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Abstract

This project provides a tool for designing
simplified mezzanines for Habicon building
system, patented in the Research for Centro de
Investigacion en Vivienda y Construccion CIVCO,
from Instituto Tecnoldgico de Costa Rica ITCR,
based on the LRFD design methodology wooden
elements and elements cold rolled steel. Profiles
are based on structural square tubes and
rectangular sections Radiata pine present in the
Costa Rican market.

We worked with the AISI 2007 and seismic code
CRCS2010 Costa Rica 2010, which is the latest at
the time of the investigation.

The design aids and spreadsheets were
performed in MS-Excel, as it is a useful tool for
the development of complicated procedures and
numerous equations that arise when using
sections of cold rolled steel and wood. Tables and
figures are obtained for optimal sections, which
displays data of resistance and shear bending
stresses and deflections compliance permissible.
This project does not cover aspects such as
failure analysis of structural members that support
the floor structures such as pillars, columns and
shear walls.

However, according to the literature, you must be
careful with the use of sections of cold-rolled
steel, as they are classified as fragile structures.

Keywords: Wood, Habicén, cold rolled profile,
structural tube, profile C, effective properties,
LRFD.

Resumen

El presente proyecto proporciona una herramienta
para el disefio simplificado de entrepisos para el
sistema constructivo Habicon, patentado en el
Centro de Investigacion en Vivienda vy
Construccion CIVCO, del Instituto Tecnoldgico de
Costa Rica ITCR, basado en la metodologia de
disefio LRFD elementos de madera y elementos
de acero laminado en frio. Se basa en perfiles
tubos estructurales cuadrados, asi como en
secciones rectangulares de Pino Radiata
presentes en el mercado costarricense.

Se trabajé con la norma AISI 2007 y el codigo
sismico de Costa Rica 2010 CRCS2010, el cual
es el mas reciente al momento de realizar la
investigacion.

Las ayudas de disefio y las hojas de calculo se
realizaron en MS-Excel, ya que es una
herramienta util para el desarrollo de complicados
procedimientos y numerosas ecuaciones que
surgen al utilizar secciones de acero laminado en
frio y madera. Se obtienen tablas y figuras para
las secciones 6ptimas, donde se exponen datos
de resistencia a los esfuerzos de flexion y
cortante, asi como el cumplimiento de deflexiones
permisibles.

En este proyecto no se cubren aspectos como el
andlisis de la falla de los miembros estructurales
gue sostienen los entrepisos tales como pilares,
columnas y muros de corte.

Ahora bien, segun la literatura consultada, se
debe tener precauciones con el uso de secciones
de acero laminado en frio, ya que son estructuras
clasificadas como fragiles.

Palabras clave: Madera, Habicén, perfil laminado
en frio, tubo estructural, perfil C, propiedades
efectivas, LRFD.
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Prefacio

En Costa Rica, el uso de la madera en
construccion se ha visto muy limitado,
principalmente ha sido empleada para la
confeccion de formaleta y puntales, ademéas de
las maderas finas en artesonados, cuando en
realidad esta posee una serie de caracteristicas
estructurales que han sido comprobadas desde la
antigliedad, estas permiten que pueda ser
utiizada para la construccién de viviendas,
oficinas, escuelas y demas estructuras habitables
que cumplan con las necesidades de seguridad,
comodidad, habitabilidad e higiene que permitan
el desarrollo cotidiano de la vida de sus
habitantes.

Asi pues este es uno de los objetivos principales
del sistema constructivo Habicon, que intenta
integrar el uso de madera, acero, concreto, en
una solucién de vivienda de precio accesible y
conforme a la normativa estructural vigentesino
con uno de los sistemas constructivos de menos
impacto ambiental y de menos demanda de
energia.

Este trabajo pretende hacer que sea facil y
practica, la seleccion de los elementos
estructurales de entrepiso, en funcion de ciertos
parametros de disefio.

Se agradece a Dios, a mis padrespor su apoyo, a
mis maestros de los cuales de todos obtuve
alguna enseflanza, pero en especial a Elias
Rosales y Adrian Chaverri, mis modelos a seguir
como ingeniero, también a Rolando Fournier,
Sonia Vargas, Gustavo Rojas y Marta Vilchez,
mis amigos que no me abandonaron en los
momentos mas dificiles.



Resumen
ejecutivo

Con este trabajo, se desarroll6 una herramienta
para la seleccion de elementos de madera o
tubos estructurales de acero,de uso mas
frecuente en el pais, que cumplan con las
disposiciones de la norma AISI y del codigo
sismico de Costa Rica 2010.

Este trabajo se centr6 en el uso de madera de
Pino Radiata,en las alternativas que usan
estructura de madera,que se ha utilizado
tipicamente con el sistema constructivo Habicon,
pues es facilmente adquirible, y ya viene tratada
para humedad, hongos, plagas.

En cuanto a los perfiles de acero, estos son
ampliamente usados, debido a su capacidad de
soportar estructuras, a su fabricacion masiva,
facilidad de manejo, su poco peso, asi como a la
facilidad con que se consiguen en el mercado.

Se espera que la investigacion dé a la Escuela de
Ingenieria en Construccién una herramienta (Util
para el uso de estudiantes y profesores, en razén
de que el tema estudiado no es parte del
curriculum de la carrera y sobretodo en la
implementacion en el disefio simplificado de
viviendas construidas con el sistema constructivo
Habicon, viene a satisfacer la necesidad de
simplificar ain méas su implementacion como
sistema constructivo.

Para este proyecto se inicié con la compilacién de
tablas con las caracteristicas mecénicas de los
materiales que se planea implementar en la
simplificacién, tanto de la madera, como de los
perfiles cuadrados y perfiles RT en acero,
seguidamente se estableci6 una luz maxima
permisible de viga de entrepiso.

Ahora bien, se estimérequerimientos de carga
temporal que requiere ser soportada por el
entrepiso, segun lo establecido en el codigo
sismico de Costa Rica 2010 para casas de
habitacién, aulas y oficinas.

Se estableci6 una sobrecarga de carga
permanente, pensando en distintos
requerimientos de acabados a gusto del
contratista.

Con esto se determiné una carga ultima de
disefio que llegaria primeramente a las viguetas y
luego a las vigas perimetrales que llevan la carga
a los pilares, muros o columnas.

Se graficaron las capacidades maximas de las
secciones trasversales en funcion de su peralte
“d” en caso de la madera, y de su espesor “t” en
el caso del acero, del médulo de seccién “s” para
los perfiles RT, para asi poder entrar al grafico
con una carga ultima de disefio, encontrar una luz
del entrepiso y encontrar un peralte o un espesor
necesario para soportar la carga requerida.
Después de esto se procedié a hacer algunos
modelos  estructurales para conocer el
comportamiento teorico del entrepiso ante las
cargas, asi como comprobar sus deformaciones,
sus esfuerzos de flexion y esfuerzos cortantes,
para volverlos a comparar con las capacidades
de los materiales.

El trabajo produjo una serie de tablas y graficas
de secciones trasversales segun la luz de las
vigas y sus requerimientos de carga, que hacen
gue sea facil su seleccion.



Introduccion

En los paises desarrollados con tradicion forestal,
la madera, manejada técnicamente en todas sus
etapas, es considerada un material basico en la
industria de la construccion, especialmente en
proyectos de vivienda.

En contraposicién, en los paises en vias de
desarrollo, los avances tecnoldgicos logrados
alrededor del acero, el concreto y los plasticos, y
el poco conocimiento que tienen nuestros
arquitectos e ingenieros sobre las propiedades,
técnicas de cultivo y procesamiento de la madera,
son factores que han contribuido a que la madera
termine considerdndose como un material apto
solamente para construcciones risticas o
temporales de poco valor, o limitada a pequefios
adornos en las casas y a fabricar muebles.
Habicon es un sistema de construccion
prefabricado integral, disefiado por el Centro de
Investigacion en Vivienda y Construccién CIVCO
bajo los conceptos de la coordinacion modular
abierta, concebido para elensamblaje de
viviendas y edificaciones livianas de una a cuatro
plantas,que sean funcionales, estéticas y de bajo
costo. Habicon consiste en una serie de
elementos ycomponentes constructivos
prefabricados, compatibles gracias a la
congruenciamodular entre ellos, que llegan a
conformar, ya integrados, un
cascaréntridimensional en el que el desempefio
estructural combinado de sus componentes es
mas eficiente que si éstos lo hicieran en forma
independiente o simplemente articulada. Se basa
en un esqueleto estructural consistente en vigas y
columnas de madera preservada para
edificaciones de una y dos plantas y de perfiles
delgados de hierro para edificios de hasta cuatro
niveles, Conectores universales metalicos para el
ensamblaje de las piezas de madera.En caso de
utilizarse perfiles de acero, se utiliza soldadura de
arco en las uniones.Su cerramiento de paredes,
piso, entrepiso y tapicheles a base de paneles
demicroconcreto reforzado de 3,35 cm de
espesor, juntas himedas entre paneles de piso y

de pared de micro concreto reforzado, hacenuna
losa o un pafio monolitico.

A pesar de algunas investigaciones y disefios
especificos que se han realizado en lo referente a
entrepisos tipo Habicén todavia hace falta el
desarrollo de diferentes estandares y ayudas de
disefio para la simplificacion del manejo por parte
de ingenieros y de arquitectos, de este sistema
constructivo, y en el caso especifico de este
estudio, en lo referente a entrepisos. Actualmente
se esta utilizando un médulo basico que es un
rectdngulo sobre micro pilotes en cada vértice,
con dimensiones de 1.80 m x 1.5 m dentro del
cual, el panel Habicén para entrepiso funciona
como una losa en una direccion.

Este proyecto pretende simplificar la seleccion de
los elementos estructurales de entrepisos.



Objetivos

Objetivo General

Establecer una simplificacion en la
seleccion de elementos estructurales de
entrepiso en el sistema de construccion
HABICON para edificaciones de uno y
dos pisos.

Objetivos Especificos

1.

Definir una herramienta de ayuda para el
sistema de construccion HABICON, que
simplifique la seleccion de los miembros
estructurales de entrepiso.

Comparar la capacidad de carga de un
entrepiso  diseflado  por  secciones
compuestas contra uno disefiado con los
materiales trabajando a flexion.

Hacer el andlisis estructural pertinente
para la simplificacion de los elementos
estructurales de entrepiso.

Proponer graficos y tablas con los
resultados obtenidos

Hacer recomendaciones de
dimensionamiento de elementos
estructurales de vigas de entrepiso
utilizando la herramienta desarrollada.



Alcances

« Este estudio es completamente tedrico,
no se hicieron pruebas de laboratorio
para corroborar los datos obtenidos.

* El analisis se hizo para madera de Pino
Radiata en estado seco, con base de
7.50 cm.

« El andlisis se hizo para tubo cuadrado de
7.2 cm de lado.

« El presente trabajo incluye el disefio con
materiales trabajando por separado y
secciones compuestas.

 La metodologia de disefio simplificado
esta orientada a entrepisos de primer y
segundo nivel, con cargas temporales
entre 200 kg/m2 y 400 kg/m2.



Limitaciones

« Al ser un analisis es te6rico, hay que
hacer pruebas de laboratorio para
comprobar los resultados obtenidos.

e [Este estudio al centrarse en analisis
estructural tedrico deja de lado el proceso
constructivo del sistema.

« Se utilizaron las caracteristicas
mecanicas de los materiales reportadas
por los fabricantes o utilizados
tipicamente en la teoria.

. No se hace andlisis del panel de micro
concreto, se considera que este tiene la
capacidad necesaria para resistir y
transmitir las cargas propuestas.

e El presente estudio no contempla el
disefio de conectores de cortante entre
los paneles Habicon y la viga de soporte,
se asume que estos tienen la suficiente
capacidad para la interaccién panel —
viga.

e« Se asume que los conectores viga — viga
tiene la capacidad de transmitir los
esfuerzos asociados a las cargas de
disefio.



Metodologia

Para la elaboracién del presente proyecto se
utilizé la siguiente metodologia:

1.

10.

11.

Estudio del marco teérico del sistema
constructivo Habicon.

Analizar la informacién recopilada.

Definir las condiciones de carga,
temporal, permanente.

Definir el tipo de elemento estructural que
es el moédulo basico del sistema para su
respectivo analisis.

Establecer las combinaciones de cargas
del CSCR-2010 a necesarias para el
caso de entrepisos.

Modelaje estructural de vigas tipicas de
las losas en una direccion.

Proponer secciones trasversales de los
elementos estructurales entrepiso.
Proponer al menos 5 entrepisos con
diferentes dimensiones y materiales a la
tipica del elemento basico del sistema de
construccion.

Modelacion  estructural, segin la
normativa existente en el software
ETABS, o similares, en sus versiones
educativas, de los modelos propuestos.
Se haran revisiones y redisefios de los
componentes estructurales
comparandolos con la  normativa
existente en cuanto a madera y acero de
los datos obtenidos de los modelos
estructurales.

Se tabularan lo resultados para facilitar
comprension y uso.



Marco Teorico

El sistema de construccién Habicén es modular y
utiliza madera, acero y paneles de micro concreto
reforzado  prefabricado. El sistema de
cimentacion consta de pilares de concreto o
mamposteria de 20x20 cm, las cuales se
empotran en el suelo 80 cm en promedio.

El piso de la vivienda se construye separado
45cm en promedio del nivel del suelo apoyado
sobre los pilares de cimentacion.

El entrepiso consta de viguetas de madera o
acero a cada 60 cm, entre las cuales se coloca el
panel prefabricado Habicén para luego colar una
losa sobre el sistema de viguetas-panel y asi
conformar un sistema monolitico de entrepiso.

El sistema de paredes se une entre si por vigas
corona de madera que se sujetan a los paneles
con conectores tipo grapa y a otras vigas Yy
columnas con conectores de acero galvanizado
sujetos con clavos de acero. En caso de tratarse
de acero se usa soldadura normal.

Figura 1. Sistema de viguetas de Entrepiso o piso de la
solucién con estructura de madera.

>4 Losa de Habicon

Viga secundaria
Viga primaria

Micropilote

Figura 2. Modulacioén de un palo tipicodel sistema de
construcciéonHabicon

Este estudio se realizara para cargas temporales
de 200 Kg/mz, para casas de habitacion, 250
Kg/m?® para oficinas y aulas y 300 Kg/m® para
voladizos y balcones en via publica segun la tabla
6.1 del Cédigo Sismico de Costa Rica 2010.

Analisis de
distribucion de
cargas en el
entrepiso.

El andlisis de cargas para entrepisos se ve
centrado en el disefio por flexién y por cortante,
asi pues es importante obtener los diagramas de
momento factor y esfuerzo cortante necesario.

La distribucion de las cargas de area en las
viguetas se realiza en losas de una direccion,
cargando sobre vigas secundarias, que se
apoyan en vigas primarias, y estas a su vez se



apoyan en los pilares en caso de ser un entrepiso
de primer piso, o en columnas y muros de corte
en caso de ser un entrepiso de segundo nivel en
adelante, tal como se muestra en las figuras 3, 4,
5y6.

Figura 3. Sistema de viguetas de Entrepiso o piso cargando
en una direccion.

Figura 4. Sistema de viguetas de Entrepiso o piso cargando
en una direccién.

Figura 5. Sistema de viguetas de Entrepiso o piso cargando
en una direccién.

Figura 6. Sistema de viguetas de Entrepiso o piso cargando
en una direccién.

Al cargar la losa traspasan la carga en las vigas
secundarias estas a su vez a las vigas primarias
que se apoyan sobre los muros, columnas o
micro pilotes llevando la carga al suelo.

Estas cargas generan una serie de diagramas de
esfuerzos en las vigas segun la posiciéon y
distribucion de las cargas como se resumen en
los siguientes diagramas.

Esfuerzos de flexion.

Los diagramas de momento flector para las vigas
gue cargan los panelesde micro concreto seran
de esta forma:

A_gz «./ /v : . : : : . . . . : . : . : . . : -5_» /’/(a

Figura 7. Diagrama de momento flector para viga
con carga distribuida.

Los diagramas de momento flector para las vigas
primarias que recibiran la carga de las viguetas
de forma de cargas puntuales, analizandolo en su
longitud para tres viguetas, es decir 3.00m, seran
de la siguiente forma:

Figura 8. Diagrama de momento flector para viga
con cuatro cargas puntuales.
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Los diagramas de momento flector para las vigas
perimetrales que recibiran la carga de las
viguetas de forma de cargas puntuales,
analizandolo en su longitud para tres viguetas, es
decir 2.40 m, seran de la siguiente forma:

Figura 9. Diagrama de momento flector para viga
con tres cargas puntuales.

Los diagramas de momento flector para las
vigasprimarias que recibirdn la carga de las
viguetas de forma de cargas puntuales,
analizandolo en su longitud para dos viguetas, es
decir 1.80 m,seran de la siguiente forma:

Figura 10. Diagrama de momento flector para viga
con dos cargaspuntuales.

Los diagramas de momento flector para las
vigasprimarias que recibirdn la carga de las
viguetas de forma de cargas puntuales,
analizandolo en su longitud para dos viguetas, es
decir 1.20 m, seran de la siguiente forma:

R

Figura 11. Diagrama de momento flector para viga
con dos cargaspuntuales.

Esfuerzos cortantes.

Los diagramas de cortante para las vigas
que cargan los paneles de micro concreto seran
de esta forma:

|

Figura 12. Diagrama de cortante para viga con
carga distribuida.

Los diagramas de cortante para las vigas
primarias que recibiran la carga de las viguetas
de forma de cargas puntuales, analizandolo en su
longitud para tres viguetas, es decir 3.00 m, seran
de la siguiente forma:

Figura 13. Diagrama de cortante para viga con
cuatro cargaspuntuales.

Los diagramas de cortante para las vigas
primarias que recibiran la carga de las viguetas
de forma de cargas puntuales, analizandolo en su
longitud para tres viguetas, es decir 2.40 m, seran
de la siguiente forma:

Figura 14. Diagrama de cortante para viga con tres
cargaspuntuales.

Los diagramas de cortante para las vigas
primarias que recibiran la carga de las viguetas
de forma de cargas puntuales, analizandolo en su
longitud para dos viguetas, es decir 1.80 m, seran
de la siguiente forma:

11
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Figura 15. Diagrama de cortante para viga con dos
cargaspuntuales.

Los diagramas de cortante para las vigas
primarias que recibiran la carga de las viguetas
de forma de cargas puntuales, analizandolo en su
longitud para dos viguetas, es decir 1.20 m, seran
de la siguiente forma:

Figura 16. Diagrama de cortante para viga con dos
cargaspuntuales.

Diseno con
madera

El disefio de elementos o sistemas
estructurales construidos con madera debe
hacerse por el método de factores de carga y
resistencia. Se deben satisfacer los requisitos
estipulados para disefio de estructuras de
madera de la ANSI / AF & PA — National Design
Specification for Wood Construction ASD / LRFD,
para este trabajo se utilizara Unicamente la
metodologia LRFD vy el cddigo sismico de Costa
Rica 2010 CSCR2010.

Se satisfacera la siguiente inigualdad:

R <A@R,
Doénde:

R, : Carga Ultima segln la ecuacién [6.2] del
articulo 6.2 del CSCR2010.

A: Factor de duracion de la carga para disefio
LRFD de maderas.

@: Factor de resistencia de acuerdo con de la
metodologia de disefio.
R'n : Resistencia nominal ajustada.

Los factores de reduccion para los materiales
vienen dados por los siguientes cuadros.

Cuadro 2. Factor de resistencia ¢
factor de

Propiedad resistencia
Flexion 0.85
Compresion paralela 'y
perpendicular 0.90
Cortante y traccion radial 0.75
Traccion 0.80
Estabilidad 0.85
Conexiones 0.65

Cuadro 3. Factores de duracion de la
carga para diseifio LRFD de maderas

(A).

Combinacion| A
1 0.6
2 0.8
SiCT es de
2 0.7 almacenamiento
3 1
4 1

En el caso de Habicon tipicamente se ha utilizado
pino Radiata, el cual ya se encuentra tratado
contra plagas y pudricion. Sus propiedades
mecénicas y estructurales, ya estan tipificadas
por el vendedor, asi como sus tamafios
nominales y reales de seccién,los cuales se
pueden conseguir en el mercado costarricense.
Esta madera viene lista para su uso.
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Disefio por Flexién

Las vigas de madera son disefiadas con
las foérmulas convencionales para elementos
sujetos a flexiébn bajo el supuesto de que las
secciones planas permanecen planas, por efecto
del momento flector aplicado. La resistencia
exigida a un elemento estructural esta basada en
la carga total que actle sobre la estructura, en un
momento critico de su vida util.

Esfuerzo de disefio para flexion es:

Fb‘ = Fb* ¢b* A * CCH* Cl* CL* CF* Cfu* Cl* Cr
Doénde:

F,: Esfuerzo basico de flexion.

Fyv": Esfuerzo basico de flexion corregido.

C,: Ajuste por sistemas repetitivos= 1,0

Ci: Ajuste por factor de uso del lado ancho= 1
para Habicon

Ck: Ajuste por dimension de la seccion= 1 para
Habicon

C.: Ajuste por esbeltez de la seccién, El art.
3.3.3.1 del NDS indica que: si d < b, no se
requiere soporte lateraly C,= 1,0

C.: Ajuste por temperatura= 1,0

Cch: Ajuste por Humedad=0.86

Ci: Ajuste por Incisiones=1,0

Se sebe satisfacer la inecuaciéon segun LRFD
Mu < M'n
Mu <Fbn*S

Deflexiones

Se llama deflexion a la deformacion que
acompafa a la flexion de una viga, vigueta o
entablado. Esta se presenta en algin grado en
todas las vigas, Se debe cuidar que no exceda
ciertos limites establecidos. Es importante
entender que una viga puede ser adecuada para
soportar la carga impuesta sin exceder el
esfuerzoflexionante admisible, pero al mismo
tiempo la curvatura puede ser tan grande
queaparezcan grietas en los cielos rasos
suspendidos revestidos, que acumule agua en las
depresiones de las azoteas, dificulte la colocacién
depaneles prefabricados, puertas o ventanas, o

bien impida el buen funcionamiento de estos
elementos.Los criterios de deformacion estan
dados en el cuadro 4.

Cuadro 4. Limites recomendados
para deflexiones segun Juan Tuck.

Aplicacién | Aplicacion
Uso de CT de (CP+CT)
Vigas de
piso L/360 L/240

Flexion

Figura 18. Esquema de esfuerzos en flexiéon de una viga.

Disefio por cortante

En la madera, la resistencia al cortante paralelo a
las fibras es mucho menor que la resistencia al
cortante perpendicular a la fibra.

El esfuerzo cortante origina  tensiones
tangenciales que actian sobre las fibras de la
madera segun diversos modos, puede producir:

a) Tensiones tangenciales de cortadura: las
fibras son cortadas transversalmente por el

13



esfuerzo. ElI fallo se produce por
aplastamiento.

b) Tensiones tangenciales de deslizamiento: el
fallo se produce por el deslizamiento de unas
fibras con respecto a otras en la direccién
longitudinal.

c) Tensiones tangenciales de rodadura: el fallo
se produce por rodadura de unas fibras sobre
las otras.

Esfuerzo de disefio para Cortante es:

FVII‘: FVH* ¢V>X<A>X< CCH* Ct* Cl

Donde:

F.n. Esfuerzo basico de cortante.

F..': Esfuerzo basico de cortante corregido.
C:: Ajuste por temperatura =1,0

Cch: Ajuste por Humedad =1,0

Ci: Ajuste por Incisiones=1,0

Que debe satisfacer la inecuacion segun LRFD
2
Vu< EF A

Donde:
A: Area trasversal de la viga
Vu: Cortante ultimo.

Figura 19. Esquema de esfuerzos en cortante de una viga.

Secciones unidas.

Dado que para la madera solo se consiguen
piezas de las siguientes dimensiones:

Cuadro 5. Dimensiones disponibles con

Pino Radiata
Base (cm) Altura(cm)
7.50 1.25
7.50 2.50
7.50 3.75
7.50 5.00
7.50 6.25
7.50 7.50

Se deberan hacer piezas empalmadas en dado
caso que los requerimientos de carga no sean lo
suficientes para una pieza de 7.50cm x 7.50cm,
para lo cual se utilizaran pernos.

Para obtener secciones compuestas de las
siguientes dimensiones:

Cuadro 6. Dimensiones compuestas con

Pino Radiata
Base (cm) Altura (cm)
7.50 8.75
7.50 10.00
7.50 11.75
7.50 12.50
7.50 13.75
7.50 15.00

Se puede apreciar que los cortantes maximos
se encuentran en los extremos de las vigas, por
lo tanto se pueden unir las piezas con clavos

Figura 19.Ensamble de madera para vigas de
mayor seccion transversal.

Para la estimacion de la capacidad de las
uniones se puede:

a) Usar tablas de capacidades

b) Utilizar factores de ajuste de esfuerzo

¢) Utilizar férmulas propuestas en cédigos y
reglamentos ( NDS )
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Elvalor de disefiode referencia
paraunpernoenunasola conexionde
cizallamientoentre dos miembroses el menor
valorobtenido a partir delasecuaciones, segun el

capitulo 11 del NDS.

Modo I, (NDS 11.3-1) » = Plufen
4K,

Modo I, (NDS 11.3-2) , _ DLF.
4K,

Modo Il (NDS 11.3-3) = kDLE,
3.6K,

Modo lll,, (NDS 11.3-4) 7 ___kDLF,
32(1+2R)K,

Modo Ill (NDS 11.3-5) 7 = KDLt
3202+ R)K,

Modo IV (NDS 11.3-6) 7= D? 2F,F,
32K,\3(1+R,)

Doénde:

D:Diametro del perno (in)

Fyo: Resistencia a la fluenciade flexiéndel perno,
(psi)

R4: Factor de reduccion.

Re: Fem/Fes

R In/ls

Ln: Espesor grueso (in)

Ls: Espesor delgado (in)

Fem: Resistencia principal del perno (Tabla 11.3.2
NDS)

Fes: Resistencia lateral de perno (Tabla 11.3.2
NDS)

Los principales factores que afectan laresistencia
de las uniones con clavos son:

e Cantidad, dimensiones y tipo del clavo.

« Especie de la Madera.

e Penetracion del clavo.

* Tipo de conexion (lateral o de extraccion)

e Direccién de clavado (perpendicular o
paralela a las fibras, clavado oblicuo)

e Contenido de humedad (en fabricacion y
€n servicio)

* Duracién de la carga

« Espaciamiento de los clavos

Diseo con
Acero

Se tendran dos casos

Seccidn tipo “C”

J)

Figura 20. Seccion tipo “C”

En este caso el perfil “C” se colocara rotado 90°,
recostado sobre su lado cerrado en forma de “U”
como se muestra en la figura 21.
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B
Figura 21. Seccion C rotada 90°

Disefio por Flexion

Para el disefio por flexién se debe cumplir con la
inecuacion:

El factor de reduccién de resistencia ¢(LRFD) es
0.90

El Momento nominal en una viga con la seccion
continuamente arriostrada.

El momento nominal viene dado por la ecuacion
C3.1.1-1 del AlSI, es:

Mn =Se Fy

Dénde:

Se=modulo elastico efectivo de la seccién
calculada a Fy en la fibra extrema de compresién
Fy=esfuerzo de fluencia del acero virgen

Para vigas con posibilidad de
pandeo lateral:

Viene dado por la ecuacion C3.1.2.1-2 del AlSI:
Mn:Sc FC

Dénde:

Sc=médulo elastico efectivo de la seccién
calculada a Fc con respecto a la fibra extrema de
compresion

Fc=determinado por el siguiente procedimiento:

Para F. 22.78F:

El miembro no estd sujeto al pandeo lateral-
torsional, la capacidad de momento nominal sera
calculada por el procedimiento anterior M,=S.F,

Para 2.78F,>F.>0.56F:

10F
F=lpf- 25
9 " 36F

Para F.<0.56F,:

Donde
Fe= esfuerzo critico al pandeo lateral torsional
calculado segun la siguiente formula:

F, =G 0,0

e e t
S/ 7
Dénde:
12.5M

max

T 25M, +3M, +4M, +3M,

max

b

Mmax= valor absoluto del momento maximo en el
tramo no arriostrado

MA=valor absoluto del momento a un % del tramo
no arriostrado

MB= valor absoluto del momento a un Y2 del
tramo no arriostrado

MC= valor absoluto del momento a un 3% del
tramo no arriostrado

Cb= se puede tomar igual a 1, siendo
conservadores

ro= Radio polar del giro de la seccién total
alrededor del centro de cortante

— ’ 2 2 2
’;) - rx +ry +x()

rx , ry=radio del giro alrededor de los ejes
principales

xo=distancia del centro de cortante al centroide
de la seccién

A=area de la seccion no reducida

Sf=maddulo elastico de la seccién no reducida

. ZE
Oy =77 =
(KL, /1)
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Donde

E=mddulo de elasticidad.

Ky=coeficiente de la longitud de pandeo para la
flexion alrededor del eje y

Ly= longitud no arriostrada del miembro alrededor
del ejey

o = 12 GJ+772EC‘;
Ar (K,L)

o
Donde
G=mobdulo de cortante.
J=constante de la torsion de Saint-Venant
Kt=coeficiente de la longitud de pandeo a la
torsion
Lt= longitud no arriostrada del miembro para la
torsion
Cw=constante de alabeo de la seccién

Adicionalmente si la longitud no arriostrada del
elemento es menor al Lu, entonces la viga no
estard sometida al pandeo lateral- torsional, con
lo cual se calcula el momento, como si fuera una
viga continuamente arriostrada. Donde Lu es
igual a:

Donde

Disefio por cortante

La capacidad al cortante nominal al cortante de
los miembros viene dado en la seccién 3.2.1 del
AISI, donde:

V,=4,F,
®,=0.90

Tuberia estructural

cuadrado de 72mm

G D\

«R=2t

Figura 22. Secci6n de tubo estructural de 72mm

Disefio por Flexion

El factor de reduccién de resistencia ¢(LRFD) es
0.95. El momento ultimo viene dado por:
M< DM,

Si la longitud no arriostrada del miembro es
menor o igual que Lu, entonces la capacidad
nominal de momento viene dada por la ecuacion
C3.1.1-1 del AlSI, asi:

Mn=Se Fy

Donde:

Se=mddulo elastico efectivo de la seccidn
calculada a Fy en la fibra extrema de compresién
Fy=esfuerzo de fluencia del acero virgen

Lu, se calcula con la siguiente ecuacion:

0.36C, T
L, =" \JEGJI
FS,
y=r
Si por el contrario, la longitud no arriostrada es
mayor a Lu, entonces viene dada por la ecuacion

C3.1.2.1-2 del AlSI:
Mn=S¢ F¢
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Donde:

Sc=mdbdulo elastico efectivo de la seccin
calculada a Fc con respecto a la fibra extrema de
compresion

Fc=determinado por el siguiente procedimiento:

Para 2.78 Fe2Fy:

El miembro no esta sujeto al pandeo lateral-
torsional, la capacidad de momento nominal sera
calculada por el procedimiento anterior: M= S,
Fe.

Para 2.78F,>F.>0.56F:

10F
Fe =EF},(1— yJ

9 36F,
Para F.<0.56F,:

Fe=F,

Donde Fe, es el esfuerzo critico de pandeo
lateral-torsional:

- G
F === [EGII,

yoye s

Donde:

J=Constante Torsional de seccién tipo caja.
ly=momento de inercia con respecto al eje “y” de
la seccidn sin reducir.

Disefio por cortante

La capacidad al cortante nominal al cortante de
los miembros viene dado en la seccién 3.2.1 del
AISI, donde:

Vn = AwF:r
®,=0.90

Para Fv, tenemos los siguientes casos:

Caso 1. Para h/t<,/EK /F,

F,=0.6F,

Caso 2. Para JEKVFy <h/t<151JEK, /F,

o OOOJEKE,
" (kD)

Caso 3. Para h/t21.51,/EK, / F,

_ 0.904EK,
" (hlt)?

Donde:

Vn=resistencia nhominal al cortante
kv=5.34, para almas sin refuerzo

E= mddulo de elasticidad del acero
Aw=area del alma del elemento =ht
Fv=esfuerzo nominal resistente al cortante.

Método de la
seccion
transformada

Es un método para analizar esfuerzos de
flexibnen una viga compuesta de varios
materiales, elmas comun es el concreto
reforzado, también seacostumbra reforzar vigas
de madera conplatinas. La teoria de la flexion se
puede aplicar en forma directa a las vigas
compuestas, debido aque se asume que el
material es homogéneo y las deformaciones y
esfuerzos varianproporcionalmente con la
profundidad del eje neutro, solo es vélido para
materiales dentro del rango elastico-lineal. El
método consiste en transformar toda la viga en
un solo material homogéneo, si es concreto
reforzado, se transforma el acero en concreto y si
es madera reforzada, las platinas de acero se
transforman en madera.

Procedimiento:

1. El primer paso es transformar la seccion
transversal de una viga compuesta en una
equivalentede una viga de un solo material.

2. Después se analiza la viga normalmente por
flexion.
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3. Por dultimo, los esfuerzos en la seccién
transformada se convierten a los de la viga
original.

Se supone una viga hecha de dos materiales
diferentes, el material (A) y el material (B).

y

Figura 23. Esquema de seccion transformada

El eje neutro EN de la seccion transformada debe
de localizarse en el mismo lugar de la
vigaoriginal, y se encuentra a partir de la
condicion de equilibrio horizontal, la sumatoria de
fuerzas horizontales resultantes en la seccién que
actlia en la seccidn transversal es cero.

Y F,=0
IUAdA+ '[JBdA =0
A B
Remplazando:
[ovda = [Ekyda=0
A A
E k [ydA+ E,Jk [ydd=0
A B
Como la curvatura es igual en la seccion

transversal, la integral queda:

E, [ydA+E, [yd4=0
A B

Las integrales representan el primer momento de
area de la seccidn transversal con respecto al eje
neutro, por lo tanto deben ser iguales. Si se
define n como la razén modular:

Remplazando, se observa que el eje neutro no
cambia si cada elemento de area dA del
elemento B, se multiplica por la raz6n modular.

jydA + InydA =0
B

A

La nueva seccion transversal queda formada por
dos éareas:

1. El Area (A) permanece igual

2. El Area (B) con el ancho b multiplicado por n.

@ @
@ ©
b 7 nh

Figura 24. Esquema de seccion transformada

En la Superficie de contacto.

y

€l

©)

3

£ op=Epes

EN

<y
Figura 25. Esquema de esfuerzos en seccién transformada

Si B A E >E , utilizando la ley de Hooke, en la
superficie de contacto los esfuerzos son:

0,=E¢
Oy, = E8,
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La deformacion en el nivel 2 es igual en los dos
materiales, igualando la deformacion:

Op _Op
E, E;

Los esfuerzos en el material B en el nivel 2, son
iguales a los esfuerzos en el material A
multiplicado por n, en el nivel 2.

Los esfuerzos de flexion en la viga transformada,
se calculan asumiendo que la relacion momento
curvatura, en la viga transformada, es igual que
en la viga original. El par interno resistente en la
seccion es:

M = [o, ydd
M= [o,yda+ [o, ydA
A B

M = E k [y’ dA+ E,k [y*dA
A B

I y2dA: o
La integral es el momento de inercia de
area.

M=E,+Exkl,=k(EJ,+E,I,)
M

(EA[A + EB[B) Factor izando EA:
M M

“EU Anl
EA(]A+?]BJ (s *nly)

A

k=

g, = :
Se sabe que X ky , se igualan las
curvaturas:

M _ 0,
E(I,+nl,) E,y

g =M
el

M
o, =M
]T : Esfuerzos de flexiéon en el material
(A).
E
I, =1,+nl,=1,+—21,
B : Momento de inercia

de la seccién transformada.

Los Esfuerzos en el material (A) de la viga
original son los mismos que en la parte
correspondiente de la viga transformada.
Mientras que en la viga original con material (B),
los esfuerzos son diferentes de los de la viga
transformada.

_ MyE,
EJ,+E\ ],

Oy

Esfuerzos en el material (B) de la seccidn
transformada.

Una vez obtenidas las capacidades méaximas de
los materiales, estas se igualan a los
requerimientos maximos de carga y deformacion
presentados en el cuadro 7.
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Cuadro 7. Resumen de ecuaciones de esfuerzos Ultimo s

Cortante Distancia
D, Momento ultimo Deformacion entre apoyos
ultimo 0
Carga distribuida owl wi? Swit 1,20 m a 3,00
i i " =— M —=— A =—
(Viga secundaria) max A max 3 max — sQAnT m
») ») 573
2 " 4SEI
Dos cargas puntUales 0.6FP .,
(Viga primaria) Vaw =P | M, =06P =g Ch4d | 1Bom
=t D 1882P1
Tres cargas puntuales o 3F v - 13P1 _ 2.40m
(Viga primaria) max o max Q max El
Cuatro cargas 3P] _ 993PI
puntuales (Viga 7 =2p M_. = I 3,00m
primaria) e 5 ET

Deduccion de
ecuaciones de
carga ultima.

Para una viga secundaria de madera.
Para la determinacion de la carga ultima de
disefio por la metodologia LRFD

M, <@\M,

——r—F

Mmax = WI*2/8

Cuyo momento maximo esté dado por la

ecuacion:

Sustituyendo en la ecuacién de carga ultima:

El momento nominal esta dado por la ecuacion:
M, =F'b*S
Donde Fb es la capacidad en flexion de la pieza

de madera, S es el médulo de seccion.
Partiendo del diagrama de flexién

2
wi” _ @ F'bS
8
Despejando w:
_ 8P F'bS
w= 1—2
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Como w es carga por unidad lineal [F/I], pero para
hacer mas practica su utilizacién en graficos y
tablas, lo mas apropiado es convertirlo a unidad
de fuerza por unidad de area [F/I"2], eso se logra
dividiendo la ecuacion de carga lineal entre una
longitud tributaria.

C- ngmj bS
]l l)‘

Donde:
I= Es la longitud entre apoyos en la viga.
l= Es la longitud tributaria que carga en la viga.

De igual forma se deducen las ecuaciones de
esfuerzo flector, esfuerzo cortante y deformacion
permisible, dadas anteriormente.
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Resultados

Después de plantear las condiciones de carga y
maximizarlas por la combinacién 6.2 del Caédigo
Sismico de Costa Rica 2010,

se obtuvo el cuadro numero 8, de cargas Ultimas
distribuidas que tendran que soportar y
transferidas por las viguetas del entrepiso.

CU =1.2CP+1.6CT

Cuadro 8. Cargas ultimas de disefio
Sobre carga CP 25 |50 |75 |100 | 125|150 ]175] 200 Kg/m2
CT= 200 Kg/m2 470 | 500 | 530 | 560 | 590 | 620 | 650 | 680 Kg/m2
CT= 250 Kg/m2 550 | 580 | 610 | 640 | 670 | 700 | 730 | 760 Kg/m2
CT= 300 Kg/m2 630 | 660 | 690 | 720 | 750 | 780 | 810 | 840 Kg/m2
CT= 350 Kg/m2 710 | 740 | 770 | 800 | 830 | 860 | 890 | 920 Kg/m2
CT= 400 Kg/m2 790 | 820 | 850 | 880 | 910 | 940 | 970 | 1000 | Kg/m2

Con las propiedades tanto geometricas como
mecanicas de las diferentes secciones tanto de
madera, tubo estructural cuadrado y perfilo RT
(Perlin), se porcedié a calcular sus capacidades
Gltimas por la metodologia LRFD, descrita en el
marco teorico. Una vez obtenidos estos datos se
calcul6 la carga por unidad de area maxima, que
produciria los esfuerzos de flexién, cortante y
deformacibn maxima admisible que podria
soportar el entramado de entrepiso.

Una vez obtenidos estos datos se porcedid a
tabularlos y graficarlos para hacer mas sencillo su
comprencion y utilizacion.

La metodologia desarrollada permite hacer el
disefio simplificado tanto en vigas que trabajan
independientemente de los paneles de Habicon
(Figuras 25 a 56 y cuadros 9 a 41) o con
secciones compuestas(Figura 57 a 68 y cuadros
42 a 53), que integran el panel de habicon con la
viga de carga mediante conectores de cortante,
estos ultimos no incluidos en este estudio.
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Carga por unidad
de drea

Carga (Kg/m2)
5

7,50 8,50 9,50

Peralte (Cm)

—1,2 M

—1,5 M
L Distancia entre
1,8.m T apoyos

—2,1 m

—2,4 M

10,50 11,50 12,50 13,50 14,50

Peralte para madera
Espesor para Tubo estructural
Modulo de seccion para RT

Figura 23. Gréafico de seleccion

Para el ensamble de las piezas de madera se
requerira unirlas con clavos y tornillos para lo cual
se estimo el tipo ce union y su respectivo
distanciamiento, el cual se muestra en el cuadro
10.

Al aumentarse la capacidad de las secciones al
convertirlas en secciones compuestas, la
capacidad de estas aumenta considerablemente,
el cuadro 10 muestra una comparacion del

Cuadro 9. clavos y tornillos para la
union de piezas de madera
, Distanciam
Pieza (cm) conector ;
iento (cm)
base | Altura
Clavo de 3.4 x
7.5 8.75 65 mm 25
Clavo de 3.4 x
7.5 | 10.00 65 mm 20
Clavo de 4.3 x
75 | 11.25 90mm 15
Tornillo 6,3 x
75 | 12.50 100 mm 25
Tornillo 6,3 x
7.5 | 13.75 100 mm 20
Tornillo 6,3 x
7.5 | 15.00 125 mm 15

aumento de capacidad de una viga de 1.50 m de
madera con seccién de 7.50cm x 7.50cm, tanto
para flexion pura como para seccién compuesta.

Cuadro 10. Comparacion entre seccion a flexion pura con secciébn compuesta para una
longitud de 1,50 m en viga secundaria

Seccion a flexion pura Seccion compuesta
Seccién Momento | Cortante | Deformacion | Momento | Cortante | Deformacion
Madera Kg/m2 Kg/m2 Kg/m2 Kg/m2 Kg/m2 Kg/m2
75 X 75 mm 305 441 143 8439 4767 826
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Carga (Kg/m2)

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

Pino Radiata.
Seleccidn de viga secundaria por flexion.

/

y

/

/
Z

/ /
/ S
/ / '/ ~ L,2m
7/ 7 15 m
— '

w1 8 m

e é/ e
// —) 4 M

7.50 8.50 9.50 10.50 11.50 12.50 13.50 14.50
Peralte (Cm)

Figura 24. Grafico de seleccion de viga secundaria de pino Radiata por esfuerzo en flexion.

Cuadro 11. Cargas Ultimas para seleccion por flexion.
Distancia entre apoyos

Peralte

(cm) 12m|15m|18m|21m|24m

7.50 477 305 212 156 119 |Kg/m2

8.75 650 | 416 289 212 162 |Kg/m2
10.00 848 543 377 277 212 |Kg/m2
11.25 1074 | 687 477 351 268 |Kg/m2
12.50 1326 | 848 589 433 331 | Kg/m2
13.75 1604 | 1027 | 713 524 | 401 |Kg/m2
15.00 1909 | 1222 | 848 623 477 | Kg/m2
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Carga (Kg/m2)

Pino Radiata.
Seleccidn de viga secundaria por Cortante

1000 /'
900 // —
800 -~ /
-~ /
200 = ] ///
600 7 // 1/ — 1,2m
500 = / /
/ // e—1,5m
400 — — —— —
— / 1,8 M
300 é/
—3) 1 m
200
— D 4 M
100
0
750 850 950 1050 1150 1250 1350  14.50

Peralte (Cm)

Figura 25. Gréfico de seleccién de viga secundaria de pino Radiata por esfuerzo cortante.

Cuadro 12 . Cargas Ultimas para seleccion por cortante.
Distancia entre apoyos

Peralte
(cm) 12m[15m |18m|[21m|24m
7.50 551 441 368 315 276 | Kg/m2
8.75 643 515 429 368 322 |Kg/m2
10.00 735 588 490 420 368 | Kg/m2
11.25 827 662 551 473 413 |Kg/m2
12.50 919 735 613 525 459 | Kg/m2
13.75 1011 | 809 674 578 505 | Kg/m2
15.00 1103 | 882 735 630 551 |Kg/m2
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Carga (Kg/m2)

3000

2500

2000

1500

1000

500

Pino Radiata.
Seleccidn de viga secundaria por deformacion

7 g
— =
ﬁ:
7.50 8.50 9.50 10.50 11.50 12.50 13.50 14.50

Peralte (Cm)

—1,2m

—1,5m

1,8 m

—2,1 m

—2,4m

Figura 26. Gréafico de seleccion de viga secundaria de pino Radiata por deformacién permisible.

Cuadro 13. Cargas Ultimas para seleccién por
deformacion.
Distancia entre apoyos

Peralte

(cm) 12m|15m|18m|21m|24m

7.50 279 143 83 52 35 |Kg/m2

8.75 443 227 131 83 55 |Kg/m2
10.00 662 339 196 123 83 |Kg/m2
11.25 942 482 279 176 118 | Kg/m2
12.50 1292 | 662 383 241 162 | Kg/m2
13.75 1720 | 881 510 321 215 |Kg/m2
15.00 2233 | 1143 | 662 | 417 279 | Kg/m2
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Carga (Kg/m2)

Pino Radiata.
Seleccion de viga primaria por flexion.
Distancia entre apoyos de 1,20 m.

1000
900 /
800 //
700 // //
600 // // -
500 // // ;,é/
=

400 ,/ // // // ,/
- '///’4 e

— |

100

0

7.50 8.50 950  10.50  11.50 1250  13.50  14.50

Peralte (Cm)

—1,2m

—1,5m

1,8 m

—2,1 m

2,4 M

Figura 27. Gréfico de seleccion de viga primaria de pino Radiata por esfuerzo flector con una luz maxima de 1,20 m.

Cuadro 14. Cargas Ultimas para seleccion por flexién.
Distancia entre apoyos

Dcm) |12m|[15m|18m|21m|24m

7.50 239 191 159 136 119 | Kg/m2
8.75 325 260 217 186 162 | Kg/m2
10.00 | 424 339 283 242 212 | Kg/m2
11.25 | 537 430 358 307 268 | Kg/m2
12.50 | 663 530 442 379 331 | Kg/m2
13.75 | 802 642 535 458 401 | Kg/m2
15.00 | 954 764 636 545 477 | Kg/m2
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Carga (Kg/m2)

Pino Radiata.

Seleccion de viga primaria por cortante.
Distancia entre apoyos de 1,20 m.
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Figura 28. Gréfico de seleccion de viga primaria de pino Radiata por esfuerzo cortante con una luz maxima de 1,20 m.

Cuadro 15. Cargas Ultimas para seleccion por cortante.
Distancia entre apoyos

12 | 15| 18 | 21 | 24

Peralte (cm) m m m m m
7.50 551 | 441 | 368 | 315 | 276 | Kg/m2
8.75 643 | 515 | 429 | 368 | 322 | Kg/m2
10.00 735 | 588 | 490 | 420 | 368 | Kg/m2
11.25 827 | 662 | 551 | 473 | 413 | Kg/m2
12.50 919 | 735 | 613 | 525 | 459 |Kg/m2
13.75 1011 | 809 | 674 | 578 | 505 | Kg/m2
15.00 1103 | 882 | 735 | 630 | 551 | Kg/m2
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Figura 29. Gréafico de seleccion de viga primaria de pino Radiata por deformacioén permisible, con una luz maxima de 1,20 m.

Cuadro 16. Cargas Ultimas para seleccion por deformacion.
Distancia entre apoyos
Peralte
(cm) 12m|15m|18m|21m|24m
7.50 1440 | 1152 | 960 823 720 | Kg/m2
8.75 2286 | 1829 | 1524 | 1306 | 1143 | Kg/m2
10.00 3413 | 2730 | 2275 | 1950 | 1706 | Kg/m2
11.25 4859 | 3887 | 3239 | 2777 | 2430 | Kg/m2
12.50 6665 | 5332 | 4444 | 3809 | 3333 | Kg/m2
13.75 8872 | 7097 | 5914 | 5070 | 4436 | Kg/m2
15.00 11518 | 9214 | 7679 | 6582 | 5759 | Kg/m2
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Figura 30. Gréfico de seleccion de viga primaria de pino Radiata por esfuerzo flector con una luz maxima de 1,80 m.

Cuadro 17. Cargas Ultimas para seleccion por flexion.
Distancia entre apoyos
Dcm) |[12m|15m|18m|21m|24m
7.50 119 95 80 68 60 Kg/m2
8.75 162 130 108 93 81 Kg/m2
10.00 | 212 170 141 121 106 | Kg/m2
11.25 | 268 215 179 153 134 | Kg/m2
12.50 | 331 265 221 189 166 | Kg/m2
13.75 | 401 321 267 229 | 201 | Kg/m2
15.00 | 477 382 318 273 | 239 | Kg/m2
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Figura 31. Gréfico de seleccion de viga primaria de pino Radiata por esfuerzo cortante con una luz maxima de 1,80 m.

Cuadro 18. Cargas Ultimas para seleccion por cortante.
Distancia entre apoyos

12 | 15|18 | 21 | 24

Peralte (cm) | m m m m m
7.50 276 | 221 | 184 | 158 | 138 | Kg/m2
8.75 322 | 257 | 214 | 184 | 161 | Kg/m2
10.00 368 | 294 | 245 | 210 | 184 | Kg/m2
11.25 413 | 331 | 276 | 236 | 207 | Kg/m2
12.50 459 | 368 | 306 | 263 | 230 | Kg/m2
13.75 505 | 404 | 337 | 289 | 253 | Kg/m2
15.00 551 | 441 | 368 | 315 | 276 | Kg/m2
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Pino Radiata.

Seleccion de viga primaria por deformacion.
Distancia entre apoyos de 1,80 m.
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Figura 32. Grafico de seleccién de viga primaria de pino Radiata por deformacion permisible, con una luz maxima de 1,80 m.

Cuadro 19. Cargas Ultimas para seleccion por deformacion.
Distancia entre apoyos

Peralte

(cm) 12m |15m|18m|21m|24m

7.50 250 200 167 143 125 |Kg/m2

8.75 398 318 265 227 199 |Kg/m2
10.00 594 475 396 339 297 |Kg/m2
11.25 845 676 563 483 423 | Kg/m2
12.50 1159 927 773 662 580 | Kg/m2
13.75 1543 1234 | 1029 | 882 771 | Kg/m2
15.00 2003 1602 | 1335 | 1145 | 1002 |Kg/m2
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Figura 33. Gréfico de seleccion de viga primaria de pino Radiata por esfuerzo flector con una luz maxima de 2,40 m.

Cuadro 20. Cargas Ultimas para seleccion por flexién.
Distancia entre apoyos
Peralte(cm) [12m |15m|[18m[21m |24 m

7.50 60 48 40 34 30 | Kg/m2
8.75 81 65 54 46 41 Kg/m2
10.00 106 85 71 61 53 Kg/m2
11.25 134 107 89 77 67 Kg/m2
12.50 166 133 110 95 83 Kg/m2
13.75 201 160 134 115 100 | Kg/m2
15.00 239 191 159 136 119 | Kg/m2
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Figura 34. Gréfico de seleccion de viga primaria de pino Radiata por esfuerzo cortante con una luz méaxima de 2,40 m.

Cuadro 21 . Cargas Ultimas para seleccion por cortante.
Distancia entre apoyos
Peralte (cm) 12m [15m|18m | 21m|24m
7.50 184 147 123 105 92 |Kg/m2
8.75 214 172 143 123 107 |Kg/m2
10.00 245 196 163 140 123 | Kg/m2
11.25 276 221 184 158 138 |Kg/m2
12.50 306 245 204 175 153 |Kg/m2
13.75 337 270 225 193 168 | Kg/m2
15.00 368 294 245 210 184 | Kg/m2
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Pino Radiata.
Seleccion de viga primaria por deformacion.
Distancia entre apoyos de 2,40 m.
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Figura 35. Gréafico de seleccion de viga primaria de pino Radiata por deformacién permisible, con una luz maxima de 2,40 m.

Cuadro 22. Cargas Ultimas para seleccion por deformacion.

Distancia entre apoyos
Peralte (cm) | 12m |[15m|18m |[21m]| 24 m
7.50 76 61 51 43 38 Kg/m2
8.75 120 96 80 69 60 Kg/m2
10.00 180 144 120 103 90 Kg/m2
11.25 256 205 170 146 128 |Kg/m2
12.50 351 281 234 200 175 |Kg/m2
13.75 467 374 311 267 233 | Kg/m2
15.00 606 485 404 346 303 |Kg/m2
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Figura 36. Grafico de seleccion de viga primaria de pino Radiata por esfuerzo flector con una luz maxima de 3,00 m.

Cuadro 23 . Cargas Ultimas para seleccion por flexion.
Distancia entre apoyos

Decm)[12m|15m|[18m|21m|24m

7.50 95 76 64 55 48 Kg/m2
8.75 130 104 87 74 65 Kg/m2
10.00 | 170 136 113 97 85 Kg/m2
11.25 | 215 172 143 123 107 | Kg/m2
12.50 | 265 212 177 152 133 | Kg/m2
13.75 | 321 257 214 183 160 | Kg/m2
15.00 | 382 305 255 218 191 | Kg/m2
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Figura 37. Gréfico de seleccion de viga primaria de pino Radiata por esfuerzo cortante con una luz maxima de 3,00 m.

Cuadro 24. Cargas Ultimas para seleccion por cortante.
Distancia entre apoyos
Peralte(cm) [ 1,2m |[15m |18m | 21m | 24m

7.50 138 110 92 79 69 Kg/m2
8.75 161 129 107 92 80 Kg/m2
10.00 184 147 123 105 92 Kg/m2
11.25 207 165 138 118 103 | Kg/m2
12.50 230 184 153 131 115 | Kg/m2
13.75 253 202 168 144 126 | Kg/m2
15.00 276 221 184 158 138 | Kg/m2
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Pino Radiata.

Seleccidon de viga primaria por deformacion.
Distancia entre apoyos de 3,00 m.

500
450
400
350
300
o
£
»
X 250
5 =
“ 200 7~
////
—
150 ” >
100 / /,/ /
——
50 //é/
/
0
7.50 8.50 9.50 10.50 11.50 12.50 13.50 14.50

Peralte (Cm)

—1,2m

—1’5 m

—1,8 m

—2,lm

—2,4 m

Figura 38. Grafico de seleccién de viga primaria de pino Radiata por deformacion permisible, con una luz maxima de 3,00 m.

Cuadro 25. Cargas Ultimas para seleccion por deformacion.

Distancia entre apoyos

Peralte (cm) [1,2m|15m| 18m |21m|24m
7.50 30 24 20 17 15 | Kg/m2
8.75 48 39 32 28 24 | Kg/m2
10.00 72 58 48 41 36 |Kg/m2
11.25 103 82 69 59 51 |Kg/m2
12.50 141 | 113 94 81 71 | Kg/m2
13.75 188 | 150 125 107 94 | Kg/m2
15.00 244 | 195 163 139 122 | Kg/m2
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Figura 39. Gréfico de seleccion de viga secundaria de pino Radiata por esfuerzo en flexién por seccién transformada.

Cuadro 26. Cargas Ultimas para seleccion por flexion.
Distancia entre apoyos
Peralte cm)|12m|15m|18m|21m| 24m

7.50 8439 | 5401 | 3751 | 2756 | 2110 |Kg/m2
8.75 10191 | 6522 | 4529 | 3328 | 2548 |Kg/m2
10.00 12000| 7680 | 5333 | 3918 | 3000 |Kg/m2
11.25 13857 | 8868 | 6158 | 4525 | 3464 | Kg/m2
12.50 1575410083 | 7002 | 5144 | 3939 |Kg/m2
13.75 1768811321 | 7862 | 5776 | 4422 |Kg/m2
15.00 19657 | 12580 | 8736 | 6418 | 4914 |Kg/m2
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Figura 40. Gréafico de seleccion de viga secundaria de pino Radiata por esfuerzo cortante por seccion transformada.

Cuadro 27. Cargas Ultimas para seleccion por cortante.

Distancia entre apoyos
Peralte (cm)| 12m | 15m | 1.8m |[21m]| 24 m
7.50 4767 | 3814 | 3178 | 2724 | 2384 Kg/m2
8.75 4859 | 3887 | 3239 | 2777 | 2430 Kg/m2
10.00 4951 | 3961 | 3301 | 2829 | 2476 Kg/m2
11.25 5043 | 4034 | 3362 | 2882 | 2521 Kg/m2
12.50 5135 | 4108 | 3423 | 2934 | 2567 Kg/m2
13.75 5227 | 4181 | 3484 | 2987 | 2613 Kg/m2
15.00 5319 | 4255 | 3546 | 3039 | 2659 Kg/m2
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Figura 41. Grafico de seleccion de viga secundaria de pino Radiata por deformacién permisible por seccion transformada.

Cuadro 28. Cargas Ultimas para seleccion por deformacion.
Distancia entre apoyos

Peralte(cm) [12m|[15m|18m | 21m (24 m
7.50 826 | 423 245 154 103 | Kg/m2
8.75 1113 | 570 330 208 139 | Kg/m2
10.00 1446 | 740 428 270 181 | Kg/m2
11.25 1826 | 935 541 341 228 | Kg/m2
12.50 2254 | 1154 | 668 420 282 | Kg/m2
13.75 2729 | 1397 | 809 509 341 | Kg/m2
15.00 3254 | 1666 | 964 607 407 | Kg/m2
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Figura 42. Gréafico de seleccion de viga primaria de pino Radiata por esfuerzo en flexién por seccién transformada.

Cuadro 29. Cargas Ultimas para seleccion por flexion.
Distancia entre apoyos
D 1518 21| 24|30 |36 |42 | 48| 54 | 6,0
Cm) [12m| m m m m m m m m m m
7.50 | 5063 | 3241|2250 |1653 | 1266 | 810 | 563 | 413 | 316 | 250 | 203 | Kg/m2
8.75 | 6115 | 3913|2718 1997 | 1529 | 978 | 679 | 499 | 382 | 302 | 245 |Kg/m2
10.00 | 7200 | 4608 | 3200 | 2351 | 1800 | 1152 | 800 | 588 | 450 | 356 | 288 | Kg/m2
11.25 | 8314 | 5321 | 3695 | 2715|2078 1330 | 924 | 679 | 520 | 411 | 333 | Kg/m2
12.50 | 9452 | 6050 | 4201 | 3087 | 2363 | 1512 | 1050 | 772 | 591 | 467 | 378 | Kg/m2
13.75 | 10613 | 6792 | 4717 | 3466 | 2653 | 1698 | 1179 | 866 | 663 | 524 | 425 | Kg/m2
15.00 | 11794 | 7548 | 5242 | 3851 | 2948 | 1887 | 1310 | 963 | 737 | 582 | 472 | Kg/m2
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Figura 43. Gréfico de seleccion de viga primaria de pino Radiata por esfuerzo cortante por seccion transformada.

Cuadro 30. Cargas Ultimas para seleccion por cortante.
Distancia entre apoyos
Peralte| 1,2 | 1,5 | 18 | 21 | 24 | 30 | 36 | 42 | 48 | 54 | 6,0
(Cm) m m m m m m m m m m m
7.50 |2860 |2288|1907 |1634 | 1430|1144 | 953 | 817 | 715 | 636 | 572 | Kg/m2
8.75 | 2915|2332 |1944|1666 | 1458 | 1166 | 972 | 833 | 729 | 648 | 583 | Kg/m2
10.00 | 2971 | 2376|1980 | 1697 | 1485|1188 | 990 | 849 | 743 | 660 | 594 |Kg/m2
11.25 | 3026 | 2421|2017 | 1729|1513 | 1210|1009 | 864 | 756 | 672 | 605 |Kg/m2
12.50 | 3081 | 2465 | 2054 | 1760 | 1540 | 1232 | 1027 | 880 | 770 | 685 | 616 |Kg/m2
13.75 | 3136 | 2509 | 2091 | 1792 | 1568 | 1254 | 1045 | 896 | 784 | 697 | 627 |Kg/m2
15.00 | 3191 | 2553 | 2127 | 1823 | 1596 | 1276 | 1064 | 912 | 798 | 709 | 638 | Kg/m2
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Figura 44. Gréfico de seleccion de viga primaria de pino Radiata por deformacién permisible por seccion transformada.

Cuadro 31. Cargas Ultimas para seleccion por deformacion.

Distancia entre apoyos

Peralte 3,0 6,0
Cm) [12m |15m [18m [21m|24m |m 36m |[42m [48m |[54m |m

7.50 | 9910 | 5074 | 2936 | 1849 | 1239 | 634 | 367 231 155 109 79 | Kg/m2

8.75 |13352| 6836 | 3956 | 2491 | 1669 | 855 | 495 311 209 147 | 107 |Kg/m2

10.00 | 17350 | 8883 | 5141 | 3237 | 2169 | 1110 | 643 | 405 | 271 190 | 139 |Kg/m2

11.25 | 2191111219 | 6492 | 4088 | 2739 | 1402 | 812 | 511 | 342 240 | 175 |Kg/m2

12.50 | 2704313846 | 8013 | 5046 | 3380 | 1731 | 1002 | 631 | 423 297 | 216 | Kg/m2

13.75 | 3275316769 | 9704 | 6111 | 4094 | 2096 | 1213 | 764 | 512 359 | 262 |Kg/m2

15.00 | 3904819993 |11570| 7286 | 4881 | 2499 | 1446 | 911 | 610 429 | 312 | Kg/m2
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Figura 45. Gréfico de seleccién de viga secundaria de acero estructural por esfuerzo en flexién.

Cuadro 32. Cargas Ultimas para seleccién por flexion.
Distancia entre apoyos

tem) [ 12m | 15m|18m|[21m|24m
0.12 | 1480 947 658 483 370 | Kg/m2
0.15 | 1811 | 1159 | 805 591 453 | Kg/m2
0.18 | 2130 | 1363 | 946 695 532 | Kg/m2
0.24 | 2755 | 1763 | 1224 | 899 689 | Kg/m2
0.317 | 3405 | 2179 | 1513 | 1112 | 851 |Kg/m2
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Figura 46. Gréfico de seleccion de viga secundaria de acero estructural por esfuerzo cortante.

Cuadro 33. Cargas Ultimas para seleccion por cortante.
Distancia entre apoyos

tcm) |12m|15m|18m|21m|24m

0.12 |11597| 9278 | 7731 | 6627 | 5798 | Kg/m2
0.15 |15137|12109|10091 | 8649 | 7568 | Kg/m2
0.18 [18014|14411|12009 | 10294 | 9007 | Kg/m2
0.237 | 2361018888 1574013492 |11805| Kg/m2
0.317 |30405 24324 2027017374 15203 | Kg/m2
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Figura 47. Grafico de seleccion de viga secundaria de acero estructural por deformacion permisible.

Cuadro 34. Cargas Ultimas para seleccion por deformacion.
Distancia entre apoyos

tecm) [12m [15m|18m |21m|24m
0.12 5963 | 3053 | 1767 | 1113 | 745 | Kg/m2
0.15 7302 | 3739 | 2164 | 1363 | 913 | Kg/m2
0.18 8588 | 4397 | 2545 | 1602 | 1073 | Kg/m2
0.237 | 11103 | 5685 | 3290 | 2072 | 1388 | Kg/m2
0.317 | 13728 | 7029 | 4067 | 2561 | 1716 | Kg/m2
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Carga (Kg/m2)
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Tubo estructuralde 7.2 x 7.2 cm.
Seleccion de viga primaria por flexion.
Distancia entre apoyos de 1,20 m.
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Figura 48. Gréfico de seleccion de viga primaria de acero estructural por esfuerzo flector con una luz maxima de 1,20 m.

Cuadro 35. Cargas Ultimas para seleccion por flexion.

Distancia entre apoyos

t (cm)

1,2m

1,5m

1,8m

2,1m

2,4 m

0.12

238.62

190.90

159.08

136.35

119.31

Kg/m2

0.15

324.79

259.83

216.53

185.59

162.39

Kg/m2

0.18

424.21

339.37

282.81

242.41

212.11

Kg/m2

0.24

536.89

429.52

357.93

306.80

268.45

Kg/m2

0.317

662.83

530.27

441.89

378.76

331.42

Kg/m2
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Tubo estructuralde 7.2 x 7.2 cm.
Seleccion de viga primaria por cortante.
Distancia entre apoyos de 1,20 m.
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Figura 49. Grafico de seleccién de viga primaria de acero estructural por esfuerzo cortante con una luz méaxima de 1,20 m.

Cuadro 36. Cargas Ultimas para seleccion por cortante.

Distancia entre apoyos

tcm) | 1,2m [15m|[18m|[21m| 24 m

0.12 | 11597 | 9278 | 7731 | 6627 | 5798 | Kg/m2

0.15 | 15137 | 12109 |10091 | 8649 | 7568 | Kg/m2

0.18 | 18014 | 1441112009 | 10294 | 9007 | Kg/m2

0.237 | 23610 | 18888 | 15740 /13492 | 11805 | Kg/m2

0.317 | 30405 | 24324 2027017374 | 15203 | Kg/m2
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Tubo estructuralde 7.2 x 7.2 cm.
Seleccion de viga primaria por deformacion.
Distancia entre apoyos de 1,20 m.
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Figura 50. Gréfico de seleccion de viga primaria de acero estructural por deformacion permisible, con una luz maxima de 1,20 m.

Espesor (Cm)

Cuadro 37. Cargas Ultimas para seleccion por deformacion.

Distancia entre apoyos

t (cm) 12m|15m[18m |21m|24m

0.12 3076 | 2460 | 2050 | 1757 | 1538 | Kg/m2
0.15 3767 | 3013 | 2511 | 2152 | 1883 | Kg/m2
0.18 4430 | 3544 | 2953 | 2531 | 2215 | Kg/m2
0.237 5727 | 4581 | 3818 | 3272 | 2863 | Kg/m2
0.317 7081 | 5664 | 4720 | 4046 | 3540 | Kg/m2
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Figura 51. Grafico de seleccién de viga primaria de acero estructural por esfuerzo flector con una luz méaxima de 1,80

Cuadro 38. Cargas Ultimas para seleccion por flexién.
Distancia entre apoyos

tcm [12m|15m|[18m|21m|24m

0.120 111931 | 9545 | 7954 | 6818 | 5965 | Kg/m2
0.150 | 1623912992 /10826 | 9280 | 8120 | Kg/m2
0.180 [ 2121116969 |14140|12120|10605| Kg/m2
0.237 | 26845 | 21476 | 17896 | 15340 | 13422 | Kg/m2
0.317 | 33142 | 26513 | 22094 | 18938 | 16571 | Kg/m2
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Carga (Kg/m2)

Tubo estructuralde 7.2 x 7.2 cm.
Seleccidon de viga primaria por cortante.
Distancia entre apoyos de 1,80 m.
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Figura 52. Grafico de seleccion de viga primaria de acero estructural por esfuerzo cortante con una luz maxima de 1,80

Cuadro 39. Cargas Ultimas para seleccion por cortante.
Distancia entre apoyos

tecm) | 12m [15m|18m|21m|[24m

0.12 5798 | 4639 | 3866 | 3313 | 2899 |Kg/m2
0.15 7568 6055 | 5046 | 4325 | 3784 |Kg/m2
0.18 9007 | 7205 | 6005 | 5147 | 4503 |Kg/m2
0.237 | 11805 | 9444 | 7870 | 6746 | 5903 |Kg/m2
0.317 | 15203 | 1216210135 8687 | 7601 |Kg/m2
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Tubo estructuralde 7.2 x 7.2 cm.
Seleccion de viga primaria por deformacion.
Distancia entre apoyos de 1,80 m.
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Figura 53. Gréfico de seleccion de viga primaria de acero estructural por deformacion permisible, con una luz maxima de 1,80 m.

Cuadro 40. Cargas Ultimas para seleccion por deformacion.
Distancia entre apoyos

t (cm) 12m |15m|[18m|21m|24m

0.12 535 428 357 306 267 Kg/m2
0.15 655 524 | 437 374 328 Kg/m2
0.18 770 616 514 | 440 385 Kg/m2
0.237 996 797 664 569 498 Kg/m2
0.317 1231 985 821 704 616 Kg/m2
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Carga (Kg/m2)

Tubo estructuralde 7.2 x 7.2 cm.
Seleccion de viga primaria por flexion.
Distancia entre apoyos de 2,40 m.
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Figura 54. Grafico de seleccion de viga primaria de acero estructural por esfuerzo flector con una luz méxima de 2,40 m.

Cuadro 41. Cargas Ultimas para seleccion por flexion.

Distancia entre apoyos

tem) | 12m | 15m | 18m |21m|24m

0.12 | 5965 | 4772 | 3977 | 3409 | 2983 | Kg/m2

0.15 | 8120 | 6496 | 5413 | 4640 | 4060 | Kg/m2

0.18 | 10605 | 8484 | 7070 | 6060 | 5303 | Kg/m2

0.24 | 13422 | 10738 | 8948 | 7670 | 6711 | Kg/m2

0.317 | 16571 | 13257 | 11047 | 9469 | 8285 | Kg/m2
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Tubo estructuralde 7.2 x 7.2 cm.
Seleccion de viga primaria por cortante.
Distancia entre apoyos de 2,40 m.
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Figura 55. Grafico de seleccién de viga primaria de acero estructural por esfuerzo cortante con una luz méaxima de 2,40 m.

Cuadro 42. Cargas Ultimas para seleccion por cortante.

Distancia entre apoyos

tcm) | 12m | 15m [ 18m | 21m | 24m

0.12 3866 | 3093 | 2577 | 2209 | 1933 | Kg/m2
0.15 5046 | 4036 | 3364 | 2883 | 2523 | Kg/m2
0.18 6005 | 4804 | 4003 | 3431 | 3002 | Kg/m2
0.237 | 7870 | 6296 | 5247 | 4497 | 3935 | Kg/m2
0.317 | 10135 | 8108 | 6757 | 5791 | 5068 | Kg/m2
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Tubo estructuralde 7.2 x 7.2 cm.
Seleccidon de viga primaria por deformacion.
Distancia entre apoyos de 2,40 m.
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Figura 56. Grafico de seleccion de viga primaria de acero estructural por deformacion permisible, con una luz maxima de 2,40 m.

Cuadro 43. Cargas Ultimas para seleccion por deformacion.
Distancia entre apoyos

tcm) [1,2m |15m |18m|21m|24m
0.12 162 129 108 92 81 Kg/m2
0.15 198 159 132 113 99 Kg/m2
0.18 233 187 155 133 117 Kg/m2
0.237 | 301 241 201 172 151 Kg/m2
0.317 | 373 298 248 213 186 Kg/m2




Carga (Kg/m2)

Tubo estructuralde 7.2 x 7.2 cm.
Seleccion de viga primaria por flexion.
Distancia entre apoyos de 3,00 m.
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Figura 57. Grafico de seleccion de viga primaria de acero estructural por esfuerzo flector con una luz méxima de 3,00 m.

Cuadro 44. Cargas Ultimas para seleccion por flexion.
Distancia entre apoyos

tem) |12m|15m|18m|21m|24m

0.120 | 2959 | 2367 | 1973 | 1691 | 1480 | Kg/m2
0.150 | 3623 | 2898 | 2415 | 2070 | 1811 | Kg/m2
0.180 | 4259 | 3407 | 2839 | 2434 | 2130 | Kg/m2
0.237 | 5509 | 4407 | 3673 | 3148 | 2755 | Kg/m2
0.317 | 6809 | 5447 | 4540 | 3891 | 3405 | Kg/m2
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Tubo estructuralde 7.2 x 7.2 cm.
Seleccidon de viga primaria por cortante.
Distancia entre apoyos de 3,00 m.
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Figura 58. Grafico de seleccién de viga primaria de acero estructural por esfuerzo cortante con una luz méaxima de 3,00 m.

Cuadro 45. Cargas ultimas para seleccidon por cortante.
Distancia entre apoyos

t(cm) [12m |15m|1,8m|2,1m| 2,4m

0.12 2899 | 2319 | 1933 | 1657 1450 Kg/m2
0.15 3784 | 3027 | 2523 | 2162 1892 Kg/m?2
0.18 | 4503 | 3603 | 3002 | 2573 | 2252 | Kg/m2
0.237 | 5903 | 4722 | 3935 | 3373 2951 Kg/m2
0.317 | 7601 | 6081 | 5068 | 4344 | 3801 | Kg/m2
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Tubo estructuralde 7.2 x 7.2 cm.
Seleccidon de viga primaria por deformacion.

Distancia entre apoyos de 3,00 m.
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Figura 59. Gréfico de seleccion de viga secundaria de acero estructural por deformacion permisible por seccién transformada.

Cuadro 46. Cargas Ultimas para seleccidn por deformacion.
Distancia entre apoyos

t (cm) 12m | 15m |{1.8m|21m| 2,4 m
0.12 651 521 434 372 325 Kg/m2
0.15 797 638 531 | 456 399 Kg/m2
0.18 937 750 625 | 536 469 Kg/m2
0.237 | 1212 970 808 | 693 606 Kg/m2
0.317 | 1499 1199 | 999 | 856 749 Kg/m2
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Tubo estructuralde 7.2 x 7.2 cm.

Seleccidn de viga secundaria por flexion.
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Figura 60. Gréfico de seleccion de viga secundaria de acero estructural por esfuerzo en flexién por seccién transformada.

Cuadro 47. Cargas Ultimas para seleccion por flexion.

Distancia entre apoyos

tcm) | 1,2m | 15m | 18m [21m|24m

0.12 1480 947 658 483 | 370 | Kg/m2
0.15 1811 | 1159 805 591 | 453 | Kg/m2
0.18 2130 | 1363 946 695 | 532 | Kg/m2
0.24 2755 | 1763 | 1224 | 899 | 689 | Kg/m2
0.317 3405 | 2179 | 1513 | 1112 | 851 | Kg/m2
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Carga (Kg/m2)
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Seleccion de viga secundaria por Cortante
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Figura 61. Grafico de seleccion de viga secundaria de acero estructural por esfuerzo cortante por seccion transformada.

Cuadro 48. Cargas Ultimas para seleccion por cortante.

Distancia entre apoyos

1,2m

1,5m

1,8 m

2,1m

2,4m

84790

67832

56526

48451

42395

Kag/m2

92396

73916

61597

52797

46198

Kg/m2

95273

76218

63515

54442

47636

Kg/m2

100869

80695

67246

57640

50435

Kag/m2

107664

86131

71776

61522

53832

Kg/m2
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Tubo estructuralde 7.2 x 7.2 cm.

Seleccion de viga secundaria por deformacion
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Figura 62. Gréafico de seleccion de viga secundaria de acero estructural por deformacion permisible por seccién transformada.

Cuadro 49. Cargas Ultimas para seleccion por deformacion.

Distancia entre apoyos

t (cm) 12m|15m|18m | 21m | 24m

0.12 4703 | 2408 | 1393 877 588 Kg/m2
0.15 5144 | 2634 | 1524 960 643 Kg/m2
0.18 5543 | 2838 | 1642 | 1034 693 Kg/m2
0.237 6235 | 3192 | 1847 | 1163 779 Kg/m2
0.317 6913 | 3539 | 2048 | 1290 864 Kg/m2
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Figura 62. Gréafico de seleccion de viga primaria de acero estructural por deformacién permisible por seccion transformada.

Cuadro 50. Cargas Ultimas para seleccion por flexion.

Distancia entre apoyos
tem) |12m|15m|18m|(21m[24m|[30m|36m|42m|48m|[54m|60m
0.12 | 888 | 568 | 395 | 290 | 222 | 142 99 72 55 44 36 | Kg/m2
0.15 | 1087 | 696 | 483 | 355 | 272 | 174 | 121 89 68 54 43 | Kg/m2
0.18 | 1278 | 818 | 568 | 417 | 319 | 204 | 142 | 104 80 63 51 | Kg/m2
0.24 | 1653 | 1058 | 735 | 540 | 413 | 264 | 184 | 135 | 103 82 66 | Kg/m2
0.32 | 2043 | 1307 | 908 | 667 | 511 | 327 | 227 | 167 | 128 | 101 82 | Kg/m2




Tubo estructuralde 7.2 x 7.2 cm.
Seleccion de viga primaria por Cortante
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Figura 63. Grafico de seleccién de viga primaria de acero estructural por esfuerzo cortante por seccion transformada.

Cuadro 51. Cargas Ultimas para seleccion por cortante.

Distancia entre apoyos

t (cm)

1.2m

1,5m

1,8 m

2,1m

2,4 m

3,0m

3,6m

4,2m

4,8 m

54m

6,0m

0.12

50874

40699

33916

29071

25437

20350

16958

14535

12718

11305

10175 | Kg/m2

0.15

55437

44350

36958

31678

27719

22175

18479

15839

13859

12319

11087 | Kg/m2

0.18

57164

45731

38109

32665

28582

22865

19055

16332

14291

12703

11433 | Kg/m2

0.237

60521

48417

40348

34584

30261

24209

20174

17292

15130

13449

12104 | Kg/m2

0.317

64598

51679

43066

36913

32299

25839

21533

18457

16150

14355

12920 | Kg/m2
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Figura 64. Gréafico de seleccion de viga primaria de acero estructural por deformacién permisible por seccion transformada.

Cuadro 52. Cargas Ultimas para seleccion por deformacion.
Distancia entre apoyos
tem) | 12m |[15m [18m|[21m|24m|30m|36m|42m|48m|54m|60m
0.12 | 23514 | 9631 | 4645 | 2507 | 1470 | 602 | 290 | 157 92 57 38 | Kg/m2
0.15 | 25720 | 10535 | 5081 | 2742 | 1608 | 658 | 318 | 171 | 100 63 41 | Kg/m2
0.18 | 2771311351 | 5474 | 2955 | 1732 | 709 | 342 | 185 | 108 68 44 | Kg/m2
0.237 | 31174 | 12769 | 6158 | 3324 | 1948 | 798 | 385 | 208 | 122 76 50 | Kg/m2
0.317 | 34565 | 14158 | 6828 | 3685 | 2160 | 885 | 427 | 230 | 135 84 55 | Kg/m2
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Figura 65. Gréfico de seleccion de viga secundaria de perfil RT por esfuerzo en flexion por seccion transformada.

Cuadro 53. Cargas Ultimas para seleccion por flexion.

Distancia entre apoyos

Scm3) [12m|[15m|18m|21m|24m
C 70x38x1.2mm 1.71 1743 | 1115 | 775 569 | 436 | Kg/m2
C 70x38x1.5mm 2.08 1743 | 1115 | 775 569 | 436 | Kg/m2
C 70x50x1.2mm 2.55 2359 | 1510 | 1048 | 770 | 590 | Kg/m2
C 70x50x1.5mm 3.14 2359 | 1510 | 1048 | 770 | 590 | Kg/m2
C 75x50x1.5mm 4.69 2389 | 1529 | 1062 | 780 | 597 | Kg/m2
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Figura 66. Grafico de seleccion de viga secundaria de perfil RT por esfuerzo cortante por seccioén transformada.

Cuadro 54. Cargas Ultimas para seleccion por cortante.

Distancia entre apoyos

Scm3) [12m|15m|18m|21m|24m
C 70x38x1.2mm 1.71 8274566196 | 55163 | 47283 41373 | Kg/m2
C 70x38x1.5mm 2.08 8274566196 | 55163 | 47283 141373 | Kg/m2
C 70x50x1.2mm 2.55 85759 | 68607 | 57173 | 49005 | 42880 | Kg/m2
C 70x50x1.5mm 3.14 85759 | 68607 | 57173 | 49005 | 42880 | Kg/m2
C 75x50x1.5mm 4.69 86656 | 69325 | 5777149518 43328 | Kg/m2
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Grafico 33. Perfil RT de 7,0 cm.
Seleccion de viga secundaria por deformacion
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Figura 67. Gréafico de seleccion de viga secundaria de Perfil RT por deformacién permisible por seccién transformada.

Cuadro 55. Cargas ultimas para seleccion por deformacion.

Distancia entre apoyos
S(cm3)| 12m |[1,5m|18m |21m|24m
C 70x38x1.2mm 1.71 1053 | 539 | 312 196 132 | Kg/m2
C 70x38x1.5mm 2.08 1053 | 539 | 312 196 132 | Kg/m2
C 70x50x1.2mm 2.55 1713 | 877 | 508 320 214 |Kg/m2
C 70x50x1.5mm 3.14 1713 | 877 | 508 320 214 |Kg/m2
C 75x50x1.5mm 4.69 1733 | 887 | 513 323 217 |Kg/m2
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Grafico 31. Perfil RT de 7,0 cm.
Seleccidn de viga secundaria por flexion.
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Figura 68. Grafico de seleccion de viga primaria de perfil RT por esfuerzo en flexién por seccion transformada.

Cuadro 56. Cargas Ultimas para seleccion por flexién.

Distancia entre apoyos
S (cm3) 12m | 15m|18m | 21m| 24m
C 70x38x1.2mm 1.71 1046 | 669 465 341 261 Kg/m2
C 70x38x1.5mm 2.08 1046 | 669 465 341 261 Kg/m2
C 70x50x1.2mm 2.55 1415 | 906 629 462 354 | Kg/m2
C 70x50x1.5mm 3.14 1415 | 906 629 462 354 | Kg/m2
C 75x50x1.5mm 4.69 1433 | 917 637 468 358 Kg/m2
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Grafico 32. Perfil RT de 7,0 cm.
Seleccion de viga secundaria por Cortante
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Figura 69. Gréafico de seleccion de viga primaria de perfil RT por esfuerzo cortante por seccién transformada.

Cuadro 57. Cargas Ultimas para seleccion por cortante.

Distancia entre apoyos

Scm3) [12m|[15m|18m|21m|24m
C 70x38x1.2mm 1.71 4964739718 | 33098 | 28370 | 24824 | Kg/m2
C 70x38x1.5mm 2.08 4964739718 | 33098 | 28370 | 24824 | Kg/m2
C 70x50x1.2mm 2.55 51456 | 41164 | 34304 | 29403 | 25728 | Kg/m2
C 70x50x1.5mm 3.14 51456 | 41164 | 34304 | 29403 | 25728 | Kg/m2
C 75x50x1.5mm 4.69 51994 | 41595 | 34662 | 29711 | 25997 | Kg/m2
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Grafico 33. Perfil RT de 7,0 cm.
Seleccion de viga secundaria por deformacion
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Figura 70. Grafico de seleccién de viga primaria de Perfil RT por deformacion permisible por seccion transformada.

Cuadro 58. Cargas Ultimas para seleccion por deformacion.
Distancia entre apoyos

S (cm3) 12m | 15m| 18m [21m| 24m
C 70x38x1.2mm 1.71 1053 | 539 312 196 | 132 Kg/m2
C 70x38x1.5mm 2.08 1053 | 539 312 196 | 132 Kg/m2
C 70x50x1.2mm 2.55 1713 | 877 508 320 | 214 Kg/m2
C 70x50x1.5mm 3.14 1713 | 877 508 320 | 214 Kg/m2
C 75x50x1.5mm 4.69 1733 | 887 513 323 | 217 Kg/m2




Analisis de los resultados

Para el analisis de resultado lo mejor es mostrar
un ejemplo practico del disefio de un entrepiso
que se pueda construir con el sistema de
construccion Habicon.

Se disefiara una habitaciéon para una vivienda
familiar, con acabados equivalentes a 50 kg/m2.

La habitacion tiene dimensiones de 3.0 m x 3,3
m. Dicha habitacion es en un segundo piso, por
tanto no se puede colocar una columna
intermedia.

165

165

\
|
N

Viga primaria

iga secundaria

330

Unidades en centimetros

Figura 71. Vista en planta de entrepiso a disefiar
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Procedimiento:

1. Determinacion de carga temporal.

Segun la tabla 6.1 del CSCR2010.

Figura 18. Cargas temporales minimas para disefio, tomado del Cédigo Sismico de Costa Rica 2010

TABLA 6.1. Cargas temporales unitarias minimas.

Destino del piso

Carga temporal

Habitacion (casas de habitacion, apartamentos, viviendas, domitorios, 200
cuartos de hotel, edificios para internados en escuelas, cuarteles,

carceles, correccionales, hospitales y similares).

Oficinas, despachos, laboratorios, salones de lectura, aulas, salas de 250
juego y similares.

Escaleras, rampas, vestibulos y pasajes de libre acceso al publico. 400
Lugares de reunion desprovistos de asientos fijos, estadios, salones de 500
baile, etc

Bibliotecas y salones de archivo. 500
Lugares de reunion con asientos fijos, templos, cines, teatros, gimnasios, 400
etc

Comercios, bodegas y fabricas de mercancia ligera. 500
Comercios, bodegas y fabricas de mercancias con peso intermedio. 650
Comercios, bodegas y fabricas de mercancia pesada. 800
Techos de fibrocemento, laminas de acero galvanizado y otros. 40
Azoteas con pendiente superior al 5 por ciento. 100
Azoteas con pendiente inferior o igual al 5 por ciento 200
Voladizos en via publica (marquesinas, balcones y similares). 300
Garajes y aparcamientos (para automéviles exclusivamente). 300

NOTA: Las cargas dadas en esta tabla son mini El profesional resp ble del disefio debe
considerar las condiciones reales a las que sera sometido el piso para efectos de incrementar las

cargas.

La carga temporal sera de 200 Kg/m2.

2. Sabiendo que la carga temporal serd de
200 Kg/m2 y la sobre carga de carga permanente
es de 50 Kg/mz' ingresamos a la tabla numero 7.

Es 500 Kg/m2 la carga efectiva que deberan
soportar las viguetas del entrepiso.

Cuadro 7. Cargas ultimas de disefio
Sobre carga CP 25 75 | 100 [ 125 | 150 | 175 200 Kg/m2
CT=200Kg/m2 "~ | 500 | 530 | 560 | 590 | 620 | 650 680 Kg/m2
CT= 250 Kg/m2 550 | 580 | 610 | 640 | 670 | 700 | 730 | 760 Kg/m2
CT= 300 Kg/m2 630 | 660 | 690 | 720 | 750 | 780 | 810 | 840 Kg/m2
CT= 350 Kg/m2 710 | 740 | 770 | 800 | 830 | 860 | 890 920 Kg/m2
CT= 400 Kg/m2 790 | 820 | 850 | 880 | 910 | 940 | 970 | 1000 Kg/m2

3. Seguidamente se disefiaran las vigas

secundarias.

Ahora se debe entrar al grafico de disefio por
flexion para vigas secundarias.
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Pino Radiata.
Seleccion de viga secundaria por flexion.
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Para una longitud de 1.65 m s requiere una pieza
de Pino radiata de 10.5 cm de peralte.

4. Ahora se revisarael esfuerzo cortante de la
vigueta ingresando al respectivo gréfico.
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Pino Radiata.
Seleccion de viga secundaria por Cortante
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Segun el cortante la pieza indicada es la de
seccion de 7.5cm x9.5cm, pero comercialmente
solo se encuentran de 10cm.

5. Ahora se revisara la deformacion
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Pino Radiata.

Seleccion de viga secundaria por deformacion
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En este caso una pieza de 7.5 cm x 7.5 cm
soportaria la carga de disefio con una distancia
entre apoyos de 2.1 m, por lo que con una luz de
1.65 m podria soportar estos requerimientos de
carga.

Al revisar los tres efectos de las cargas
escogemos la seccién de mayor tamafno, en este
caso seria la pieza de 7.5 cm x 10.00 cm.

6. Procedemos a revisar las vigas primarias,
en este caso tendra una luz entre apoyos de 3.00
m, asi se ingresa la carga ala figura nimero 30
de disefio por cortante.
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Pino Radiata.
Seleccion de viga primaria por flexion.
Distancia entre apoyos de 3,00 m.
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Como es evidente, el Pino Radita no tiene
capacidad para estas condiciones de carga. Se
procede a usar el grafico para acero estructural.
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. Tubo estructural de 7.2 x 7.2 cm.

Seleccion de viga primaria por flexion.
Distancia entre apoyos de 3,00 m.
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Se puede utilizar el tubo

estructural

72x72x1.2mm al no tocar ninguna curva se puede

usar la seccidbn mas econémica.

7. Seguidamente se procede
por cortante

a la revision
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Tubo estructural de 7.2 x 7.2 cm.
Seleccion de viga primaria por cortante.
Distancia entre apoyos de 3,00 m.
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También se puede utilizar el tubo estructural
72x72x1.2mm al no tocar ninguna curva se puede
usar la seccién mas econémica.

8. Finalmente se procede a la revision por
deformacion.



Tubo estructural de 7.2 x 7.2 cm.
Seleccion de viga primaria por deformacion.
Distancia entre apoyos de 3,00 m.
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El grafico, sugiere que para una viga secundaria Asi la configuracién del entrepiso seria:

de 1.65 m que carga una viga primara de 3.00 m
de luz se utilice un espesor de 1.3 mm, pero este
espesor no existe en el mercado, por tanto se
debe utilizar la mayor mas préxima, en este caso
1.5 mm



165

165

300

Unidades en centimetros
Figura 72. Vista en planta de modulacién del entrepiso.

Cabe recalcar que el disefio es un proceso
iterativo y por tanto estas dimensiones no son
definitivas, se puede cambiar la luz entre apoyos,
0 cambiar, eso queda a criterio del disefiador.

Otro punto importante es que las secciones de
perfil RT o Perling, para esta metodologia solo se
deben utilizar para vigas secundarias, pues su
resistencia como vigas primarias es muy limitada.
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\ Tubo estructural

72x72x1.5mm
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Conclusiones

Del estudio se desprenden las siguientes conclusiones:

1.

Este trabajo pretende agilizar los disefios
de pisos y entrepisos en de viviendas y
edificaciones livianas utilizando el

sistema de construccion  Habicén,
desarrollado por el Centro de
Investigaciones en Vivienda y
Construcciéon, CIVCO, del Instituto

Tecnoldgico de Costa Rica.

La madera posee propiedades
estructurales que permiten desarrollar
una capacidad adecuada, para hacer
estructuras 'y que aseguran una
deformacién aceptable que permita el
confort de los habitantes de la estructura.
Armando piezas individuales de madera
con espesores comerciales, se logran
obtener vigas méas a peraltadas, con
mayor capacidad de carga y, por lo tanto,
poder aumentar los claros de viga.

Se desarroll6 una herramienta capaz de
asegurar la resistencia a los esfuerzos
flectores y cortantes, asi como de
respetar los limites de deformacién de
pisos y entrepisos del Sistema Habicon,
asegurando la resistencia y el confort de
la estructura.

La maxima longitud de vigas secundarias
de en madera en secciones simples para
pisos y entrepisos del Sistema Habicon
es de 2.4 m para habitaciones de uso
domeéstico y comercial.

La maxima longitud de vigas secundarias
de en madera por en secciones
compuestas para pisos y entrepisos del
Sistema Habicon es de 2.4 m para
habitaciones de uso doméstico vy
comercial.

La méaxima longitud de vigas primarias
de madera por en secciones simples para
pisos y entrepisos del Sistema Habicon

10.

11.

12.

13.

14.

es de 1.8 m para habitaciones de uso
doméstico y comercial.

La maxima longitud de vigas primarias de
madera en secciones compuestas para
pisos y entrepisos del Sistema Habicén
es de 6.0 m para habitaciones de uso
doméstico y comercial.

La méxima longitud de vigas secundarias
de acero estructural en secciones
simples para pisos y entrepisos del
Sistema Habicon es de 2.4 m para
habitaciones de uso doméstico vy
comercial.

La maxima longitud de vigas secundarias
de acero estructural por en secciones
compuestas para pisos y entrepisos del
Sistema Habicon es de 2.4 m para
habitaciones de uso doméstico vy
comercial.

La méaxima longitud de vigas primarias en
acero estructural por secciones simples
es de 3.0 m para habitaciones de uso
doméstico y comercial.

La méxima longitud de vigas primarias de
acero estructural en secciones
compuestas para pisos y entrepisos del
Sistema Habicon es de 6.0 m para
habitaciones de uso doméstico vy
comercial.

La maxima longitud de vigas secundarias
de RT en secciones simples para pisos y
entrepisos del Sistema Habicon es de 2.4
m para habitaciones de uso doméstico y
comercial.

Las vigas con secciones transformadas,
tiene mayor capacidad debido al aumento
del momento de inercia y del médulo de
seccibn, siempre y cuando se cuente con
los adecuados conectores de cortante.
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Recomendaciones

Del estudio se desprenden las siguientes recomendaciones:

Se recomienda estudiar las columnas que
sobrepasen a los micro pilotes; para
lugares de topografia muy quebrada y
diferentes tipos de suelos, para
estandarizar aun mas el Sistema, agilizar
el disefio y hacerlo mas competitivo.

Este es un trabajo tedrico, se deben
hacer pruebas de laboratorio para
comprobar los resultados obtenidos con
los resultados que se obtendrian de los
ensayos reales de los elementos
estructurales.

Para lograr obtener secciones de
menores dimensiones en las vigas se
recomienda utilizar otra especie de
madera de mayor resistencia, pero con
un peso por unidad de volumen que no
sea muy alto, o secciones tipo | con
mayor inercia. El andlisis con otras
especies de madera o con secciones tipo
I no esta dentro de los alcances de este
trabajo.

En lo que se refiere a la estructura, se
debe dar el respectivo mantenimiento,
para asi lograr que se encuentre en
estado 6ptimo de conservacion, evitar la
corrosion y el desgaste de los elementos.

Se debe hacer un andlisis de pasadores
de cortante; en la unién entre de la
vigueta y el panel de micro concreto, para
poder asegurar que estos sean capaces
de transferir apropiadamente el esfuerzo
cortante, y poder trabajar con secciones
transformadas.

10.

11.

En cuanto a los perfiles RT, para la
metodologia de secciones simples se
recomienda utilizarlos Unicamente para
vigas secundarias, pues su capacidad de
carga para luces mayores a los 1.2 m con
cargas puntuales es muy limitado.

Se recomienda un estudio posterior de
las uniones de hierro galvanizado que
unen las vigas de madera, para
garantizar que estas trasmitan
adecuadamente los esfuerzos segun los
requerimientos de carga de trabajo.

En este trabajo no se incluyeron
secciones de tubo estructural rectangular,
a pesar de que estos existen con
dimensiones de base de 7.2 cm Se
recomienda hacer el andlisis respectivo
de capacidad y deformacion para valorar
la posibilidad de aumentar los claros de
viga.

Ademas de resistir las cargas, los pisos y
entrepisos no deben tener deflexiones y
vibraciones excesivas que produzcan
alarma o efectos no deseables en los
ocupantes de la edificacion.

El disefio no solo se basa en la
resistencia, rigidez de los materiales y
secciones, sino también en la facilidad
constructiva, de ahi la necesidad de usar
materiales con caracteristicas conocidas
y dimensiones estandar.

Se recomienda hacer un andlisis
constructivo de las soluciones
planteadas.
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Apéndices

Modelo estructural de sistema de
dimisiones 1.65m x 1.5m en madera de
7.5cm x 7.5cm con carga temporal de
200 Kg/m®.

Modelo estructural de sistema de
dimisiones 1.65m x 1.5m en madera de
7.5cm x 7.5cm con carga temporal de
300 Kg/m®.

Modelo estructural de sistema de
dimisiones 2.40m x 2.40m en madera de
7.2cm x 7.2cm x1.2mm con carga
temporal de 200 Kg/m?.

Modelo estructural de sistema de
dimisiones 2.40m x 2.40m en madera de
7.2cm x 7.2cm x1.2mm con carga
temporal de 300 Kg/m?.

Modelo estructural de sistema de
dimisiones 1.80m x 1.80m en madera de
7.2cm x 3.8cm xl1.2mm con carga
temporal de 200 Kg/m?.

Guia para el uso de la metodologia.
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ANexos

Se anexa la tabla de caracteristicas
mecanicas del Pino Radiata.

Se anexan las especificaciones de
perfiles encontrados en el mercado
nacional.

Se anexan las caracteristicas de los
clavos y tornillos que se pueden
conseguir en el mercado nacional.

Tabla de sobrecargas permanentes en
entrepisos.
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