80 Mader a . . .
- contrachapada g 51 7 25 s 235
80 Ag omiesade de 3 < - '
BAgaro de cala 6 37| ) 0 900 330
a0 g omerado de < v -
2 oo et Yplyed 0 51 42"} 125 €50 65
|
! 60 Ag omersin de
Ml s de msce s $ - » 5 ¥.
el oz B 51 (2) 12.5 1.025% 420
e 1,100 ke’ )

Figura 120 Tablero de madera contrachapada y aglomerada (Tabla 10.4)
(Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino, 1984)

Resistencia unitaria del muro 305kg/m
Resistencia total:
Direccion transversal (Eje x) 305 x 30,10=9180,50kg
Direccién longitudinal (Eje y) 305 x 19,20=5856,00kg
4. Fuerza cortante debida a sismo o viento se determina en funcién del 4rea
techada para el sismo y del drea proyectada vertical para el viento.

Fuerza sismica

Ama Uuicr.a.lerr el 1er. Mivel
|
|

s

Figura 121 Area para calcular la fuerza cortante sismica actuante en muros

\

Area cubierta = 8,6m X 8,6m = 73,96m?
Area entrepiso = 8m X 8m = 64m?

V = 2187,09kg
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Fuerza del viento

Area proyectsds ol Zdo, Mivel

ion del vianto

Arza proyectads del ter. Niwel
Figura 122 Area para calcular la fuerza cortante viento actuante en muros

Area vertical = 8m x (2,7 X 3 + 0,80)m = 49,60m?
Direccion transversal (Eje x) = 49,60m? x 21,50kg/m? = 1041,60kg
Direccion transversal (Eje y) =49,60m? x 21,50kg/m? = 1041,60kg

. Con las fuerzas cortantes de sismo o viento se verifica que sean menores que
la fuerza cortante resistente
Eje x
9180,50 kg > 1041,60kg CUMPLE
9189,50 kg > 3273,34kg CUMPLE
Ejey
5856 kg > 1041,60kg CUMPLE
5856 kg > 3273,34kg CUMPLE

Resultado: El disefio de la edificacion es seguro contra sismo y viento
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CAPIiTULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

- La fabricaciéon de las vigas y columnas tipo I en madera laminada
contrachapada no presenté complicaciones debido a que el tablero pudo ser
trabajado con herramientas de carpinteria y su conformacién a través de
pegado y clavado o atornillado produjo una buena fijacién sin que se

produzcan rajaduras.

- Los resultados de los esfuerzos tdltimos obtenidos en los ensayos de vigas y
columnas tipo I con madera laminada contrachapada fueron satisfactorios,
ratificando el comportamiento eficiente del tablero contrachapado tanto en

resistencia fisica y mecdnica.

- Al colocar rigidizadores en las vigas y columnas tipo I en madera laminada
contrachapada se puedo observar un aumento en su capacidad de alrededor

del 20% y 10% respectivamente.

- El disefio de elementos estructurales en madera se lo hace por el Método de
Esfuerzos Admisibles segin la Norma Ecuatoriana de la Construccion
(NEC_SE_MD), los mismos que reducen las resistencias; y, al contar con
los esfuerzos ultimos dados por el fabricante y mas no con los esfuerzos
admisibles, se aplicé los factores de reduccion dados por el Manual de
Disefio para Maderas del Grupo Andino con los que se modifico los
esfuerzos udltimos y se obtuvo los esfuerzos admisibles de la madera
laminada contrachapada.

A continuacién se presenta la tabla de esfuerzos admisibles para la madera
laminada contrachapada y para la madera tipo C, concluyéndose que la

madera laminada contrachapada puede considerarse como una madera tipo C
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y por tanto las vigas y columnas tipo I en madera laminada contrachapada son

validas como elementos estructurales.

Tabla 2
Esfuerzos Admisibles (Modificacién Resistencias Ultimas Fabricante-

kg/cm?)
o m f v fel f
- 138 83,5 13,5 123 75

\Waderatipo€ | 100 0 : 15 75

PARA VIGAS

Para la verificacién de Pandeo Local y Lateral en las vigas tipo I en madera
laminada contrachapada se obtuvo pardmetros aplicables al caso, esto
permitié determinar una seccién compacta y lateralmente soportada en base a
relaciones tanto del ala y alma; con lo cual se garantiza condiciones

adecuadas de estabilidad.

Con el analisis tanto de resistencia como de rigidez de las vigas tipo I de

madera laminada contrachapada se llegé al siguiente criterio de disefio a

flexion:

1. Las alas deben conectarse en forma continua al alma

2. Las alas y alma de la viga tipo I deben ser pegadas y clavadas

3. Laviga tipo I debe ser simplemente apoyada

4. Los esfuerzos resultantes debidos a la aplicacion de las cargas de servicio

deben ser menores a los esfuerzos admisibles para vigas tipo L.

5. Las deformaciones en las vigas producto de la aplicacién de la cargas
deben ser menores a las deflexiones méximas admisibles.

6. Se debe verificar si la seccion elegida es compacta y lateralmente

soportada.
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7. Si colocamos rigidizadores y/o apoyos laterales en la viga tipo I, deben
colocarse a una cierta longitud (Ip) que esta en funcién del radio de giro

del ala de la seccion 1.

Para apoyo lateral o rigidizador I, = 35 Xy, Ver Ecuacion 6
Para apoyo lateral y rigidizador lp1 = 18 X 1y, Ver Ecuacién 7
PARA COLUMNAS

Para las columnas tipo I en madera laminada contrachapada se constaté en los
ensayos de laboratorio (Compresién) que con una misma seccion al
incrementar la altura los esfuerzos disminuyen; al mantener la longitud y
bajar la seccién también se dio una disminucién en los esfuerzos; por lo que
se concluye que la relaciéon de esbeltez es quien nos da pardmetros muy

importantes para el disefo.

Si colocamos en la columna apoyos laterales su capacidad (o) aumenta

debido a que se acorta la longitud y la esbeltez entonces disminuye.

Las columnas se clasifican en funcién de la esbeltez y en el Manual de
Disefio para Maderas del Grupo Andino sus limites se refieren a secciones de
madera soélida, por lo cual en base al andlisis de resultados obtenidos de los
ensayos, se determind los limites para columnas tipo I en madera laminada
contrachapada.

A continuacidn se presenta el valor de Ck y con la que se obtiene la respectiva

clasificacion de columnas tipo L.

Ck=35,07
Columnas Cortas A <19,04
Columnas Intermedias 19,04 < & < Ck

Cx = 1,4235 X \/fE Ver Ecuacion 39

Columnas Largas Ck< A<095

No se debe utilizarse como columnas cuyo valor de esbeltez sea mayor a 95.
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Para calcular los esfuerzos admisibles en columnas largas tipo I en madera
laminada contrachapada se debe aplicar la ecuacién modificada

correspondiente a:
_ ExA .
N.am = 0,8775 X EVE Ver Ecuacién 41

Con el andlisis tanto de resistencia como de rigidez de las columnas tipo I de
madera laminada contrachapada se llegé al siguiente criterio de disefio a

compresion:

1) Las alas deben conectarse en forma continua al alma.

2) Tanto las alas como el alma de la columna tipo I deben ser pegadas y
clavadas

3) Lainercia en el sentido X e Y deben ser casi iguales para obtener una
fuerza admisible mayor.

4) Si colocamos rigidizadores laterales se debe colocarlos a una cierta

longitud 15 que estd en funcion del radio de giro del ala de la seccién L.
lrig = 18ryj,
5) Los esfuerzos resultantes deben ser menores a los esfuerzos admisibles
6) No se debe exceder la capacidad de resistencia a compresion paralela.

kg
Ogiseiio < 83,50 W
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