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Abstract

This document presents the final graduation
project to opt for the degree of Bachelor of
Construction Engineering of the Technological
Institute of Costa Rica.

The general objective of this project is the
elaboration of a Guide for Design and Construction
with wood in Costa Rica, this document is outlined
as a resource of didactic support for the field of
engineering in construction and related disciplines.

This was based on 3 main aspects:
identification of the characteristics and properties
of wood, implications when using this material in
construction and the approach of an example
where the regulations in force in Costa Rica were
applied for the design of structural elements of
wood through the LRFD methodology.

To elaborate the guide an investigation
was carried out regarding the mentioned topics,
the information was collected and ordered so that it
can be an orientation for the user.

The main result is the guide described, so
that anyone interested in studying the subject or
executing a project to the end, can easily
understand the characteristics and properties that
wood presents and how the guide should be used
for any new project in the design area.

Keywords: wood, design, construction, LRFD
methodology (Load and Resistance Factor
Design).

Resumen

En este documento se presenta el trabajo final de
graduacion para optar por el grado de Licenciatura
en Ingenieria en Construccion del Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica.

El objetivo general de este proyecto es la
elaboracién de una Guia para el Disefio y
Construccion con madera en Costa Rica, este
documento se perfila como un recurso de apoyo
didactico para el campo de la ingenieria en
construccion y disciplinas relacionadas.

Esta se basd en 3 aspectos principales:
identificacion de las caracteristicas y propiedades
de la madera, implicaciones al utilizar este material
en la construccién y el planteamiento de un
ejemplo donde se aplicé la normativa vigente en
Costa Rica para el disefio de elementos
estructurales de madera mediante la metodologia
LRFD.

Para elaborar la guia se realizé una
investigacion referente a los temas mencionados,
la informacion fue recopilada y ordenada de
manera que pueda ser una orientacién para el
usuario.

El principal resultado es la guia descrita,
de modo que cualquier persona interesada en
estudiar el tema o ejecutar algun proyecto afin,
pueda de manera sencilla entender las
caracteristicas y propiedades que presenta la
madera y como se debe utilizar la guia para
cualquier nuevo proyecto en el area de diseno.

Palabras clave: madera, disefio, construccion,
metodologia LRFD (Load and Resistance Factor
Design).
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Prefacio

Al llevarse a cabo un proyecto constructivo de
obras civiles, sin lugar a duda uno de los procesos
mas importantes es el de realizar un correcto
diseno estructural.

El diseno estructural debe ser realizado
por un profesional con conocimientos en el area.
Por lo tanto, el proyecto se enfocé en el desarrollo
de una guia para el disefio de elementos
estructurales de madera entre ellos Vvigas,
columnas y entrepisos, bajo la metodologia por
Factores de Carga y Resistencia ultima (LRFD),
asi como informacion general de la madera como
material en el area de la construccién y sus
diversos usos.

Esta guia pretende mejorar  la
comprension del tema en aspectos de disefo y
construccion con madera, buscando estar al
alcance de todos los profesionales y personas
interesadas e involucradas en el tema,
pretendiendo ser un apoyo para facilitar el disefio
de secciones de madera bajo el sistema LRFD, ya
que los profesionales en el area de la ingenieria en
construccion y carreras afines son los encargados
de realizar el disefio estructural.

Buscar la seguridad de la vida de los
usuarios y el correcto desempefo de los
elementos al ser sometidos a cargas durante su
vida util, depende en gran parte de un correcto
procedimiento de disefio ya que es en ese
procedimiento donde se les permite verificar que
se estan cumpliendo las condiciones necesarias y
especificaciones establecidas.

La calidad del disefio depende, en la
mayoria de los casos, de la experiencia del
profesional. En nuestro pais, existen regulaciones
y normativas con respecto al disefo estructural de
elementos, cuyas referencias se pueden encontrar
en el codigo sismico de Costa Rica, sin embargo
existe una necesidad de documentos que
compilen esa informacién de manera metodoldgica
y que a Ssu vez sirvan como una guia que busque
garantizar que los procesos de disefio sean
comprendidos.

El afirmar que existe actualmente a nivel
académico y profesional en Costa Rica una
necesidad en este aspecto, se fundamenta en la
investigacién realizada cuyos resultados arrojaron
que existen documentos donde se compila
informacion referente, sin embargo no se encontré
una guia para la metodologia mencionada con
madera como material.

El proyecto por ende buscé satisfacer al
menos una pequefia parte de esta necesidad por
medio de la elaboracién de la guia de disefio y
construcciéon con madera para que a través de
este documento los disefiadores y estudiantes de
carreras a fines puedan tener acceso a un
documento que reuna los aspectos que deben ser
considerados durante el disefio con la metodologia
LRFD. Que conozcan a su vez los procedimientos
y que se pueden aceptar; tomando como base el
Cddigo Sismico de Costa Rica 2010 revisién 2014
y otras normativas que han sido referencia para la
elaboracién de este.

El documento del proyecto titulado “Guia
para el disefio y construccién con madera en
Costa Rica”, incluye requerimientos establecidos
por normativas nacionales e internacionales,
informacion general de la madera como material
de construccion y también hace mencion a las
ventajas y desventajas de la madera como
material de construccion, por tal razén el poder
contar con esta guia es de gran importancia no
solamente para fines educativos sino también para
el &mbito laboral.
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Resumen
ejecutivo

El proyecto elaborado consisti6 en realizar una
guia para el disefio y construccion con madera en
Costa Rica, en donde se desarrollaron temas
relacionados con la madera desde su anatomia
hasta el disefio de elementos bajo la metodologia
de LRFD con este material.

El tema en estudio es importante ya que
se logré evidenciar a través del desarrollo del
documento la relevancia de contar con una guia
que muestre de manera ordenada los pasos que
se deben de seguir al disefar con la metodologia
LRFD elementos de madera para proyectos de
construccion.

Ademas, se tratd de suplir la necesidad de
contar con un documento que permita a los
interesados en el tema de disefio y construccion,
tener disponible informacién técnica de forma
sintetizada y ordenada en un solo documento, de
manera que puedan consultar los pasos que se
deben seguir, cumpliendo los requerimientos
actuales, basados en las normas vigentes para
ello en Costa Rica y fuera del pais.

No se encontr6, en la busqueda
bibliografica realizada, la existencia de un
documento que recopile de manera integrada los
aspectos que fueron abordados en la presente
guia.

El proyecto se fundamentd en el objetivo
principal de elaborar una guia para el disefio y
construccion con madera en Costa Rica.

Para llevar a cabo el objetivo, el proceso
de investigacion, recopilacion de datos e
informacion se llevd a cabo tomando en cuenta
distintas fuentes bibliograficas, normas y cédigos
(nacionales, como el Codigo Sismico de Costa
Rica 2010 revision 2014, Estandares de
Especificacion Nacional de Disefio (NDS) de los
Estados Unidos (EEUU), entre otros, para de esta
manera poder abarcar de forma satisfactoria los
distintos subtemas que conformaron la guia.

Una vez recopilada y seleccionada toda la
informacion esta se sintetiz6 de manera
estratégica con la finalidad de conducir al lector a
través de la lectura del documento, obteniendo
como resultado lo siguiente:

e Informacién general de la madera, desde
su clasificacion segun sus caracteristicas,
su estructura y diversas propiedades.

e \entajas y desventajas que puede
presentar este material al ser utilizado en
las construcciones.

e Conceptos relevantes para poder aplicar la
madera como material constructivo.

e FEjemplo de la normativa para disefar
elementos de madera, basados en los
lineamientos correspondientes a nivel
nacional para la metodologia de LRFD.

e Un documento de informacion basica
sobre aspectos de disefio y construccion
con madera en Costa Rica para
estudiantes o profesionales en el area de
la construccion o carreras a fin.

Al aplicar el contenido de la guia se busca realizar
los procesos de disefio de forma mas adecuada,
evitando sobre dimensionamientos de elementos,
lo anterior sin dejar de considerar los
requerimientos y normativas necesarias en las
construcciones dentro del territorio nacional.
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Introduccion

Al llevarse a cabo un determinado proceso
constructivo, se abarcan distintos aspectos que sin
lugar a dudas son de gran importancia en el
posterior funcionamiento y uso de la estructura o
edificacion.

Sin embargo, a lo largo del presente
documento se hara un especial énfasis en el
disefio estructural utilizando a la madera como
principal material constructivo.

El realizar un adecuado disefio de un
elemento estructural ya es por si mismo todo un
desafio para los profesionales en el area y lo es
aun mas cuando el material con el cual se desea
disefar es la madera, si bien es cierto que todos
los proyectos presentan condiciones diferentes en
su construccién y disefio, el contar con una guia
que brinde orientaciones es un gran apoyo.

Este proyecto muestra los resultados
obtenidos a través de investigaciones realizadas
en diversos documentos, cuyo contexto se
desarrollé dentro y fuera del pais, los cuales tenian
contenidos enfocados en la construccion con
madera, normativas aplicadas al disefio con este
material, asi como propiedades y comportamientos
del mismo en diversas circunstancias.

Ademas de esto se consideraron los
lineamientos mencionadas en el Cddigo Sismico
de Costa Rica 2010 (CSCR 2010) en su ultima
revision del 2014 asi también como los estandares
de Especificacion Nacional de Disefio (NDS) vy
algunas otras fuentes de informacion cuyo
contenido se considero relevante para el desarrollo
del tema de la guia.

El desarrollo de esta guia no pretende
limitar o dejar de lado el grado de experiencia del
profesional en el area, por el contrario, busca ser
un apoyo para quienes desean incursionar y
aplicar la metodologia LRFD en el disefio de
elementos estructurales de madera.

Debido a que el campo de la construccion
es una de las mayores areas causantes de
desechos que perjudican y afectan de manera
negativa al medio ambiente, la idea de utilizar
recursos de menor impacto esta teniendo auge,
afios atras el uso de madera en la construccion en

Costa Rica formaba parte de la cultura poblacional
y este material era muy utilizado, sin embargo, con
el pasar de tiempo la madera ha sido
paulatinamente sustituida por otros materiales,
mayormente por la industria del cemento.

Asi que parte importante de esta guia,
ante la necesidad de desarrollar en nuestro pais
una cultura que promueva el auge de
construcciones cuyas caracteristicas muestren
alternativas sostenibles, se proponen en el
contenido del documento aspectos como el disefio
y construccion con madera, ya que este material
desde el punto de vista de construccién podria
considerarse como favorito para brindar soluciones
al problema mencionado, pues sus implicaciones
en la huella ecolégica son de bajo impacto en
contraste con otros materiales constructivos.

Desde el punto de vista de disefio con el
transcurrir de los afos y a través de la experiencia
se ha comprobado que el realizar el disefio de una
determinada estructura independientemente del
material empleado, puede traer repercusiones
positivas y negativas en diversos ambitos, desde
el aspecto econdmico hasta poner en riesgo la
vida de las personas, por esa razén existen en la
actualidad dentro y fuera de nuestro pais fuentes
de informacién fiables, que buscan brindar
orientaciones en el disefio de tales estructuras y
elementos, en Costa Rica existen algunas tales
como (Codigo sismico de Costa Rica, revision
2014), manuales y normas, que hacen mencién a
algunos aspectos importantes relacionados con el
disefio de estructuras de madera, los cuales han
sido recopilados a través de diversas
investigaciones y experiencias obtenidas en
proyectos constructivos desarrollados con madera
como principal material.

El objetivo principal propuesto para este
proyecto fue el de elaborar una guia para el disefio
y construccién con madera en Costa Rica, cuya
informacion sintetizada, ordenada y plasmada
abarcara los siguientes objetivos especificos que
fueron planteados:
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> Informar sobre las generalidades de la
madera y su uso.

> Describir las consideraciones al disefar
elementos con madera.

> Brindar informacién de la madera en la
construccion.

Para comprender mejor lo mencionado
anteriormente el presente informe esta compuesto
de las siguientes secciones:

Marco conceptual: Se mencionan vy
explican una serie de conceptos que son
aplicables a los procedimientos de disefio
estructural con madera cuya relevancia esté ligada
al desarrollo de la guia.

Metodologia: se describe el
procedimiento de investigacion utilizado para la
elaboracion del proyecto.

Resultados: se muestran la informacion
recopilada sintetizada y organizada en la guia
realizada.

Conclusiones: se exponen las
conclusiones a las que se llegé con respecto a la
investigacién elaborada y la guia como producto
final.

Recomendaciones: se brindan
recomendaciones acerca de la construccion y el
disefio con madera.
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Alcances y
limitaciones.

Los alcances que tiene el proyecto son los
siguientes:

I. Se estudiaron reglamentos, manuales y otras
fuentes de informacion desarrolladas y puestas en
practica en otros paises, cuyo contenido fue
contextualizado a lo que rige actualmente en
Costa Rica de manera que estas diversas fuentes
de informacién fueron de utilidad y sirvieron de
orientacion para el disefio bajo la metodologia
LRFD.

[I.Se definieron en el capitulo 2 dnicamente
conceptos relacionados con las construcciones
principalmente de viviendas elaboradas con
madera y solamente se brindaron algunas
recomendaciones sobre cémo utilizarla en la
construccion.

lll. Se desarroll6 un unico ejemplo en donde se
aplicé lo mencionado por el Cédigo Sismico de
Costa Rica revision 2014 asi como los estandares
de Especificacion Nacional de Disefio (NDS).

Como parte de las limitaciones que tiene la guia
en su contenido se pueden mencionar las
siguientes:

I. Este proyecto se enfocd en plasmar definiciones
de conceptos que se consideraron necesarios y
que estaban ligados solamente a los siguientes
aspectos: caracteristicas, estructura, propiedades
fisicas, comportamiento mecanico y clasificacion
(estructural-no estructural) de la madera.

1"

II. En el desarrollo de este trabajo solamente fue
considerado el impacto (positivo-negativo) que la
produccion y el uso de la madera tiene en el area
de la construccion en el territorio nacional (Costa
Rica).

[ll. Se analizé en el desarrollo de este trabajo la
informacion de los métodos para el disefio de
elementos de madera solamente bajo la filosofia
de LRFD.

IV. Solamente se dio una breve descripcion de las
consideraciones sobre la correcta ejecucion,
control y mantenimiento de la madera en el ambito
de la construccién.

V. Se debe mencionar que la informacion
plasmada en la guia es de caracter basico, puesto
que la mayoria de los diversos temas involucrados,
requieren de una exhaustiva investigaciéon para
lograr abordarlos y conocerlos en profundidad.
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Marco Conceptual

Conceptos
Diseno estructural

El disefio es un proceso creativo mediante el cual
el profesional en el area se encarga de definir las
caracteristicas del sistema de tal manera que
cumpla con los objetivos, para lograr esto el
encargado propone dimensiones en los elementos
considerando a su vez el tipo de material que se
va a utilizar, el disefio estructural debe de cumplir
con lo siguiente:

e Seguridad
e Funcionalidad
e Economia

Cuando se realiza un disefo estructural se
toman en consideracion, los calculos de las
resistencias de cada una de sus partes y como
estimar las cargas que actuan sobre la estructura,
asi como los materiales adecuados para su
construccion, es por eso que antes de la
construccion de una estructura se deben de tomar
en cuenta un sin numero de aspectos técnicos y
prepararla de acuerdo a las situaciones a las
cuales puede estar sometida.

Sistema estructural

En una edificacion el sistema estructural es aquel
que se encuentra conformado por todos aquellos
elementos y componentes responsables de
asegurar su estabilidad y firmeza ante las diversas
acciones producidas por el entorno.

Segun el CSCR 2010/2014 el objetivo de
un sistema estructural es equilibrar las fuerzas a
las que va a estar sometido, y resistir las
solicitaciones sin colapso o mal comportamiento
(excesivas deformaciones)
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Figura 1.Sistema estructural de madera.
Fuente.Tomada de (Pereira, 2019).

Estructura

Es el sistema que esta compuesto por diversos
elementos que deben ser capaces de resistir las
distintas fuerzas externas.

Considerando a Leone y Giordani (2013)
comunmente se le conoce como el esqueleto de la
obra o edificacion entre sus funciones mas
importantes se encuentra que la estructura es la
encargada de recibir y transmitir las cargas y los
esfuerzos al suelo firme.

Elementos estructurales

Segun Riddell (2016) los elementos estructurales
son los componentes y miembros de una
estructura cuya responsabilidad radica en
asegurar la estabilidad y firmeza ante las
diferentes solicitudes generadas por el entorno en
el cual se encuentre.
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Columna

Lucano (2019) define las columnas como
elementos verticales que se encuentran a
compresion, las cuales sirven para apoyar las
vigas cargadas y a su vez transmiten las cargas de
los pisos superiores hasta el suelo a través de la
fundacion de cimientos

Figura 2.Columnas de madera en sistema estructural.
Fuente. Tomada de (Bonilla 2012).

Viga

Una viga es un elemento estructural que
normalmente es colocado en posicién horizontal,
aunque también en algunos casos son colocadas
de forma inclinada, su objetivo es poder soportar
primordialmente las cargas por flexion que le son
aplicadas, son las encargadas de llevar las cargas
desde el entrepiso hasta las columnas.
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Figura 3.Diferentes tipos de vigas.
Fuente. Tomada de Vigas. (s / f). Xunta.gal.

Entrepiso

El entrepiso es un elemento estructural que
funciona como un diafragma.

Este elemento cumple basicamente dos
funciones entre las cuales estan el separar o
generar una divisién entre los distintos niveles de
la edificacion y ademas transmite las cargas
generadas por los sismos a los elementos
estructurales.

Figura 4.Entrepiso de losa con viguetas.
Fuente. Tomada de Entrepisos. (s/f)

Techo

Letevre menciona que los techos inclinados
basicamente estan constituidos por: material de
cubierta, cabreada (también Illamada cercha,
armadura o reticulado) y el entramado
(conformado por correas, cabios, listones o
clavadores). Existen varios tipos de techos por lo
tanto se debe tener en cuenta las consideraciones
estructurales sin perder de vista el aspecto
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econémico para que la construccién resulte
adecuada.

54

Figura 5.Estructuras de madera para techos.
Fuente. Tomada de Entrepisos. (s/f)

Método de diseno por factores de
carga y resistencia ultima (LRFD).

De acuerdo con Beltran, Escobar y Duran (2018)
este método se basa en disefiar los elementos de
una estructura para que resistan cargas mayores a
las de servicio de manera que se considera la
resistencia o la condicion de falla.

Experiencia y criterio profesional

Experiencia

Tomando en cuenta la definicion que brinda el
diccionario de la Real Académica para este

14

concepto, la cual indica que la experiencia se
refiere a “Practica prolongada que proporciona

conocimiento o habilidad para hacer algo.”

Se puede decir, que desde el punto de vista
laboral, la experiencia hace referencia a una serie
de conocimientos que han sido acumulados a lo
largo del tiempo de forma experimental (empirica)
en un periodo de tiempo extendido.

Criterio

El criterio que ejerce el profesional esta
estrechamente ligado con la experiencia que este
posea lo cual le permite emitir una opinion o juicio
sobre un tema o asunto determinado.

Existen algunos documentos, reglamentos,
normativas y demas que se han elaborado con el
objetivo de guiar al profesional a emitir un criterio
respaldado por investigaciones o resultados
experimentales que se han llevado a cabo en
laboratorios o bien por medio de observaciones
durante periodos extensos, de tal forma que se
pueda generar un fundamento “tedrico” que
paralelamente acompafie el conocimiento empirico
y le permita tomar una decision, respetando los
limites que fundamentan la teoria de disefio
estructural del elemento que se desea disenar.

Especificaciones

Las especificaciones son “documentos en los
cuales se prescriben requisitos técnicos minimos
a considerar que debe reunir un producto, o un
proceso”. Lo anterior aplicado en los procesos de
disefo y construccion.
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Metodologia

Investigacion bibliografica

Se procedié a realizar una revision de distintas
fuentes de informacién textual para lo cual fueron
consultados diversos libros, manuales, tesis vy
documentos realizados por profesionales en areas
afines a la construccion y el disefio estructural con
el objetivo de ampliar el conocimiento de los temas
ya descritos.

Entre los materiales consultados se
encuentran:

> “Manual del grupo andino para la
preservacion de la madera”.

> Libro “Madera disefio y
construccion” Juan Tuk.

> Libro “Anatomia de la madera’
Juan Eduardo Diaz-Vaz.

> “Manual para la construccién de
viviendas en madera” de la
corporacion chilena de maderas.

> El documento “identificacion de las

especies maderables de
Centroamérica’Alex C.
Wiedenhoeft.

> Libro “Maderas de Costa Rica”
Isabel Carpio Malavassi.
> Entre otros.
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Estudio de normas

El estudio de las normas se realizé con el fin de
determinar los lineamientos aplicables al
procedimiento de disefio estructural y construccion
utilizando a la madera como principal material.

Entre las normas consultadas se
encuentran:

> (Cobdigo Sismico de Costa Rica 2010
revision 2014.

> QGuia practica para el disefio de estructuras
de madera de conformidad con la Norma
Ecuatoriana de Construccion NEC 2015.

> Estandares de Especificacion Nacional de
Disefio (NDS) para la construccion de
madera 2018 Edicién

> Entre otras.

Sintesis de la informacion.

Para lograr plasmar en el proyecto la
informacion deseada de forma estratégica, se
procedié a plantear un esquema de metodologia
de la investigacion con temas especificos para
lograr abordar las tres areas propuestas en los
objetivos del proyecto las cuales abarcaban:

-Madera.
-Construccion.
-Disefio.

La figura 5 muestra un esquema con los
temas y los contenidos que fueron investigados
para el desarrollo del proyecto.
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Figura 6.Esquema de contenidos abordados para recopilar informacion.

Finalmente se empled la informacion
recabada durante la investigacién de los aspectos
anteriores para realizar la guia metodoldgica de
construccion y disefio con madera, que se
pretende sea de gran utilidad para quienes hagan
uso de esta.
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Resultados

En esta seccion se presenta la guia para el disefio
y construccion con madera en Costa Rica la cual
esta compuesta por diferentes secciones que
pretenden tener una secuencia légica, con el
objetivo de introducir al usuario en el tema
desarrollado, permitiendo también que cada lector
pueda comprender el contenido con facilidad y a la
vez este tenga el conocimiento basico necesario
en el area del disefio estructural de elementos con
madera bajo la metodologia LRFD asi como
también informacion general aspectos
relacionados con la construccion y la madera
como principal material. El documento “Guia para
el disefio y construccion con madera en Costa
Rica” fue elaborado y pretende brindar apoyo e
informacion sobre los criterios mencionados.

El documento reune, en forma de guia,
los criterios técnicos establecidos en las distintas
normas consultadas, con el fin de permitir a los
interesados acceder a la informacion sobre las
generalidades de la madera, sus ventajas y
desventajas en el area de la construcciéon y como
poder seguir el paso a paso el disefo de
elementos de madera mediante la metodologia
LFRD entre otros aspectos relacionados con este
tema.

La guia contiene imagenes y tablas con el
objetivo de ejemplificar mejor lo descrito y que
puedan ser utilizadas por los usuarios para
consultar datos de manera rapida.

La siguiente figura muestra la portada de la guia.

.

o

GUIA DE LA
~ MADERA

ESCRITO POR
KELLY CASTRO PEREZ

Figura 7. Portada del documento realizado.
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La guia estd compuesta por 3 capitulos.

Generalidades de la madera

]. Capitulo

Figura 8. .Portada del capitulo 1.

Este capitulo abarca aspectos generales con respecto a la madera, introduce al usuario y lector de la guia en
aspectos relacionados con dicho material, ya que se presenta informacion relacionada con sus caracteristicas,

propiedades y beneficios.

Este capitulo ademas tiene algunas definiciones e ilustraciones colocadas con el propésito de orientar de una

mejor forma al lector.

CAPITULO 1. GENERALIDADES DE LA MADERA.

LT INTRODUCTION .. ceeiteieeeeeeeemeeee e e se e e e s st e e e e easmtce e e 22 ammase e e 44 es ke £ e e am s an e £ et 2 emmme e e e embhsmeeeeaessane e et eenaneeee e aannnees
1.2 EL ARBOL Y SU ESTRUCTURA . e catte i immseaessmtseeaaeamteeeeeeanemaseeaesastaeeaeeamssant e et aemame e e e embhanneeeasssneseeeeannnneeeeneannnees
1.3 PROPIEDADES ANATOMICAS DE LA NMADERA. .. .tteeeeeeitceteeaanensseeaesastaeeaeeansssnseessamaaseaesarssnnaeeaessaneseseaanneeeeaneannans
1.3.1 Coniferas ... .
1.3.2 LatiTOAOAS c.vtiveieereeeeee e eeeesee et e s sas e s e sae e s e b st e seeneseeasenenresaanaee e e s e eaene e s e nsenene e e nas e nannann
1.4 PROPIEDADES FISICAS DE LA MADERA. 1euueerreesisseeasssessssessmneeasssssanssssmmsesssanssasssssmmsssssassssassssnssesssnnesasassssssessmnnenn
1.4.1 PeS0 @SPECITICO FRAL. cueruiiiieeeeeeee et ceesee et e e s saaesas s e ers e eesaessaeesaeesreesteesbessaessassrseersennneasanssessanennnans
B B o =Y o=t oo SRS
1.4.3 El contenido de humedad. .
1.4.4 La densidad y la dureza. . .
1.4.5 Propiedades térmicas de Ia madera
1.5 PROPIEDADES ORGAMOLEPTICAS DE LA IMADERA. e teueeetteaarenueeeeesasttesaeaanssanseessaaannseesassannaeeanssnnesesaeanneeeeeneannaes
B 2 ol ) USSR TSRS
1.6 PROPIEDADES QUIMICAS DE LA IMADERA. ©eeeeetteeeeeaieceeteeanemsseeessastaeeaeeanssast e e e nemaneeesembsanneee e snneeesaeannneeeeeneannnees
1.7 PLANOS PRINCIPALES DE LA IMADERA. «.eeeeeeetimtteeeaeastceesesamemsseeassastsesaeeansannseeeaeamaneeesemrsannaeeaesssneeeseeanneeeeenaannaes
1.8 PROPIEDADES MECANICAS DE LA MADERA 1..vvveseeeaseesssseesmnesassnssanssssnmnnsssanssssssannnsss sasssssnsssnnsesssnnesannsssnssessmnnenn
1.9 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS woveeiiiieeseeesseesnsseeassessssessmmesassnseers s snmnnessane s e asammn s e saseeamnsnrns e e smnenannnsansseennnnnnn

Figura 9.Contenidos del capitulo 1.
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Capitulo

Construccidn con madera

Figura 10.Portada del capitulo 2.

En este capitulo se mencionan aspectos relacionados con conceptos del area de construccién con madera,

asi mismo se destacan los diversos usos que se le pueden brindar a esta.

Y se mencionan cuales son las ventajas y desventajas que representa el construir con este material.

CAPITULO 2. LA MADERA EN LA CONSTRUCCION. wcvveveuereasessnsessssasaseasssessasssssssassesassasssssessssassmss sesssssssnnees

2.3 ASPECTOS GEMERALES DE IMPORTANCIA EN LA MADERA COMO ELEMENTO ESTRUCTURAL. .oovvvaes
2.3.1 Ventajas de la madera en la construccidn:...
2.3.2 Desventajas de la madera en la construccidn. .......

2.4 LA MADERA VERSUS EL CONCRETO Y EL ACERD. w.vvcveiesiasiersmri s e asasne e nassss s s

2.5 BENEFICIOS DE LA PRODUCCION DE LA MADERA PARA LA CONSTRUCCION EN COSTA RICA..

2.6. MERCADO DE MADERA EN COSTA RICA.

2.7. IMPLICACIONES ECONOMICAS ¥ SOCIALES DEL COMSUMO DE MADERA EN COSTA RICA. wovveevanrans

2.2 CONCEPTOS BASICOS PARA CONSTRUCCION ¥ DISERIO CON MADERA.
L =
2.8.2 Cargas muertas o permanentes: ... e
2.8.3 Cargas vivas o sobrecargas de servic
2.8.4 Cargas ocasionales

2.9 ESFUERZOS. vevurvirinmiammssmsaninns
2.9.1 Esfuerzo de traccion:.
2.9.2 Esfuerzo de comprension:
2.9.3 Esfuerzo de corte o cizallet. s
2.10 Resistencia a la flexidn. .

2.11 ESTRUCTURA

2.12 UMIONES ESTRUCTURALES

2.13 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...
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Figura 11.Contenidos del capitulo 2.

Capitulo

Disefo de elementos con madera

Figura 12. Portada del capitulo 3.

En este capitulo se abarca la parte de disefio mostrando a través del desarrollo de un ejemplo los pasos a
seguir al aplicar la metodologia de disefio por LRFD.

Ademas brinda una orientaciéon en aspectos relacionados con uniones, reglamentos y sugerencias asi como
férmulas y factores involucrados en el disefio

CAPITULO 3. DISENO DE ELEMENTOS CON MADERA. ...eeceeieessrsssesesessssassesssesssessssassnsssessssssssessesssessnssssssse 52
3L INTRODUGCION . eev vt etee st ees et s e s s ses s esesssessseseesseessesee et seesseans s s s s nssasesseesssmnssnassees e enssensesneesaeesinns 52
3.2 DESCRIPCION DEL EJEMPLO A DESARROLLAR. .......eeveeecteeteetsestessssss s ssesssssssasssasssasesssesssnssnsssesssesssenssssessnsssinns 53
3.3. COMBINACIONES DE CARGA ULTIMA PARA EL DISENO POR LRFD ... vt iee et ensseenseene s enee s sneennas 59
3.4 ANALISIS ESTATICO LINEAL SEGUN CSTR-20L10/2004 ..o oeeeeee et eeee et eee e eee e esesssnen s enseens s enesnessnesnsnns 61
3.5 DETERMINACION DE LAS CARGAS PARA EL MODELD ESTRUCTURAL. ...t seeseesseseeesesseseeesssessnsssesssenssensesnessneessnns 70
3.6 ANALISIS DEL MODELD PROPUESTO. 1...vevueveteeaseesasesesssestsesssessesssesss s sssssssssssssasssasesssesssmnssnsssesseesssessessessnessinns 73
3.7 DISENO POR MEDIO DE LA METODOLOGIA LRFD Y CLASIFICACION DE LA MADERA ESTRUCTURAL «..cevvvevreecesesve s eeenna 75
3.8. DISENO DE VIGA DE CERCHA. ..o eee e ee e eeee e eee et et ee s ee e ee e eee e eeeeeeeeeeen et ee e s eneeneeneeesans 80
3.9. DISENO DE VIGA DE ENTREPISO. ... eeeeeeeee e eeeee s eeeeeeseeeeseeeeeeee et eeesees s eeeseee s eeeeeeeeeneseeeeeeeeeseneeeneeeneeesans 92
3.10. DISERIO DE COLUMMA. ... eee e eeeee et ee e ee st eseeee e ee e ee e eeeseeeeeeeeeeee et ee et eee s ee s ee e e eeneeae 102
3.11. DISERIO DE CONEXIONES Y UNIONES. ... oeeeeeeeeeeeeeeseee st eeseeeeseeee e es e eeeseseseeeseseeeeese s ee et eee e ee e eee e eeeeeneae 114
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3.13. REQUERIMIENTOS E INFORMACION GENERAL PARA PLANOS CONSTRUCTIVOS. ......veeeeeseet s e eee e sese s sneeas 139
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Figura 13.Contenidos del capitulo 3.
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Analisis de los
resultados.

En este caso en especifico se tiene que se cumple
con el objetivo general, ya que se logra la
elaboracién de la “Guia para el Disefio y
Construccién con madera en Costa Rica”.

Como primera parte se definen los
conceptos basicos relacionados con el material
elegido, en este caso la madera, para lo cual fue
importante la informaciéon obtenida de diversos
documentos, manuales y en especial de distintos
libros cuyos conocimientos en ellos plasmados
fueron de gran ayuda para llevar a cabo este
proyecto de graduacion.

Los métodos relacionados con el tema de
la construccion y el disefio de los elementos
estructurales se han basado en la interpretacion
de las diversas fuentes bibliograficas que se citan
en los apartados de referencias en cada capitulo
que conforman la guia.

La parte de normativas, especificaciones
y demas aspectos relacionados con la parte legal
vigente en el pais se ha basado en documentos
con respaldo de cddigos, normas y otros, cuya
veracidad ha sido aprobada a nivel nacional y en
algunos casos a nivel internacional, por lo tanto se
asume la informacién obtenida de dichas fuentes
como oficial y adecuada.

Durante el proceso de elaboracion de esta guia se
conté con el apoyo y acompafiamiento de
profesionales con experiencia en el campo del
disefio y construccion: al profesor guia Ing.Angel
Navarro Mora, Ing.Mauricio Carranza, Ing.Sonia
Vargas, entre otros, quienes muy cordialmente han
ayudado en cada una de las etapas de este
proyecto.

Cabe mencionar que durante el desarrollo
de este proyecto se ha tratado de aplicar
conocimientos adquiridos dentro de la Escuela de
Ingenieria en Construccién asi como también
resultados  obtenidos de documentos e
investigaciones realizadas por otros profesionales.

El presente trabajo se ha basado en un
proceso de investigacion sin perder de vista la
proyeccion de que esta guia pueda ser utilizada a
nivel académico y que cualquier estudiante
interesado en el tema después de leer este
material se encuentre en la capacidad de
comprender su contenido y pueda aplicarlo.

Como se puede observar el analisis
realizado es de extension breve, ya que el objetivo
general de este proyecto es la elaboracién de una
guia, lo cual se reduce a un criterio personal
obtenido al unir y analizar las diferentes fuentes de
informacion.
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Conclusiones

Se logra la elaboracién de una guia para el disefo
y construccion con madera en Costa Rica la cual
puede ser de utilidad para la Escuela de Ingenieria
en Construccion.

La guia elaborada para el disefio y construccion
con madera en Costa Rica esta basada en el
contenido de los cddigos, especificaciones,
normas y reglamentos que rigen en Costa Rica,
por lo tanto el documento es aplicable para el
disefio estructural y su implementacién en el area
de la construccion en el territorio nacional, cuando
se utilice a la madera como principal elemento.

Se disefié una guia de disefio y construcciéon con
madera para Costa Rica la cual se adecua a las
necesidades de los estudiantes de carreras afines
asi como profesionales en el area, o bien para
todo aquel que desee informacion del tema

Como parte de la informacion plasmada en la guia,
se muestra las grandes capacidades que presenta
la madera para poder ser utilizada en el area de la
construccion, asi mismo se muestra el contraste
que tiene con respecto a otros materiales de
construccion, teniendo estas grandes ventajas
para quien desea utilizarla.

Asi mismo como parte del contenido de la guia el
usuario podra conocer cuales son realmente las
desventajas que tiene la madera como material
constructivo, cuyas fuentes informativas son
confiables y no solamente mitos y especulaciones
con respecto a la madera.

Ademas se destaca a través de la investigacion y
el contenido de la guia cuales son las maderas
disponibles a nivel nacional y cual es su % de uso
en el area de la construccion, siendo la teca,
melina, laurel y el ciprés las maderas mas
aprovechadas y procesadas, mencionando
también que las importaciones de madera
provienen mayormente de paises como China,
EE.UU y Colombia

Finalmente como parte del contenido de la guia se
desarroll6 un ejemplo, mostrando el debido
procedimiento de acuerdo con el CSCR-2010/2014
y NDS-2018 para el disefio de elementos, en el
desarrollo del mismo se mostraron resultados en
donde las solicitaciones eran cumplidas y otros en
los que los resultados no cumplian con lo
solicitado. Brindando la posibilidad al lector y
usuario tener una vision mas amplia y poder contar
a su vez con las recomendaciones del caso.
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Recomendaciones

Los aspectos criticos relacionados con el disefio y
la construccién con madera se deben de minimizar
0 en el mejor de los casos erradicar con la correcta
aplicacion de la normativa y reglamentos vigentes
durante el desarrollo de estas etapas (disefio y
construccion).

Es ideal conocer las cargas a las que se vera
sometida la estructura, sin embargo en caso de
que estas no sean conocidas como lo fue en este
caso, se deben considerar valores sugeridos en
otros disefios con estructuras y materiales
similares de fuentes fehacientes.

El contenido y la informacion de esta guia es
aplicable al trabajar con fines mayormente
educativos considerando a la madera como
material principal de disefio y construccion.

Al momento de utilizar los procedimientos
sugeridos en el desarrollo de la guia se debe de
verificar la validez de las normas nacionales
(Costa Rica) e internacionales aplicadas en el
desarrollo del ejemplo ya que estas pueden sufrir
variaciones o actualizaciones con el transcurrir del
tiempo.

Dado que la guia de construccién y disefio con
madera ha sido elaborada con fines educativos es
importante contar con la orientacién y aprobacion
de un profesional en el area para poder llevar a
cabo de manera practica los procedimientos
sugeridos, profundizando la informacién de los
contenidos y procedimientos mostrados en la guia,
comparando varios documentos segun sea el
proyecto que se desea ejecutar y adecuando la
informacion a las necesidades que se desean
suplir en el proyecto a desarrollar.
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Apéndices.

Apéndice 1: Guia para el disefio y construccion
con madera en Costa Rica
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Capitulo 1. Generalidades de la madera.

1.1 Introduccion

La madera es considerada como un recurso natural de gran valor y que posee un gran potencial,
con lo cual puede ser una alternativa para que mediante la creatividad del ser humano se brinde
una solucion a la teméatica de la contaminacion, debido a que es considerada un recurso natural
renovable que puede ser considerada como un material bioldgico, anisotropico e higroscépico
independientemente de la especie.

Sus moléculas estan compuestas principalmente por celulosa y lignina por esa razén la madera

es un material biolégico que puede ser atacada por hongos e insectos taladradores.

Figura 1.1. La madera un material bioldgico.

1.2 El &rbol y su estructura.

Segin CORMA (2002) el arbol estd compuesto por tres grandes partes, el tronco, la copa y las
raices. Del tronco se obtiene materia prima la cual es utilizada para la produccion de madera
aserrada, perfiles y tableros contrachapados; y de la copa (ramas), tableros de hebras

orientadas.
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Ramas de la copa

Tronco o fuste

Raices

Figura 1.2.Tres secciones principales en las cuales se divide un arbol.
Fuente: Tomada de Portugués (2015).

De acuerdo con la Junta del Acuerdo de Cartagena (1988), la madera es de origen vegetal,
cuando forma parte del tronco de los arboles sirve para transportar el agua y las sustancias
nutritivas del suelo hacia las hojas, da soporte a las ramas que forman la copa y fija las
sustancias de reserva almacenando los productos transformados en las hojas. Todas estas
funciones determinan la naturaleza de la madera.

Sin embargo, al proceder a realizar un corte transversal de un arbol y analizar sus distintas
secciones partiendo desde el exterior hacia el interior, se pueden observar zonas claramente
diferenciadas tal y como se muestra en la siguiente figura, estas partes cumplen distintas

funciones.

Corteza

_Floema; .
/ primario y secundario

“Cambium vascular

N Xilema; - _
Secundario activo e inactivo

Médula

Figura 1.3.Secciones identificadas de un tronco desde el exterior hacia el interior al hacer
corte transversal de un arbol.
Fuente: Tomada de Equipo de Redaccion PartesDel.com (2017)

Tal y como lo menciona CORMA (2012), es posible describir cada una de las secciones y sus

respectivas funciones de la siguiente manera:

GUIA PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION CON MADERA EN COSTA RICA




o La primera zona apreciable es la corteza, formada por materia muerta, de aspecto
resquebrajado, que se divide en corteza exterior y corteza interior (floema).

o La corteza exterior esta compuesta por células muertas que cumplen la funcién de
proteger la estructura interior frente a agentes climaticos y biolégicos, mientras que la

corteza interna es por donde circula la savia elaborada.

Corteza
externa

Corteza interna

Corteza externa /

Corteza interna /

Figura 1.4. Composicion de la corteza interior y exterior de un tronco.
Fuente: Tomada de Tecnologia técnica (2003).

* Luego se presenta el cambium o cambio, zona que corresponde al tejido generador de células,
es decir, donde se produce el crecimiento del arbol. CORMA (2002), indica que hacia la

seccion interior se forma el xilema y hacia el exterior, se forma el floema.

Cambium

Figura 1.5. Zona correspondiente al tejido generador de células.
Fuente: Tomada de Tecnologia técnica (2003).

« Segun informacién obtenida por CORMA (2002), en el xilema podemos distinguir la albura

hacia el exterior, con células que cumplen la funcion de sostén y traslado de agua y nutrientes.
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Hacia el interior del xilema se forma el duramen, compuesto por células inactivas, pero que
mantienen la funcion de sostén.
* En el centro del arbol se encuentra la médula, tejido inactivo sin funcidn especifica.

Médula

Médula

Figura 1.6. Secciones que tienen la funcion de sostén.

Fuente: Tomada de Tecnologia técnica (2003).

o Otra de las caracteristicas relevantes que destaca CORMA (2002), referente al arbol es
que en su seccion transversal se encuentran los denominados anillos de crecimiento

(concéntricos), los cuales son apreciables a simple vista, dependiendo de la especie.

. - Anillos de crecimiento
Anillos de crecimiento

Figura 1.7. Anillos indicadores de crecimiento en el tronco.

Fuente: Tomada de Tecnologia técnica (2003).

La parte de mayor interés para efectos de obtener piezas de madera para la construccion son el
duramen (lefio viejo del &rbol en torno al centro, que es méas seco y rigido), junto con la albura
(lefio joven del arbol, en torno al duramen, que contiene todavia células vivas que transportan

agua y nutrientes).
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Duramen
Albura

Figura 1.8. Identificacion de la durdmen y la albura en el tronco.

Fuente: Tomada de Tecnologia técnica (2003).

Diaz-vaz (2003), propone que la forma particular de crecimiento que tienen los diferentes tipos
de arboles produce infinidad de distintos tipos de maderas. Debido a esto, la diversidad en las
propiedades y singularidades que tiene la madera no solo significa que ella es apropiada para
diferentes usos, sino que algunas especies son principalmente adecuadas para un tipo de
produccion y menos o no adecuadas para otros. De lo anterior resalta la importancia de conocer

las caracteristicas de cada madera y asi decidir los usos mas adecuados para cada una de ellas.

1.3 Propiedades anatémicas de la madera.

Como resultado del proceso metabdlico que sufre el arbol debido a que es un organismo vivo,
se obtiene la madera, la cual se desarrolla y tiene un crecimiento, asi como una estructura
celular variable segln las condiciones en las que esta se encuentre, entre algunos de los factores
que influyen en este proceso se pueden mencionar las zonas geogréaficas, las condiciones
climaticas y la diversidad de los suelos. Debido a esto, las especies arboreas desde el nivel de
su estructura celular se pueden clasificar en dos grandes grupos de arboles:

* Coniferas

« Latifoliadas

1.3.1 Coniferas

Segun Diaz-vaz (2003), se identificé que las coniferas, son arboles de copas mas 0 menos
piramidales cuyas hojas, en general tienen forma de agujas. La madera de coniferas esta
constituida esencialmente por células de caracteristicas homogéneas, del grupo traqueidas, las

cuales realizan la doble funcion de sosten del arbol y conduccién de la savia. Las especies
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pertenecientes a este grupo presentan un tronco recto, conico hasta su apice (extremo superior)

y revestido de ramas.

Canal resinifero

Lefio 18rdic

Lefio temprano

—_— A g
lefoso . “ie Tragueidas

Figura 1.9. Aspecto microscopico tridimensional de la madera Conifera.

Fuente: Tomada de Jimenez et al., (2005).

1.3.2 Latifoliadas

De acuerdo con Diaz-vaz (2003) las especies latifoliadas, son arboles que presentan hojas en
forma laminar y en general, ramas que se bifurcan adquiriendo forma dendritica. La madera de
latifoliadas proviene del grupo de angiospermas, los que estan constituidos esencialmente por
vasos, los cuales realizan la funcién conductora de la savia y por fibras que son el sostén del
arbol. De manera general las que son pertenecientes a especies latifoliadas presentan una copa
bien ramificada y un tronco que varia en dimensiones y forma. La estructura interna de las

Latifoliadas es mas especializada y compleja que las Coniferas.
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Radio lefioso

Vasos
con

puntuaciones

células radiales

Haz de

Figura 1.10. Aspecto microscopico tridimensional de la madera de Latifoliadas.

Fuente: Tomada de Tomada de Jimenez et al., (2005).

Diaz-vaz (2003) indica que las diferencias entre las especies coniferas y latifoliadas, también
se manifiestan en las maderas que producen estas especies. Es asi como las maderas de
coniferas son denominadas vulgarmente maderas blandas, en consideracion a que la mayoria
tiene densidades que oscilan entre los 0,30 g/cm? y los 0,55 g/cm3 por ejemplo, pinos, alamos,
olmos, cipreses, abetos o cedros. Por su parte, las especies latifoliadas son denominadas
maderas duras, ello por cuanto un nimero importante tiene densidades mayores a los 0,60
g/cm3 entre las cuales se pueden mencionar la Caoba, Roble, Nogal, Teca, Olivo, Cerezo,
Fresno entre otras. Sin embargo, es necesario tener en consideracion que no todas las coniferas
tienen densidades reducidas, ni todas las latifoliadas densidades altas.

De acuerdo con el largo que tienen las células que componen la madera, se distinguen maderas
de fibra larga y maderas de fibra corta. Se conoce a las coniferas como de fibra larga y a las
latifoliadas de fibra corta, aunque al igual que en el caso de la separacién entre maderas duras
y blandas, las denominaciones de fibra larga y fibra corta no coinciden necesariamente en todos
los casos. Independientemente de si se trata de maderas blandas, duras, de fibra corta o larga,
los arboles de coniferas y latifoliados empleados en produccion forestal concentran parte
importante de su biomasa en los troncos. La madera que constituye estos troncos o fustes,
cumplen principalmente con tres funciones: sostén, transporte y almacenamiento. Tal y como
se ha mencionado la madera es considerado como un material particular que posee distintas
propiedades, entre ellas se encuentran las propiedades anatomicas, organolépticas, fisicas,

quimicas, mecanicas y de durabilidad natural, entre muchas otras. Es importante conocer estas
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propiedades pues la seleccion del material sera en funcion de la aplicacion que se le daré a la
madera considerando si las caracteristicas son deseables o no para la finalidad deseada.

Por ejemplo, segun Cloutier (2002), no es recomendable hacer un piso de una madera muy
suave o liviana, que no resista el desgaste que sufrird cuando esté en uso, ni podemos pretender
hacer una maqueta arquitectonica con una madera extremadamente pesada o dura, ni someter

a la intemperie una madera de baja durabilidad natural.

1.4 Propiedades fisicas de la madera.

De acuerdo con Ananias R. (2010), las propiedades fisicas de la madera incluyen la humedad
y la densidad cuyo efecto influye sobre el comportamiento y los cambios dimensionales que
esta pueda presentar. Como la madera es un material poroso y heterogéneo y presenta un
comportamiento anisotropico (posee diferentes planos y comportamientos de acuerdo con
estos) e higroscopico (tiene la capacidad de intercambiar humedad con el ambiente), sus
propiedades fisicas son también variables. EI conocimiento de las propiedades fisicas basicas

de la madera, permite procesarla bien y utilizarla adecuadamente.
Suirezs y Berger (2009) destacan las principales propiedades fisicas de la madera:

- Peso especifico real.

- Peso especifico (aparente, aparente estacionado, aparente anhidro, aparente basico,
saturado).

- Contenido de humedad.

- Densidad y dureza.

- Propiedades térmicas.
1.4.1 Peso especifico real.
Segun Suirezs y Berger (2009) este valor se determina con la relacion entre el peso del material

y el volumen realmente ocupado por el material lefioso, sin los poros. Este valor estd

comprendido entre 1,53 g/cm?3 y 1,56 g/cm3 para todas las especies.
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1.4.2. Peso especifico

e Peso especifico aparente: EIl peso especifico aparente de una madera segin Suirezs y

Berger (2009) es la relacion entre el peso y su volumen basados en lo estipulado en la
Norma IRAM N° 9544, incluyendo el volumen de los poros que contiene la madera,

medidos en las mismas condiciones de humedad.

Tabla 1.1 Clasificacion de la madera de acuerdo con su peso especifico

aparente.
Peso Especifico Aparente (g/cm3) Terminologia

Menor a 0,20 Extremadamente liviana
0,20a0,25 Excesivamente liviana
0,25a0,30 Muy liviana
0,30 a 0,36 Liviana
0,36 a 0,42 Moderadamente liviana
0,42 a0,50 Moderadamente pesada
0,50a0,60 Pesada
0,60a0,72 Muy pesada
0,72a0,86 Excesivamente pesada

Mayor a 0,86 Extremadamente pesada

Fuente: Adaptada de Carpio (2003).

e Peso especifico aparente estacionado: Se utiliza la metodologia como se establece en

la Norma IRAM N° 9544 para la obtencion del peso especifico aparente estacionado,
el peso y el volumen deben ser medidos en las mismas condiciones de humedad. El
peso se obtiene en una balanza, y el volumen por mediciones con calibre o por

desplazamiento de fluidos, mercurio o agua. Utilizando la siguiente formula:

PEE =2 Ec (1.1)
Ve

GUIA PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION CON MADERA EN COSTA RICA




Donde:

PEE: peso especifico aparente estacionado(c‘#)

Pe: peso de la muestra estacionada (g)

Ve: volumen de la muestra estacionada (cm?)

e Peso especifico aparente anhidro: El peso y volumen de la madera se determinan al 0%

de humedad, las medidas de las probetas se toman, después de haber estado veinticuatro
horas en estufa a 103 + 2°C aplicando la siguiente formula, tomada de la Norma IRAM

N° 9544,

PEE =22 Ec (1.2)
Vo

Donde:
PEA: peso especifico aparente anhidro
Po: peso de la muestra seca (g).

Vo: volumen de la muestra seca (cm3).

e Peso especifico aparente basico: El peso especifico aparente basico se determina con la

Norma IRAM N° 9544 la cual considera la relacion del peso seco de la muestra sobre
el volumen saturado. EI volumen se mide, una vez que se asegura la saturacion de las

muestras, dejando las probetas sumergidas en agua por aproximadamente siete dias.

PEB =22 Ec (1.3)
Vs

Siendo:

PEB: peso especifico basico ( g )

cm3
Po: peso de la muestra seca (g).

Vs: volumen de la muestra saturada (cm3).
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e Peso especifico saturado: El peso especifico saturado se determina relacionando el peso

saturado de la muestra y el volumen saturado. El peso y el volumen se miden una vez
que se asegura la saturacion de las muestras. Para determinar esta propiedad se
considera la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 1162 establecida por el Instituto
Ecuatoriano de Normalizacién (2012) en donde la densidad basica o también llamado
peso especifico basico (PEB) considera la masa secay el volumen de la madera saturada

con agua, lo que se expresa como:

Dg == Ec (1.4)
Donde:

Dg: densidad béasica (Cr% 0 %)

P;: peso 0 masa seca de la madera (g o kg).

Vy: volumen de la madera saturada de agua (cm3 o m3).

1.4.3 El contenido de humedad.

Segun lo menciona CORMA (2003), la estructura de la madera almacena una importante
cantidad de humedad, esta se encuentra como agua ligada en las paredes celulares y como agua
libre, en el interior de las cavidades celulares. Para determinar la humedad en la madera, se
considera el procedimiento descrito por el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (2012) el
cual determina esta propiedad con la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 1160 1983-12 la
cual se basa en la designacion ASTM D 3016-65 donde se establece una relacion entre la masa

de agua contenida en una pieza y la masa de la pieza seca expresada en porcentaje. A este
cociente se le conoce como contenido de humedad. Por ejemplo, si una pieza de madera

contiene 15% de humedad, significa que posee 15 kg de agua por cada 100 kg de madera.
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P’U_PS

Cy = ( )-100 Ec (L.5)

S

Donde:
Cy: humedad de la madera expresada como un porcentaje de su peso seco (%).
P,: peso de la madera en estado verde o inicial (g).

P;: peso de la madera en estado seco o final (g).

1.4.4 La densidad y la dureza.

Portugués (2015) escribi6 que la dureza es un indicador sobre cuan facil o dificil es cortar o
penetrar la madera mientras que la densidad expresa la relacion entre la masa de los distintos
tipos de elementos que forman la madera y el volumen que ellos ocupan. Segin Ananias
(2010), se define a la madera como un material poroso, por tal motivo deben considerarse al

referirse a la densidad de la madera, el volumen interno de los espacios vacios existentes.

De acuerdo con CORMA (2003), en la madera, por ser higroscopica, la masa y el volumen
varian con el contenido de humedad; por lo que resulta importante expresar la condicion bajo
la cual se obtiene la densidad. Esta es una de las caracteristicas fisicas mas importantes, ya que
estd directamente relacionada con las propiedades mecénicas y durabilidad de la madera
ademas se puede usar como estimador de la facilidad con que se deja trabajar (cortar, cepillar,
moldurar, etc.) o como indicador de la facilidad para tratar la madera (secar o preservar).

Segun Ananias R. (2010), menciona que las maderas de mayor densidad presentan una mejor
resistencia mecanica y una mayor cantidad de material lefioso, pero su trabajabilidad y
tratamiento son de mayor dificultad.

Segun sea la densidad que presente una madera, asi sera el uso adecuado que se le dé, existen
distintas densidades bésicas para la madera con la cual se trabaja a nivel nacional, lo cual a su
vez genera que esta pueda ser empleada en distintos productos o aplicaciones. Algunas de las

maderas costarricenses y sus respectivos usos y clasificaciones son las siguientes:
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Tabla 1.2. Usos y clasificacion de la madera segln su densidad basica (%)

) Densidad o
Especie basica (% ) Usos Clasificacion
Balsa (Ochroma 013 Maquetas, Extremadamente
pyramidale) ’ aeromodelismo,flotadores liviana.
Ceiba (Ceiba 0.24 Carpinteria, construccion, Excesivamente
pentrandra) ’ formaletas y cajas. liviana.
SEEILLE Carpinteria, construccion -
(Pterocarpus 0,28 . Muy liviana.
o interna y formaletas.
officinalis)
Javillo (Hura 0,30a0,36 Carpinteria, construccion Liviana
crepitans) interna y muebles.
Lechoso (Brosimum 0,40 Carpinteria general y Moderadamente
utile) construccion interna liviana
Cedro Maria Construccion,muebles y Moderadamente
(Calophyllum 0,42-0,50 S
s carpinteria en general. pesada
brasiliense)
Cocobolo (Dalbergia 0.72 Esculturas,artesanias e Pesada
retusa) ' instrumentos musicales.
Chiricano (Vantanea 0.60 Construccion en general,pisos y Muv pesada
barbourii) ’ carroceria. yp
Nazareno (Peltogyne 083 Construccion pesada,pisos y Excesivamente
purpurea) ' ebanisteria) pesada

Fuente: Adaptado de Jiménez et al.,

(2011).
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1.4.5 Propiedades térmicas de la madera.

Considerando lo mencionado por Bertot y Junco (2006) la conductividad térmica de la madera
es afectada por varios factores entre ellos la densidad, el contenido de humedad y la
temperatura asi mismo Noves, H. A. en su articulo indica que la madera y demas materiales
celuldsicos son malos conductores del calor debido a que estos cuerpos tienen escasez de
electrones libres, los cuales son responsables de una facil transmision de esta forma de energia
(lo contrario de lo que ocurre en los metales). Teniendo en cuenta que la conductividad térmica
es la propiedad fisica que nos indica la mayor o menor facilidad con que una sustancia
determinada realiza la transmisién de calor esta propiedad en los materiales corrientemente
empleados en la construccion es muy superior a la que presentan los productos forestales,

como se puede apreciar en los valores siguientes:

Tabla 1.3. Valores de conductividad térmica para distintos materiales en la construccién

( kcal )
m'h °C

Material Conductividad térmica ( keal )
mh°C

Aluminio 172
Acero 39
Hormigoén 1

Ladrillo macizo 0,75
Vidrio 0,6

Yeso 0,45

Madera de coniferas 0,11

Fuente: Tomada de (Noves)

Basados en la tabla anterior se puede observar que el calor especifico de la madera es bajo, lo
que significa que no se requiere mucho calor para llegar a los 150°C, temperatura a la que
empiezan a desprenderse gases combustibles y por tanto a aparecer las Ilamas. Sin embargo,
una vez que la madera entra en combustion hay que tener en cuenta la formacion de carbon

en las capas externas, lo que retrasa la difusion del calor hacia su interior constituyendo una
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barrera térmica que actla como aislante. La zona interior de la pieza no sufre apenas ninguna
modificacion y conserva intactas sus propiedades mecanicas, el acero o el hormigon se
comportan de forma totalmente diferente. La velocidad de carbonizacion aproximada de la
madera es de 0,7 mm/min. A pesar de que es un material inflamable a temperaturas
relativamente bajas, en relacion con las que se producen en un incendio, es menos peligroso
de lo que la gente se piensa por las siguientes razones: su baja conductividad térmica hace
que la temperatura disminuya hacia el interior, la carbonizacion superficial que se produce
impide por una parte la salida de gases y por otra la penetracion del calor y al ser despreciable

su dilatacion térmica no actla sobre las estructuras y no las deforma.

1.5 Propiedades organolépticas de la madera.

Este tipo de propiedades son aquellas que abarcan las caracteristicas que pueden ser
identificadas de forma macroscopica o, dicho de otra forma, con los sentidos, pues dentro de
las propiedades organolépticas se agrupan aspectos de la madera como lo son el color, textura,

veteado, grano, sabor, brillo y olor.

1.5.1 El color

Esta es una de las caracteristicas de facil observacién en la madera y estd asociada a
propiedades muy diversas como su edad y valor comercial, siempre hace referencia a la
tonalidad que presenta el duramen y es bastante subjetiva. Segin lo menciona Gonzalez
(2008) el color varia no solo entre diferentes clases, sino también dentro de una especie y en
algunos casos dentro de la misma pieza de madera. Ademas, que el color de un arbol recién
cortado puede ser completamente diferente a la madera seca y procesada, muchas especies
cambian de color con el tiempo y con la exposicion a la luz. Considerando lo mencionado
por Wiedenhoeft (2011) "una complicacién adicional es que las personas vemos los colores
de forma diferente, y las palabras para describir el color, a menudo no significa exactamente
lo mismo para diferentes personas”. En Costa Rica hay presencia de maderas cuya
pigmentacion de color es muy variada, existen desde muy claras, casi blancas y amarillas,

hasta otras muy oscuras, asi como moradas y verdes.
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Portuguez (2015) coincide que el color particular de algunas especies maderables juega un
papel importante en la elaboracion de productos de alta calidad, muebleria, ebanisteria,
suvenires y acabados de lujo, muchas veces coincide que maderas de bellos colores, también
presenta una alta durabilidad natural, esto debido a la presencia de compuestos en sus lUimenes
que dan determinado color, pero también sirven para proteger al arbol del ataque de agentes

externos.

Balsa Cocobolo
Ochroma pyramidale Dalbergia retusa

Guayacan real
Guaiacum sanctum

Figura 1.11.Color de la madera de algunas especies de Costa Rica.
Fuente: Tomada de Portugués (2015).

1.6 Propiedades quimicas de la madera.

Segun Diaz-vaz (2003) la madera tiene una peculiar composicion quimica, las células estan
constituidas principalmente por celulosa, entre el 40% y 45% de la pared celular, también
acompafian a la celulosa otro grupo de hemicelulosas que pueden estar entre un 20% y 30%,
asi como la lignina (20% y 30%) y algunos otros compuestos accesorios (extraibles) que se
pueden presentar de 1% a 10%. Monteoliva (2009) menciona que la composicién quimica de
la madera determina usos y ademas influencia la durabilidad natural de las especies y por lo
tanto existe la necesidad de preservarla para aumentar dicha durabilidad (durabilidad

adquirida).
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1.7 Planos principales de la madera.

Un aspecto importante por considerar son los planos que pueda presentar la madera ya que
las propiedades que presenta dependen del proceso mediante el cual fue obtenida y elaborada
la pieza, asi mismo presentara variacion segun el tipo de madera, la zona climatica, la edad
que tenga el arbol del cual se haya obtenido la madera entre otros factores.

Se sabe que la madera es un material anisotropico, esto implica que sus propiedades
mecanicas y su comportamiento fisico varian en funcién de la posicion en la cual sean
analizadas respecto a la direccion longitudinal de sus fibras y anillos de crecimiento.

Por tal razon considerando lo mencionado por Suirezs y Berger (2009) se han establecido tres
ejes:

* Eje tangencial: El eje tangencial, como su nombre lo indica, es tangente a los anillos
de crecimiento y perpendicular al eje longitudinal de la pieza (coincidente con la seccion
tangencial).

* Eje radial: Es determinado por el eje del tronco y un didmetro (coincidente con la
seccion radial).

* Eje axial o longitudinal: Es normal al eje del tronco (paralelo al eje de crecimiento
del arbol).

Tangencial

Radial

Figura 1.12. Planos principales de la madera.

Fuente: Tomada de Tecnologia técnica (2003).
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1.8 Propiedades mecanicas de la madera

Tal y como lo menciona Pintado (2017) la resistencia de la madera estd influenciada por
factores como los tipos de cargas aplicadas, la direccion y duracion de la carga aplicada,
también de la temperatura y humedad. Por lo tanto, para determinar que comportamiento
mecanico tendra la madera, es necesario que esta sea puesta a prueba, por esa razon existen
métodos y ensayos basados en la Norma ASTM D143 asi como otras normas aplicables a la
metodologia LRFD que permiten determinar los diferentes valores de esfuerzos a los que puede
estar sometida, incluyendo la resistencia a la flexién, resistencia a la traccion y resistencia a la

cizalladura.

Estos ensayos de manera grafica muestran que, al aplicar una carga en el elemento, se produce
una deformacidén que se incrementa paulatinamente, la cual seré representada por una recta, la

cual sufrird una variacion hasta el punto donde se inicia el limite elastico del material ensayado,

si no se excede este limite la madera volvera a su forma original al ser retirada la carga o al
menos no sufrira de dafios permanentes. Pero en caso de que se continle aumentando la carga,
se logra la rotura del material, en el punto de rotura o falla la carga aplicada provocara una

deformacion permanente, es decir el material no podra volver a su forma original.

Esfuerzo madximo

! -

220
T~  Limite de

proporcionali
dad

\ variacion lineal

cm
4 4 + - - — =
0.1 02 0.3 0.4 0.5 | Deformacion

Figura 1.13. Grafica carga vs. deformacion.
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Fuente: Tomada de Facultad de ingenieria UNAM (2018)
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Capitulo

Construccion con madera




Capitulo 2. La madera en la construccion.

2.1 Introduccion.

La madera en la actualidad como material de construccion, es considerado el recurso natural
mas antiguo empleado por el hombre; se ha utilizado como combustible, herramientas y mas
alla como proteccién y muchas de las culturas de la humanidad la han empleado en sus obras

constructivas. Ademas, es un material noble, renovable, sano, sostenible, estético y confortable.

Por lo tanto, el conocimiento que se pueda poseer sobre la naturaleza de la madera es de mucha
relevancia, ya que identificar cuales son sus caracteristicas y su comportamiento frente a
diversas situaciones, permite establecer y efectuar un buen uso de este material en el &mbito
del disefio y de la construccion.

Con el desarrollo del siguiente capitulo se analizaran las ventajas que presenta la madera y
cudles son los conceptos que son considerados como basicos en el tema de la construccion y
disefio con madera, con el propdsito de comprender mejor como es el funcionamiento de este
material. Debido a lo desarrollado en el capitulo anterior se sabe que la madera presenta ciertas
caracteristicas que son importantes de conocer ya que es un material bioldgico.

Otro aspecto importante es conocer cuales maderas se producen a nivel de Costa Rica y cuéles
son las implicaciones que la produccion de madera tiene para el pais a nivel econémico y social.
Bonilla (2012), destaca que la madera en la construccion de viviendas y estructuras de uso
publico es un tema que estd tomando cada vez mas fuerza globalmente, sobre todo en la
actualidad donde existen investigaciones cientificas y ejemplos claros de sus propiedades y

multiples formas de utilizarla.
2.2 Clasificacion de la madera en la construccion

Basicamente en el &mbito de la construccién se puede clasificar a la madera en dos grandes

grupos, los cuales son: madera de uso temporal y madera de uso definitivo.
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2.2.1 Madera de uso temporal:

Tal y como su nombre lo indica es aquella madera que solamente cumplira una funcion
especifica dentro de la construccion por un tiempo determinado, para posteriormente ser
retirada, claros ejemplos de este tipo son las estacas de madera utilizadas para colocar la cuerda
con el objetico de trazar la linea de centro de las paredes, asi como también las conocidas
formaletas de madera las cuales se usan para dar forma y apoyo estructural al concreto, pero

que luego es retirada.

Figura 2.1. Madera de uso temporal en encofrado.
Fuente: Tomada de Souza (2020).

2.2.2 Maderas de uso definitivo:

Se consideran como maderas de uso definitivo a aquellas que tal y como su nombre lo indica
forman parte de la estructura o en los acabados, permanentemente, siendo un elemento esencial
en la vida Util. Estas estructuras de madera deben de seguir lineamientos en aspectos como la
seguridad, resistencia y durabilidad con el afan de cumplir de la mejor manera su vida util.
Estas construcciones deben contemplar tal y como lo menciona Portugués (2015) aspectos
relacionados con el aislamiento térmico y acustico, aislamiento a la humedad, resistencia al

fuego y proteccion en todas las areas.
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Figura 2.2. Estructura con acabados en madera.

Fuente: Tomada de Souza (2020).

2.3 Aspectos generales de importancia en la madera como elemento estructural.

A nivel global, la sociedad solia explotar los recursos naturales de manera indiscriminada, pero
poco a poco las comunidades se han vuelto mas conscientes de la necesidad de lograr un
necesario equilibrio ecoldgico y no comprometer el futuro. Con esto en mente, y con el fin de
valorar laimportancia y los riesgos que tiene la madera en la construccién, es conveniente saber

sus ventajas y sus desventajas, sefialadas a continuacion:

2.3.1 Ventajas de la madera en la construccion:

a. Suuso no se limita solamente a viviendas, sino que también es adecuada para otro tipo
de estructuras, como por ejemplo los puentes de madera.
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Figura 2.3. Uso de madera en puentes para paso de vehiculos pesados.

Fuente: Tomada de Bafio, et al.(2018).

Otras formas de involucrar a la madera en la construccién han sido en obras como edificios de
varios pisos, establecimientos comerciales, pabellones y polideportivos, aptos para la

realizacion de cualquier actividad cultural.

Figura 2.4. Edificaciones construidas con madera como principal material.
Fuente: Tomada de Edificios de madera en Chile (2019).
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Tal y como lo menciona Noves, H. A. en su articulo, la madera en la construccion tiene
la funcidn de absorber y expulsar la humedad de las edificaciones, regularizando asi el
ambiente interior. Las construcciones en madera actian como aislantes, al contrario de
las que estan fabricadas con otros materiales.

Otra ventaja bastante importante es que la madera tiene una relacién resistencia peso
maés favorable que el acero, y mucho més favorable que el concreto.

Ademas, la madera es uno de los pocos materiales que envejecen naturalmente y este
proceso puede incluso durar siglos.

Cabe resaltar que la madera es natural, biodegradable, reciclable, aislante y no tdxica.
Su resistencia, dureza, manejabilidad, propiedades fisicas y mecanicas, asi como sus
posibilidades decorativas, la convierten en un producto ideal para la construccion.

La madera es un material estructural ecolégico ya que requiere menos energia para
trabajarla y causa menor contaminacion del agua y el aire comparada con otros
materiales de construccion.

La construccién en madera tiene grandes ventajas contra sismos. Una construccion de
madera con un bajo peso en caso de un terremoto cede ante la oscilacion, pero no se
derrumba y hay menos riesgos de sufrir dafios debido a un colapso que en
construcciones del mismo tamario hechas con acero y concreto.

Debido al bajo peso que tiene la madera, se genera un ahorro econdémico sustancial en
los procesos a los que se somete y en sus costos de transporte.

El tiempo empleado para realizar una casa de madera es menor que el empleado en una
casa del mismo tamafio con un sistema de construccion tradicional.

Se pueden hacer modificaciones o ampliaciones en la construccién sin necesidad de

demoler y causar grandes molestias a sus usuarios.

Una vivienda de madera correctamente disefiada puede soportar un incendio en mayor

medida que una casa tradicional.

Asimismo, estas construcciones son mas saludables porque la madera bien tratada no
permite humedad y, por ende, evita enfermedades al ser humano como alergias y asma

entre otras, caracteristicas de los climas tropicales himedos.
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I.  Enrelacidn con la madera, la construccion permite un uso intensivo de este recurso casi
en bruto, lo cual se traduce en una menor inversion de energia durante el proceso de
transformacion de este material.

En el reciente auge de la construccion bioclimatica, la cual busca reducir el consumo de energia
y traer beneficios econdmicos, ecoldgicos y de confort para los usuarios, la madera encaja
perfectamente como material constructivo. Sin embargo, todo lo que existe tiene un lado bueno
y un lado malo, por lo que es importante sefialar también las desventajas del uso de madera en

la construccion.

2.3.2 Desventajas de la madera en la construccion.

a. La madera es un material propenso al ataque de agentes xil6fagos. Si bien la madera es
resistente, es necesaria una adecuada proteccion de la madera ya que, sin ella, la
durabilidad de la construccion se puede ver perjudicada.

b. La madera, al ser un material ortétropo, no posee los mismos maodulos de resistencia
mecanica en todas sus direcciones, sino que varian con relacion a la direccion de sus fibras.
Esto puede generar inestabilidad en la estructura si no se selecciona el tipo adecuado de
madera.

c. Esnecesario realizar un disefio casi perfecto (que cobra mas importancia que al usar otros
materiales) para asegurar la resistencia del edificio ante diferentes condiciones
ambientales, en constante cambio por factores bioticos.

d. Poco conocimiento por parte de los arquitectos e ingenieros sobre las propiedades, técnicas
de cultivo y procesamiento de la madera, son factores que han contribuido a que la madera
termine considerandose como un material apto solamente para construcciones rusticas o
temporales de poco valor, o limitada “tnicamente para hacer pequefios adornos en las casas

y fabricar muebles”
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2.4 La madera versus el concreto y el acero.

Al comparar la madera como material constructivo en relacion con otros materiales
convencionales Zepeda (2008) menciona que si bien el concreto y la mamposteria son
materiales de altas prestaciones técnicas (resistencia y durabilidad), desde el punto de vista de
la bioconstruccion y la bioarquitectura (“‘casa sana”) son de los materiales mas controvertidos,
debido en parte a la toxicidad de algunas de las sustancias que se desprenden en su fraguado, a
los altos niveles de radiactividad que emiten cuando se emplean gravas y arenas cristalinas
(cuarcicas y siliceas), a las distorsiones que el metal produce en el campo eléctrico natural y a

que conducen relativamente bien el calor y dan sensacion de frio, entre otros.

Ademas, las edificaciones construidas con armazon de hierro o abundante concreto armado
pueden provocar en sus moradores agudos problemas de estrés, depresiones y una cierta
desvitalizacion por el efecto conocido como Caja Faraday. Todos estos y otros efectos son
conocidos internacionalmente como el Sindrome del Edificio Enfermo

Desde el punto de vista ambiental, el concreto tiene importantes efectos en sus etapas de
extraccion de la materia prima (uso de energia, erosion y alteracion del suelo, degradacion de
la calidad del agua y del aire) y de produccion (consumo de combustibles fosiles en el quemado
del clinker, contaminacion del agua, emisiones de CO2 que causan efecto invernadero y
calentamiento global, de NO2 que causan smog Yy lluvia acida, de SO2 que causan acidificacion

y de particulas que causan problemas respiratorios y de visibilidad).

Por otra parte, el acero consume también gran cantidad de energias fosiles en las etapas de
extraccion, transporte de la materia prima y produccién, que requiere de altos hornos. La
fundicion del metal produce un rango completo de emisiones dafiinas para el ambiente, tales
como oxidos de sulfuro de la reduccién mineral y fluoruros. Zepeda (2008) destaca que, en
materia ecologica, el aspecto energético es el de mayor peso. La produccion de una tonelada
de madera demanda 580 kW"h, la de aluminio, 126 veces mas; la de acero, 24 veces mas; vidrio,
14 veces mas; productos sintéticos, 6 veces mas; cemento, 5 veces mas; y la de ladrillos, 4
veces mas. Se puede afirmar que, por lo general, los materiales de construccién naturales, como

la madera, son dptimos desde el punto de vista ecoarmanico.
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Tabla 2.1. Requerimientos de energia para produccion de materiales de construccion.

Material m kW h

t m3

Hormigon 1:3:6 275 600

Hormigon 1:2:4 360 800

Cemento 2200 2860

Mortero 277 400
Acero 13200 103000
Aluminio 2700 75600

Madera local secada al aire 200 110

Madera verde 200 220
Plasticos 45000 47000

Fuente: Adaptada de (Zepeda, 2008)

Asi mismo tomando en consideracion a Portugués (2015), quien también menciona que entre
viviendas de madera o blogue, las construidas en madera son mucho mas eficientes en el
consumo de energia, las casas de madera representan 28% de ahorro de demanda de energia,

lo que se puede traducir en 376 litros menos de combustible al afio.

Por otra parte Monteoliva (2009) destaca que la madera en el area de la construccion puede ser
utilizada en su forma basica inalterada, cuyas caracteristicas la diferencian de otros materiales
(plastico, hormigon, hierro) al considerar que la madera se presenta en diferentes formas y
tamafos, pero es posible cortarla (aserrado o laminado), triturarla (astillas) y desfribrarla
(fibras) para utilizar el subproducto en diferentes aplicaciones, ademas puede ser trabajada con
herramientas manuales o industriales, cepillada, lijada, clavada, atornillada, encolada, pintada
todo esto sumado al gran listado de ventajas descritas en el apartado anterior, hacen de la

madera, un material sobresaliente.

2.5 Beneficios de la produccion de la madera para la construccion en Costa Rica.

La mayoria de madera que es utilizada en Costa Rica proviene de plantaciones forestales y
bosques manejados de forma sostenible. Ambos tipos de maderas son recursos renovables que
son capaces de brindar grandes beneficios al ecosistema como el enriquecimiento del suelo,
fuente de vida silvestre y biodiversidad, regula el ciclo hidrologico, disminuye la
contaminacion atmosférica, entre muchos otros beneficios para el pais tan solo al hablar de la

produccion de la madera.
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Portugués (2015) menciona dentro de los beneficios méas destacados en la actualidad, es que el
cultivo de especies forestales y el consumo de productos de madera es una de las principales
fuentes de captura y almacenamiento de diéxido de carbono (CO2) y su costo es relativamente
bajo.

Segun Ordofiez y Masera (2001) la vegetacion tiene la capacidad de asimilar el carbono e
incorporarlo a su estructura, es decir, lo fija y lo mantiene almacenado por largos periodos, a
través de la fotosintesis, es por esta razén que las plantaciones y los bosques son importantes
sumideros de carbono.

Ademas, Vega (2010) destaca que "como promedio un arbol absorbe a través de la fotosintesis,
el equivalente a una tonelada de CO2 por cada metro cibico de madera, al mismo tiempo que
produce el equivalente a 0,7 toneladas de oxigeno. Cada metro cubico de madera usado como
sustituto de otros materiales de la construccion reduce las emisiones de CO2 a la atmdsfera en
1,1 toneladas. Si se afiade esto a la tonelada almacenada en la madera, cada metro cubico ahorra
un total de 2,1 toneladas de CO2"

Bonilla (2012), concluyo que la actual crisis energética abre un periodo que estimulara el
ahorro y las fuentes alternativas, haciendo surgir las nuevas ideas sobre la construccion y el
urbanismo sostenible, buscando solucionar especificamente el problema de los gases
invernadero, convirtiendo a la madera como un buen candidato en el area de materiales en la

construccion.

2.6. Mercado de madera en Costa Rica.

De acuerdo con Santamaria et al., 2015, el tamafio del mercado nacional de madera y derivados
es de 643 000 - 669 000 m3 anuales y sus actividades suman a la economia mas de $300

millones registrados en el afio 2014, generando a su vez cerca de 15 000 empleos permanentes.

En Costa Rica existen varias fuentes de donde la industria primaria forestal obtiene cerca de 1
millon de m2 en rollo de madera anuales destinados a la elaboracidn de distintos productos. En
2013 la industria forestal abastecio 73,2% de su demanda de plantaciones forestales, donde
predomina la madera de teca y melina (712 000 m3); 21,9 % de la madera proviene de terrenos
de uso agropecuario (212 000 m?3) y solo 5% de bosques (48 000 m3) (ONF, 2014).

Sin embargo el suministro de madera procedente directamente del territorio nacional se ha

reducido en un 35% en los Gltimos afios. Este es particularmente el caso de la provision de
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madera de las plantaciones. Debido a lo anterior las importaciones registraron un incremento
significativo en los altimos afos producto del creciente déficit de madera local. Méas del 50%
de la madera importada proviene de Chile (principalmente pino radiata), sequido de China y
Estados Unidos. Para el caso de muebles de madera para el 2013, la mayor cantidad de estos
productos eran provenientes de China (21%), los EE.UU. (17%) y Colombia (12%).

Otro aspecto a destacar es que aproximadamente el 60% del volumen aprovechado y procesado
se concentra en 4 especies; siendo teca y melina las mas frecuentes (48 y 45%

respectivamente); seguidas por el laurel y el ciprés (13 y 16%)

En cuanto a las especies mas utilizadas en la fabricacion de muebles, puertas y partes, el pino
corresponde al 47% seguido de la melina con un 14%, lo que reafirma que el mayor porcentaje
de madera utilizada por estas fabricas es de importaciones. Cabe destacar que las especies
tradicionales como cedro (10%), laurel (6%), cenizaro (6%) y caobilla (3%) provenientes de
bosques, potreros y terrenos agropecuarios, se contintan utilizando. Finalmente el 13%
corresponde a otras especies de semiduros, de las cuales destaca el ciprés. Por lo tanto, la
industria secundaria se abastece principalmente de importaciones (45% pino), seguida de
bosquesy potreros (39% cedro, laurel y cenizaro) y plantaciones forestales locales (16% melina

y cipres).

2.7. Implicaciones econdmicas y sociales del consumo de madera en Costa Rica.

En las dimensiones econdmica y social Zepeda (2008), indica que los bosques y las
plantaciones forestales son fuente de recreacién y esparcimiento, habitat para la vida silvestre,
protectores de la erosién de los suelos.

Una hectéarea de bosque puede suministrar a la atmdésfera de 20 000 a 30 000 litros de agua por
dia, influyendo decididamente sobre el régimen de lluvias y el clima de una zona.
Actualmente, la madera se mantiene en destacados lugares de la economia mundial, tanto por
las elevadas cifras de produccion anual (mas de 2 500 millones de metros cubicos), como en
los distintos mercados internacionales, dado el aprecio existente por sus cualidades y

propiedades fisicas, quimicas y mecanicas que la hacen, por ahora, insustituible.
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Segun investigaciones realizadas por la Oficina Nacional Forestal (2018) en el 2014 el uso de
la madera en sus diferentes etapas de transformacion y comercializacion generé 14.500
empleos directos, de los cuales 9.853 se ubicaron en los sectores primario y secundario,
ofreciendo empleo en las areas rurales mas deprimidas del pais, generando un impacto positivo

en el &mbito socioeconémico.

Debido a lo anterior, es importante destacar lo fundamental que es para el pais el aumentar el

consumo de productos maderables producidos en Costa Rica.

2.8 Conceptos basicos para construccion y disefio con madera.

Con el objetivo de identificar el comportamiento de la madera como material de construccién
es importante conocer ciertos conceptos basicos, los cuales se ven implicados al desear llevar

a cabo una construccion, entre los cuales se pueden mencionar:

2.8.1 Cargas: Debido a que toda construccidn se encuentra sometida a cargas, el (CSCR-
2010/2014) las ha clasificado en tres tipos, las cuales deben de ser consideradas al realizar los

calculos estructurales, estas son: permanentes, vivas y ocasionales.

2.8.2 Cargas muertas o permanentes: Este tipo de cargas hace referencia al peso de todos los
componentes estructurales debido a la carga gravitacional, asi como de los sistemas y
componentes no estructurales permanentes, entre ellos estan las paredes, pisos techos, equipos

de servicio fijos.

CARGAS MUERTAS

Figura 2.5 Identificacion de cargas muertas en una vivienda.

Fuente: Tomada de Construccion Civil, Instituto Tecnoldgico Industrial Brasil-Bolivia
(2021).
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2.8.3 Cargas vivas 0 sobrecargas de servicio: Son aquellas cargas que se generan debido al uso
u ocupacién de la construccion. Incluyen personas, objetos mdviles o divisiones que puedan
cambiar de sitio. No actian de manera permanente por el contrario estan presentes durante

periodos cortos de la vida de la estructura.

CARGAS VIVAS
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Figura 2.6. Identificacion de cargas vivas en una estructura.

Fuente: Tomada de Construccion Civil, Instituto Tecnoldgico Industrial Brasil-Bolivia
(2021).

2.8.4 Cargas ocasionales: Son aquellas cargas a la que se somete una estructura eventualmente
es decir de manera inesperada, usualmente estan relacionadas con factores impredecibles de la

naturaleza como el viento o un sismo.

CARGAS DEL VIENTO CARGAS DE SISMO

Figura 2.7 Cargas ocasionales en una construccién.
Fuente: Tomada de Construccién Civil, Instituto Tecnoldgico Industrial Brasil-Bolivia
(2021).
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2.9 Esfuerzos.

Los esfuerzos son todas las fuerzas interiores que se generan en un cuerpo cuando este es
sometido a la accion de una determinada carga. Por tal razon es muy necesario realizar un
adecuado disefio con elementos que sean capaces de soportar las fuerzas, cargas y acciones a
las que va a estar sometida. Existen varios tipos de esfuerzos que soportan los diferentes

elementos de las estructuras entre los cuales se encuentran los siguientes:

2.9.1 Esfuerzo de traccion: Es cuando un elemento es sometido a dos fuerzas cuyo sentido es
contrario tendiendo asi a estirar y a romper la pieza, estas fuerzas generan una reduccion en la

seccion transversal mientras que en la seccion longitudinal se genera un alargamiento.

2.9.2 Esfuerzo de comprensién: Sucede cuando la madera es sometida a la accion de fuerzas

que tienden a comprimir las fibras en un sentido axial o perpendicular a ellas.

2.9.3 Esfuerzo de corte o cizalle: Es la accidn de fuerzas paralelas y en sentido contrario que

llegan a cortar la seccion transversal de la madera.
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Figura 2.8 Esfuerzos que siente un elemento de madera al ser sometido a una carga.

Fuente: Tomada de (Facultad de ingenieria UNAM, 2018)

2.10 Resistencia a la flexion.

Este se genera cuando la pieza es apoyada en dos puntos sintiendo de esta forma dos tipos de
cargas, la de traccion y la de compresion esto debido a la fuerza a la cual la pieza es sometida.
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Figura 2.9.Esfuerzo que siente un elemento de madera al ser sometido a dos tipos de carga.

Fuente: Tomada de (Facultad de ingenieria UNAM, 2018)

2.11 Estructura

Mufioz (2012) denomina estructura al conjunto de elementos resistentes que colaboran entre si

para soportar fuerzas y cargas, a su vez que estas son transmitidas a los puntos de apoyo con el
objetivo de mantener la estructura estable.

Cargas dinamicas
(Lluvia, viento, nieve)

= 42 Flexion o Compresion
Flexién o Compresion

Traccion o Tension

Reaccion de soporte Reaccion de soporte

Figura 2.10. Distribucidon de esfuerzos sobre una estructura.
Fuente: Tomada de Portugués (2015).
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En todo tipo de elementos que forman una estructura siempre serd de gran importancia el
conocer qué tipo de fuerzas son las que estan involucradas, puesto que esto es un punto clave
para analizar de qué manera se comportara el elemento ante dicha carga, y mas alla de esto,
determinar de qué forma esto afectara a la estructura en genera. Los resultados obtenidos en
los célculos variaran segin la direccion y la magnitud de la carga, por eso es de gran
importancia para realizar un correcto dimensionamiento de las piezas de tal manera que los
dafios en la estructura sean lo menos perjudiciales posibles, asegurando la integridad de la
estructura y la vida de las personas. En el caso de la madera cuando esta se coloca con la
dimensién mayor de la seccion transversal (peralte) en la direccion de las fuerzas aplicadas su

rigidez y capacidad de soporte aumenta, soportando mas carga y sufriendo menos deformacion.

2.12 Uniones estructurales

Portugués (2015) define las uniones estructurales como aquellos elementos que sirven para
unir dos 0 mas piezas de madera estructural, cuya funcién es principalmente dar continuidad a
las fuerzas que actlan sobre y son necesarias ya que una construccion en madera esta
conformada por varias piezas estructurales las cuales deben estar unidas entre si y lograr que
trabajen como un sistema estructural. Existen varios tipos de uniones estructurales entre los

cuales se podrian mencionar: clavos, tornillos, pernos, conectores y pletinas.

Cabeza (éabeza Cabeza
Perdida onica Plana
, 0 3 cabeza
'f‘ cuell
rosc
punta
I v

Figura 2.11. Uniones comunes en madera.

Fuente: Tomada de Portugués (2015).
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Figura 2.12.Uso de pletinas en la madera.
Fuente: Tomada de Kassar, et al. (2007)

Figura 2.13. Uso de pernos en elemento de madera.
Fuente: Tomada de Kassar, et al. (2007)

GUIA PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION CON MADERA EN COSTA RICA




2.13 Referencias Bibliograficas

Bafio, V., Mazzey, C., & L. M. (Febrero
de 2018). DISENO DE PUENTES .
Obtenido de Instituno Nacional de
Investigacion Agropecuaria de Uruguay:
http://www.inia.uy/Publicaciones/Docum
entos%20compartidos/Fpta-62-Proyecto-
306-Puentes.pd.

Bonilla, a. B (s.f.). Obtenido de
https://concretusblog.files.wordpress.com
/2017/06/capc3adtulo-1-conceptos-de-
disec3blo.pdf

Borge, E. P., Barboza, R. F., Gonzélez, W.
G., Lebn, J. R., & Hernandez., L. T. (Julio
de 2020). Guia Practica para el Disefio de
Estructuras de Madera. Obtenido de Guia
Practica para el Disefio de Estructuras de
Madera.

Conceptos generales de disefio. (s.f.).
Obtenido de
https://concretusblog.files.wordpress.com
/2017/06/capc3adtulo-1-conceptos-de-
disec3blo.pdf

Construccion Civil Instituto Tecnoldgico
Industrial Brasil

Bolivia. (18 de Enero de 2021). Cargas de
construccion. Obtenido de
Konstrutecnia.com: https://bit.ly/3k2bSPn

Equipo de Redaccion PartesDel.com.
(marzo de 2017). Portal educativo
Obtenido de Portal educativo
Partesdel.com.:
https://www.partesdel.com/tronco.html.

Edificios de madera en Chile: la nueva
alternativa sustentable austral. (2019,
marzo 17). Paisajismodigital.com.
Https://paisajismodigital.com/blog/edifici
os-de-madera-en-chile-la-nueva-

alternativa-sustentable-
austral/Maderea.es.https://www.maderea.
es/madera-para-encofrar.

Facultad de ingenieria UNAM. (7 de
Mayo de 2018). Consideraciones técnicas
de la madera. Obtenido de Facultad de
ingenieria UNAM:
https://nanopdf.com/download/137-v-
consideraciones-tecnicas-de-la-madera-
vl pdf#

Gimenez, A. M., Moglia, J. G,
Hernandez, P., & Gerez, R. (04 de Julio de
2005). Anatomia de la madera. Obtenido
de  Anatomia de la  madera.:
https://fcf.unse.edu.ar/archivos/series-
didacticas/sd-1-anatomia-de-madera.pdf

Instituto Ecuatoriano de Normalizacion.
(20 de Noviembre de 2012). WOODS.
MOISTURE CONTENT
DETERMINATION. Obtenido  de
MADERAS. DETERMINACION DEL
CONTENIDO DE:
https://www.normalizacion.gob.ec/buzon/
normas/1160.pdf

Julio, V. (sf). LA MADERA:
CLASIFICACION Y PROPIEDADES.
Obtenido de LA MADERA:
CLASIFICACION Y PROPIEDADES.

Kassar, M., Gonzales, N., Lunardi, L.,
Vallejo, O., Zamora, R., & Marinozzi, J.
(Julio de 2007). Estructuras de Madera.
Obtenido de Uniones,Conexiones Yy
emsambles.:
https://es.slideshare.net/MariaKassar/unio
nes-conexiones-y-ensamble-de-madera

Konstrutencia.com. (s.f.). Obtenido de

GUIA PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION CON MADERA EN COSTA RICA

https://bit.ly/3k2bSPn



http://www.inia.uy/Publicaciones/Documentos%20compartidos/Fpta-62-Proyecto-306-Puentes.pd
http://www.inia.uy/Publicaciones/Documentos%20compartidos/Fpta-62-Proyecto-306-Puentes.pd
http://www.inia.uy/Publicaciones/Documentos%20compartidos/Fpta-62-Proyecto-306-Puentes.pd
https://paisajismodigital.com/blog/edificios-de-madera-en-chile-la-nueva-alternativa-sustentable-austral/Maderea.es.https:/www.maderea.es/madera-para-encofrar
https://paisajismodigital.com/blog/edificios-de-madera-en-chile-la-nueva-alternativa-sustentable-austral/Maderea.es.https:/www.maderea.es/madera-para-encofrar
https://paisajismodigital.com/blog/edificios-de-madera-en-chile-la-nueva-alternativa-sustentable-austral/Maderea.es.https:/www.maderea.es/madera-para-encofrar
https://paisajismodigital.com/blog/edificios-de-madera-en-chile-la-nueva-alternativa-sustentable-austral/Maderea.es.https:/www.maderea.es/madera-para-encofrar
https://paisajismodigital.com/blog/edificios-de-madera-en-chile-la-nueva-alternativa-sustentable-austral/Maderea.es.https:/www.maderea.es/madera-para-encofrar

Monteoliva, S. (2009). La madera:
propiedades y productos forestales .
Obtenido de  XILOTECNOLOGIA:
https://aulavirtual.agro.unlp.edu.ar/plugin
file.php/19010/mod_resource/content/1/C
1ase%201%20Xilo.%20Propiedades%20
madera.pdf#:~:text=b%2D%20Propiedad
es%20qu%C3%ADmicas%3A,y%20ceni
zas%20(material%20inorg%C3%Alnico)

Mufioz, D. (12 de Septiembre de 2012).
Estructuras. Obtenido de
https://es.slideshare.net/sofiaing82/estruct
uras-14270327#

NDS. (2018). NDS. Obtenido de National
Design Especification (NDS) for Wood
Construction:
https://www.awc.org/pdf/codes-
standards/publications/nds/AWC-
NDS2018-ViewOnly-171117.pdf

Oficina Nacional Forestal. (20 de Febrero
de 2018). ONF. Obtenido de Catélogo y
directorio de productos maderables y
proveedores en Costa Rica:
https://onfcr.org/catalogo-y-directorio-de-
productos-maderables-y-pr

ONF (Oficina Nacional Forestal, CR)
(2014). Usos y aportes de la madera en
Costa Rica. Estadisticas 2013. San Josg,
Costa Rica, 2014.

Orddfiez, J. A, & Masera, O. (3 de
Diciembre de 2001). Madera y Bosques.
Obtenido de Captura de Carbono ante el
cambio climatico:
https://www.redalyc.org/pdf/617/617701
02.pd

Oscar J. Santamaria G., Klaus Boeswald y
Paula Solis Vindas (2015). Mercado de la
madera y derivados en Costa Rica. Oferta
y demanda. Barreras. Plan de aumento del
uso. 2015. San José, Costa Rica:
FONAFIFO

Portugués, A. C. (2015). Manual de uso de
la madera para la construccién. Obtenido

de
http://reddcr.go.cr/sites/default/files/centr
o-de-documentacion/manual_1.pdf

Sanchez, Silvio “Ventajas y desventajas
medioambientales de la madera en las
construcciones”. {En linea}. {02 febrero
de 2016} disponible en:
(http://www.ecosiglos.com/2013/06/venta
jas-desventajas-medioambientales-de-
lamadera-en-edificios.html).

Souza, E. (23 de Mayo de 2020). Tipos de
encofrados para moldear el hormigén.
Obtenido de
https://www.plataformaarquitectura.cl/cl/
940005/tipos-de-encofrados-para-
moldear-el-hormigon-visto

Tecnologia técnica. (2003).
Procedimientos técnicos en madera
(fotografia). Obtenido de Tecnologia
técnica: https://www.tecnologia-
tecnica.com.ar/pdflamadera/procedimient
ostecnicoslamadera.pdf

Vega, L. (8 de Septiembre de 2010). El
consumo de madera ayuda al medio
ambiente. La Nacion.

Zepeda, R. F. (05 de Setiembre de 2008).
Construccion  sostenible 'y  madera:
realidades, mitos y
oportunidades.Obtenido de Tecnologia en
Marcha:
https://maderacostarica.files.wordpress.co
m/2020/06/construccic3b3n-sostenible-y-
madera-realidades-mitos-y-
oportunidades.pdf

GUIA PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION CON MADERA EN COSTA RICA



http://www.ecosiglos.com/2013/06/ventajas-desventajas-medioambientales-de-lamadera-en-edificios.html
http://www.ecosiglos.com/2013/06/ventajas-desventajas-medioambientales-de-lamadera-en-edificios.html
http://www.ecosiglos.com/2013/06/ventajas-desventajas-medioambientales-de-lamadera-en-edificios.html

Capitulo

Diseno de elementos con madera




Capitulo 3. Disefio de elementos con madera.

3.1 Introduccion

En diferentes obras constructivas la madera, es utilizada en elementos temporales, decorativos

y estructurales, considerandose atractiva su utilizacion para la creacion de edificaciones.

Considerando lo anterior, asi como todos los aspectos mencionados en los capitulos | y Il de la
presente guia, se pretende promover el uso de la madera en la construccién de viviendas, por
lo que se considera de suma importancia que en el contenido de la presente guia se muestre
mediante un ejemplo la aplicacion de la normativa y reglamentos de utilidad en la construccion

y el disefio con madera.

En el presente capitulo se desarrollara como ejemplo una vivienda en dos plantas utilizando
como material principal la madera, bajo la filosofia de disefio LRFD, la cual estd basada en
normas existente y vigentes como el Codigo Sismico de Costa Rica (CSCR-2010/2014), la
norma de la National Design Specification for Wood Construction, NDS (2018); y como
parametro de informacion de las caracteristicas fisicas, y mecanicas de las maderas de Costa
Rica el Libro de Juan Tuk Duran: Madera Disefio y Construccion, entre otros documentos y
normas relevantes. EI método LRFD (Load and Resistance factor design) el cual se utiliza para
el disefio de estructuras, permitira desarrollar de una manera mas eficaz el presente proyecto.
El Disefio por Factores de Carga y Resistencia (LRFD) es un método, en el cual las cargas de
disefio se mayoran vy las resistencias de disefio se minoran, multiplicando por factores mayores
y menores que la unidad, respectivamente, este método esta basado en el criterio de estados
limites, por esto que también se le conoce como método de disefio por estados limites.

Para llevar a cabo un disefio con la metodologia de LRFD existen una serie de factores

involucrados en entre los cuales se encuentran:
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Cy o Ccy = Factor de ajuste por humedad.
C,= Factor de ajuste por temperatura.

C,= Factor ajuste estabilidad de la viga.
Cr= Factor de ajuste por tamafio.

Cr,,= Factor de ajuste por factor de uso de lado.

C;= Factor de ajuste por incidencias.

C, = Factor de ajuste por sistemas repetitivos.
C,= Factor ajuste estabilidad de la columna.
C,= Factor ajuste area de apoyo.

KF = Factor conversién de formato.

¢ = Factor de ajuste por resistencia.

A = Factor duracion de la carga.

Dichos factores se encuentran especificados en distintos cddigos y normas, cuyos valores iran

variando segun sea su caso de aplicacion.

3.2 Descripcion del ejemplo a desarrollar.

Para este caso se tiene una casa modelo tomado de la Guia practica para el disefio de estructuras
de madera de conformidad con la Norma Ecuatoriana de la Construccién NEC 2015 (Ministerio
de Desarrollo Urbano y Vivienda, Secretaria de Gestion de Riesgos, 2016). La edificacion se
construira en Costa Rica, provincia de Alajuela en el canton de Upala. La madera por utilizar
en el ejemplo es Pilon de estructural grado 1, con un PEB de 0,61 tomando como referencia el
libro Madera: disefio y construccién de Juan Tuk Duran, su cimentacion es una losa corrida de
concreto reforzado que soportard las cargas que se generan debido a los efectos de fuerzas
verticales y laterales consideradas en el analisis y disefio estructural, cabe destacar que los
costos implicados y el acceso a la obtencion de dicha madera no se consideraran en el presente

documento. El disefio Arquitectonico se describe a continuacion:
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Figura 3.1 Vista frontal de la vivienda.
Fuente: Tomada de Borge, et al.(2020)

Figura 3.2. Elementos principales en madera.
Fuente: Tomada de Borge, et al. (2020)
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Figura 3.3. Vista Lateral izquierda de la vivienda.

Fuente: Tomada de Borge, et al. (2020)
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Fuente: Tomada de Borge, et al. (2020)
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Figura 3.5. Vista en planta del primer nivel.
Fuente: Tomada de Borge, et al. (2020)
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Fuente: Tomada de Borge, et al. (2020)
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3.3. Combinaciones de carga ultima para el disefio por LRFD

Tomando en consideracion el CSCR-10/14 cada parte de la estructura sea esta un elemento,
componente o unién asi mismo como la estructura en su unidad o totalidad, debe tener la

capacidad de resistir las distintas combinaciones de carga que se describen a continuacion:

CU=14CP Ec (3-1)
CU=12CP+16-f, CT+16CE Ec (3-2)
CU=1,05CP+f, -fy - CT+CS+CE Ec (3-3)
CU=0,95CP+CS+CE Ec (3-4)

Donde:
a) CU = carga ultima de disefio.
b) CP = carga permanente.
c) CT = carga temporal, sin la reduccion indicada en el articulo 6.3.
d) CS = carga sismica.
e) CE = carga por empuje.
Ademas, el factor f; esta dado por:

f1 =0,5 para edificaciones de baja probabilidad de ocupacién plena de carga temporal al

momento de ocurrir del sismo.

f1 =1,0 para edificaciones con alta probabilidad de ocupacién plena de carga temporal al
momento de ocurrir el sismo, como: bodegas, sitios de reunion publica, estacionamientos
publicos, entre otros.

f1 =0,0 para techos.

Por su parte, fr= factor de reduccién de carga temporal.

3.3.1. Cargas Permanentes
Estas son definidas por el CSCR-2010/2014 como los pesos propios de elementos
constructivos, sean considerados estos como estructurales o no, los pesos de sistemas y

componentes arquitectonicos, eléctricos y mecéanicos, unidos a la estructura.
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3.3.2. Cargas Temporales

En Costa Rica la normativa establece algunos valores de cargas temporales minimas a

considerar segun el uso que se le dara a los distintos niveles de la edificacion. Estos valores

son presentados en la siguiente tabla:

Tabla 3.1. Valor de cargas unitarias minimas propuestas.

Destino del piso

()

Carga temporal

Habitacion (casas de habitacion, apartamentos, viviendas, dormitorios, cuartos
de hotel, edificios para internados de escuelas, cuarteles,

correccionales, hospitales y similares).

Oficinas,despachos,laboratorios,salones de lectura, aulas, salas de juego y

similares

Escaleras, rampas, vestibulos y pasajes de libre acceso al publico.
Lugares de reunién desprovistos de asientos fijos, estadios, salones

de baile, etc.

Bibliotecas y salones de archivo.

Lugares de reunidn con asientos fijos, templos, cines, teatros,
gimnasios, etc.

Comercios, bodegas y fabricas de mercancia ligera
Comercios, bodegas y fabricas de mercancias con peso
intermedio.

Comercios, bodegas y fabricas de mercancia pesada.

Techos de fibrocemento, laminas de acero galvanizado y otros.

Azoteas con pendiente superior al 5 por ciento.

Azoteas con pendiente inferior o igual al 5 por ciento.
Voladizos en via pablica (marquesinas, balcones y similares).
Garajes y aparcamientos (para automoviles exclusivamente).

200

250
400
500
500
400
500
650

800
40
100
200
300
300

Fuente: Adaptada de CSCR-2010/2014.

3.3.3. Cargas Sismicas

Para la determinacion de la carga sismica con base en el CSCR-2010/2014 primero se debe

obtener el peso de cada nivel, W;. Este valor, corresponde al peso de su carga permanente mas

una fraccion de su carga temporal.
Wi =Wep+ & - Wer
Donde el (&) esta dado por:

Ec (3-5)
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Tabla 3.2. Factor de reduccion de carga temporal (&)

factor de reduccion de carga temporal (§) Valor

Equipo o instalaciones fijas a la estructura

Carga en bodegas
Cargas en edificios

Cargas en azoteas, marquesinas y techos

1,00
0,25
0,15
0,00

Fuente: Adaptada de CSCR-2010/2014

El procedimiento completo para la obtencion de fuerzas sismicas es detallado en la siguiente

seccion “Analisis estatico lineal segun CSCR-2010/2014”

3.4 Analisis Estatico lineal segun CSCR-2010/2014.

El disefio estructural se realizara por medio del método estatico segun CSCR-10/2014, por lo

que se debe considerar los siguientes aspectos:

1. Obtener el Sitio de cimentacion y la Zona Sismica.
2. Aceleracion pico efectiva.

3. Hallar el Factor de importancia.

4. Sistema Estructural.

5. Regularidad en altura.

6. Regularidad en planta.

7. Ductilidad local.

8. Ductilidad global.

9. Periodo fundamental.

10. Factor Espectral Dinamico (FED) y sobresistencia.

11. Coeficiente Sismico.
13.Cortante Basal

14.Distribucion de fuerza sismica
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3.4.1. Cimentacion segun su ubicacion y Zona Sismica.

Cimentacion segun ubicacion: suelo S3.

Zona sismica: 11

La cimentacion se definié tomando como base el Estudio de Suelos nimero CIVCO-FG-
30, cuyo resultado mostrd que el sitio de cimentacion corresponde a un tipo de suelo S3,
cuyos resultados fueron obtenidos mediante tres sondeos hechos en campo por medio del
sistema de penetracién normal bajo la norma ASTM D 1586, hasta una profundad de 4,05
m. Considerando ademas que la edificacion se construird en Alajuela en el canton de Upala
en el presente documento la tabla 3.3 asi como también en la figura siguiente donde se

muestra que la zona sismica corresponde a la Zona Il.

- Zonall

[ ] Zonall

- Zona IV 0 25 50 100 km
| W W R N (S S — —

2.1. Zonificacion sismica

Figura 3.8.Respectivas zonas sismicas de Costa Rica.

Fuente: Tomada de (CSCR-2010/2014).
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Tabla 3.3. Valores de zonas sismicas segun el canton.

Provincia Cantdn Nistrito Zona
Alajuela Upala Todos Il
Fuente: Adaptada del CSCR-2010/2014.

En el Codigo Sismico de Costa Rica 2010/2014 se divide el pais en 3 zonas sismicas. Para
el caso en analisis, se define la provincia de Alajuela como ubicacion de la edificacion,

especificamente en el cantdn de Upala, correspondiente a zona sismica Il.

3.4.2. Aceleracion pico efectiva.

Aer = 0,28.

De acuerdo con el estudio de suelos numero CIVCO-FG-30, para un periodo de retorno de
475 afios, considerando la zona sismica y el sitio de cimentacidn tipo S3, la aceleracién pico

efectiva de disefio se determin6 con la tabla 3.4 del presente documento para lo cual se

obtiene que: a.r = 0,28.

Tabla 3.4 Aceleracion pico efectiva segin zonas sismicas y tipo de sitio

Tipo de sitio Zona Il Zona Il Zona IV
S1 0,20 0,30 0,40
S, 0,24 0,33 0,40
S3 0,28 0,36 0,44
S4 0,34 0,36 0,36

Fuente: Adaptada de CSCR-2010/2014.
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3.4.3. Factor de Importancia.

Factor de importancia 1=1,00

Para determinar el factor de importancia se procedio a clasificar en primera instancia la
estructura, considerando la informacion mostrada en la tabla 3.4 del presente documento,
obteniendo como resultado una estructura considerada como normal, Tipo D, determinando
asi que su factor 1=1

Tabla 3.5 Factor de importancia segln estructura.

Grupo Descripcion Ocupacion o funcion de la edificacién Factor |
Todas las obras de habitacion, oficinas,

Edificaciones de comercio o industria y cualquier otra

ocupacion normal edificacion, no especificada en los grupos
ABCoE.

Fuente: Adaptada de CSCR-2010/2014.

D 1,00

3.4.4. Sistema estructural.
Estructura tipo: marco.

Se consider6 para el ejemplo que la estructura es tipo marco pues se encuentran dentro de
las que resisten fuerzas sismicas por medio de elementos construidos por medio de marcos
de madera, lo cual esté sustentado en la seccion 4.2.1 del CSCR-2010/2014.

3.4.5. Regularidad en altura.

Edificacion: Regular en altura.

Se definié a la estructura como regular en altura considerando lo establecido en el Capitulo
4 del CSCR-2010/2014, articulo 4.1.2, el cual menciona lo siguiente:

“Se considera que una edificacion de varios pisos es regular en altura cuando satisface cada
uno de los requisitos siguientes:

a) Todos los elementos verticales de los sistemas sismorresistentes son continuos desde la
cimentacion hasta el nivel superior de cada uno de estos elementos, sin discontinuidades o
desfases horizontales en ningun nivel.

b) Los diafragmas de todos los niveles salvo el nivel de techo, que podria no serlo, son
diafragmas rigidos” considerando que este solamente se desplace en dos direcciones y que

su largo méaximo no exceda cuatro veces su ancho.
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El CSCR-2010/2014 establece requisitos para considerar una estructura regular en planta
sin embargo para el analisis en regularidad se tomo en cuenta la inexistente informacion con
respecto a aspectos de disefio de la obra, asi como dimensiones de buques internos de pared,
excentricidades de la planta de la estructura, entre otros. Por lo que se considera la condicion
de irregular moderado, con la finalidad de ser mas conservador en el disefio debido a la

falta de informacion.

3.4.7. Ductilidad Local.
Ductilidad local: Optima.

La estructura se clasifica en una categoria de ductilidad local 6ptima. Tomando en cuenta
lo que menciona el CSCR-2010/2014 en el capitulo 11, especificamente en la tabla 11.4 ya
que en esta categoria se encuentran los marcos tipo 3, cuyas conexiones entre todos sus
elementos son semirrigidas y las conexiones en la base pueden ser semirrigidas o

articuladas.

3.4.8. Ductilidad Global.
Ductilidad global: 2,0.

Para determinar el valor de la ductilidad global del sistema estructural se toma la tabla 3.6
del presente documento la cual fue adaptada del CSCR-2010/2014, considerando aspectos
mencionados en los apartados anteriores tales como tipo de marco, tipo de regularidad o
irregularidad y tipo de ductilidad 6ptima o moderada, teniendo asi que la ductilidad global

asignada tiene un valor de 2,0.

Sistema estructural tipo marco

Tipo de sistema  Ductilidad Ductilidad Altura Regularidad permitida

sismorresistente local global maxima
) asignada permitida
Marcos tipo 3 Optima 2.0 2 niveles, Moderada
10 m
Muros tipo 2 Moderada 2.0 2 niveles Moderada

Fuente: adaptada del CSCR-2010/2014

3.4.9. Periodo fundamental.

Segun el inciso 7.4.5 del CSCR-2010/2014, la estimacién de periodo esta dado por:
T =0,12 N, para edificios tipo marco formados exclusivamente por marcos de acero.

T = 0,08 N, para edificios tipo dual con sistemas duales de marcos y muros estructurales,

marcos arriostrados 0 muros de mamposteria.
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T = 0,05 N, para edificios tipo muro formados, exclusivamente, por muros estructurales o

marcos arriostrados.

T =0,10 N, para edificios tipo marco formados exclusivamente por marcos de concreto
donde:

N = numero total de pisos.

T = periodo fundamental (en segundos).

Para este ejemplo se utilizael T=0,08 -2 =0,16.

Se debe de considerar la posibilidad de que el valor obtenido se encuentre lejos del valor

del periodo real de la estructura, por lo tanto, se recomienda recalcularlo mediante la férmula
7-3 del CSCR-2010/2014.

O bien utilizar el maximo valor posible de FED en todo el rango de periodos en este caso

se obtendria un valor de T de 0,24 con lo cual se tiene un valor de FED de 1,443.

3.4.10. Factor Espectral Dindmico FED y el Factor de Sobre Resistencia.

FED =1,443

Para obtener el factor espectral dindmico se requiere conocer el sitio de cimentacion, la
zona, el periodo fundamental y la ductilidad global. En este caso se tiene un S3, Zona Il,
T=0,16 y una ductilidad de 2,0. Utilizando la Tabla E.3 del CSCR-2010/2014 y los
parametros antes mencionados se obtiene un FED = 1,443.

3.4.11. Coeficiente sismico.
Factor de importancia.

SR=2

Segun lo indicado en el CSCR-2010/2014 en el capitulo 5, la sobre resistencia SR sera igual
a 2 cuando se utilizan métodos del analisis estatico o dinamico de los articulos 7.4 y 7.5 para

sistemas tipo marco, dual o tipo muro.
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Célculo del Coeficiente Sismico.

Con los datos de la aceleracién efectiva, factor de importancia, FED y sobre resistencia (SR)
es posible obtener el coeficiente sismico para la estructura de acuerdo con la ecuacion del
capitulo 5 del CSCR-2010/2014. La férmula para obtencién del coeficiente sismico es la

siguiente:

aef "1 FED
SR

C = Ec (3-6)

Donde:

aef = Aceleracion pico efectiva.

| = Factor de importancia.

FED = Factor espectral dinamico.
SR = Factor de sobre resistencia.

Al desarrollar la ecuacién (3-6) sustituyendo los valores correspondientes segun las

consideraciones del caso se obtiene lo siguiente:

0,28-1-1,44
T2

C, =0,2016
C, = 0,2016

Tabla 3.7 Resimen de los Parametros hallados.

Seccion 2.1 del CSCR-

Sitio de cimentacion S3 2010/2014.
Zona sismica Zona I Seccion 2.1 del CSCR-
2010/2014.
Aceleracion pico 0.8 Tabla 2.3 del CSCR-
efectiva ' 2010/2014.
Factor de importancia Factor 1 Tabla 4.1 del CSCR-2010.
. . Seccion 4.2.1 del CSCR-
Sistema estructural Tipo Marco 2010/2014
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Clasificacion de Regular en altura. Irregular

estructuras moderada en planta Seccion 4.3 del CSCR-
segun la regularidad 2010/2014
Ductilidad global 9 Tabla 4.3 del CSCR-
asignada 2010/2014.
. Seccién 7.4.5 del CSCR-
Periodo fundamental 0,16 2010/2014.
Tabla E.3 del CSCR-
FED 144 2010/2014.
- i Capitulo 5 del CSCR-
Coeficiente sismico 0,202 2010/2014.

3.4.12.Cortante basal

Segun se expresa en el CSCR-2010/2014 para el analisis de estas edificaciones se aplica una

fuerza sismica horizontal en cada direccion ortogonal cuyo valor total V es:
V=C-W Ec (3-7)
Donde:

V = cortante en la base o sumatoria de todas las fuerzas sismicas horizontales en cada direccion

ortogonal.
C = coeficiente sismico obtenido segun indicaciones del capitulo 5 del CSCR-2010/2014.

W = Peso total de la edificacidn para efectos sismicos.

Por lo tanto:

V = 0,2016 * 45.490,5360 kgf = 9.170,8920 kgf

3.4.13 Distribucién de fuerzas sismicas.

Después de obtener el cortante total en la base de la edificacion, se distribuira esa fuerza sismica

en cada uno de los niveles de la estructura, mediante la siguiente férmula del CSCR-2010/2014.
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Wi h;

F, = ——L L
L yN_ Wk hk

Ec (3-8)

Tabla 3.8 Fuerzas sismicas.

Direccion  Piso (Nivel)  Wj(kgf)  hj(m) W, hj(kgf*-m) %Fs  Fi(kgf)

XY 1 33.212,160 2,4 79.709,180 0.575 5.273,263
' 2 12.278,380 4,8 58.936,224  0.425 3.897,629
Sumatoria 45.490,540 138.645,404 1  9.170,892

Ya calculadas las fuerzas sismicas por nivel se procede a hacer su distribucion en cada uno de
los marcos en los que dicha fuerza esta involucrada. EI marco para disefiar corresponde al mas
critico de la estructura, con la mayor dimension tributaria y, por ende, mayor afectacion de las
cargas externas. Dicha dimension tributaria corresponde a 3 m de los 12 m totales de longitud

de la edificacion, por lo que se tiene que:

Fryiver 1= 5.273,263 13—2 = 1.318,316 kgf = 1,3183 tf

Friver 2= 3.897,629 - 13—2 = 974,407 kgf = 0,9744 tf

3.5 Determinacion de las cargas para el modelo estructural.

Para realizar el modelo estructural de la vivienda en cuestion se deben considerar todas y cada
una de las cargas que fueron utilizadas para obtener la masa sismica de esta en la seccion
anterior, compuestas por cargas permanentes y temporales. Por lo tanto, se debe analizar la

influencia que tendra cada una de estas cargas sobre los distintos niveles de la estructura.
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3.5.1. Carga muerta.

Para este caso no se cuenta con detalles estructurales de los elementos sismo resistentes, sin

embargo, se realizard una propuesta para dichos valores de cargas las cuales fueron

consideradas para el calculo anterior de masa sismica, se considero la influencia de cada una

de las cargas en los dos niveles de la estructura tal y como se muestra en la tabla 3.8 del presente

documento.

Tabla 3.9 Cargas permanentes a utilizar.

Elemento Carga %
Estructura y cubierta de techo de teja 74,44
Instalaciones electromecanicas 20,00
Cielo raso con estructura de madera 22,00
Divisiones de madera 200,00
Acabados de piso 50,00
Madera de pilon grado 1 50,00
Entrepisos 610,00

Fuente: adaptada de Tames et al,.(2021)

3.5.2. Carga viva.

Tabla 3.10 Valores de cargas temporales a utilizar.

Destino del piso

kgf
Carga 2

Habitacion (casas de habitacidn, apartamentos, viviendas,

dormitorios, cuartos de hotel, edificios para internados en escuelas,

cuarteles, cérceles, correccionales, hospitales y similares).

Escaleras, rampas, vestibulos y pasajes de libre acceso al pablico.
Techo de fibrocemento, ldminas de acero galvanizado y otros.

200

400
40

Fuente: Adaptada de (CSCR-2010/2014).

Las medidas de las secciones transversales consideradas para el analisis sismico y la

modelacion de la estructura fueron las siguientes:

e Columnas: (20 - 30) cm (8 - 12) pulgadas.
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Figura 3.9 Dimensiones propuestas para la pieza a usar en columna.
Fuente: DUO Archiexpo. (s /f)

e Vigas: (15 25) cm (6 - 10) pulgadas.

Figura 3.10 Dimensiones propuestas para la pieza a usar en viga.
Fuente: DUO Archiexpo. (s /f).

e Elementos de techo: 2,5-5cm (1 2in)

Figura 3.11 Dimensiones propuestas para la pieza a usar en cerchas.

Fuente: La Continental. (s/f).
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3.6 Andlisis.

Anteriormente se defini6 el marco critico, el cual posee mayor ancho tributario de 3 m, esto
con base en los planos facilitados en la guia préactica para el disefio de estructuras de madera
de conformidad con la norma ecuatoriana de la construccion NEC 2015. Por lo tanto, se
procedié a modelar dicho marco en el software SAP2000 para su analisis estructural, de la

obteniendo como resultado lo que se muestra a continuacion.

&

Figura 3.12 Modelo de marco propuesto.

Se asignan los materiales de los elementos estructurales, asi como sus dimensiones segun

corresponda al elemento, en este caso la estructura se conforma por cerchas, vigas y columnas.
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Figura 3.13 Asignacion de los elementos.

Figura 3.14 Modelo propuesto en 3D.

Posteriormente se le da un comportamiento de armadura y se define el tipo de cargas que se

van a utilizar, asi como sus respectivas combinaciones.
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3.7 Disefio por medio de la metodologia LRFD y clasificacion de la madera estructural

3.7.1.Tipo de madera y esfuerzos admisibles

Para realizar un disefio estructural es de gran importancia conocer la informacion referente a la
madera que se esta utilizando, para de esta forma poder proponer o determinar las dimensiones
de la pieza final de madera. Segun lo indica Tuk (2009) existen dos factores importantes que
condicionan las dimensiones de la pieza, el primero es que los esfuerzos impuestos a cada
elemento no sobrepasen el valor permisible de capacidad y que las deformaciones del elemento
no excedan los limites permitidos.

A continuacion, se muestran los valores de esfuerzos de Disefio basicos para madera estructural
en condicion seca a 18 % para el Pilon Hieronyma alchorneoides con un grado estructural G1.
Estos valores se encuentran en el Cuadro 7.1 del libro Madera: Disefio y Construccion, Juan

Tuk mismo que corresponde a la siguiente tabla adaptada.

Tabla 3.11 Caracteristicas de la madera estructural seleccionada.

Especie PEB Grado F, F; F, | Fou E
Pilon 0,610 Gl 1340 1050 80 340 77,3 108.000

Fuente: Adaptada de Tuk (2009).

Donde:

PEB: Peso especifico basico (relacion entre peso seco al horno y volumen verde).

. (kef
Fy: Esfuerzo en flexion (iz)
cm
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. (kgf
F,: Esfuerzo en tensmn( g )

cm?

F,: Esfuerzo en cortante (fif)

m?2

. (kgf
F.;: Esfuerzo en compresion (ﬁ)

.. (kef
F.11: Esfuerzo en flexo-compresion (ﬁ)

E: Médulo de elasticidad (C‘%f)

Para el disefio se utilizan distintos factores de correccion, dentro de los cuales se tienen los

siguientes que se determinan con el CSCR-2010/2014.

Tabla 3.12 Factores de duracion de carga segun combinacion.

Combinacién de carga A
3-1 0,6
0,70 si CT es almacenamiento
3-2 0,80 si CT es por ocupacién
1,25 si CT es por impacto
3-3 1,0
3-4 1,0

Fuente: Adaptada de CSCR-2010/2014.

Tabla 3.13 Factor de resistencia para el Disefio LRFD para maderas.

Propiedad Factor de resistencia
Flexion (®p) 0,85
Compresion paralela y perpendicular (®,) 0,90
Cortante y traccion radial (®,,) 0,75
Traccion (@) 0,80
Estabilidad (dy) 0,85
Conexiones (®,) 0,65

Fuente: Adaptada de CSCR-2010/2014.
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Los factores de la NDS (2018) se tienen que contemplar en el disefio de los diferentes

elementos. La siguiente tabla muestra los factores que se deben usar para la metodologia ASD

y LRFD.

Tabla 3.14 Factores de correccion de disefio.

9 ASD Y LRFD LRFD

Ele | k| ¢ Bl g | 8|2 | § ¢ |35, 2|+
F, =F x|Cpb Cy C C. C Cu G C - - - 254085 2
F. =F, x|Cp Cuy C& - C - C - - - - 270080 3
F, =F, x|[Cb CM & - - - G - - - - 288075 A
F. =T, x|Cpb Cy C& - C - C - Cp - - 240090 32
Fey =Fey x| - v & - - - G - - - Cp 167090 -
E=E x| - M G - - - G - - = = - - -
Ewio =Fmin x| - Cu G - - - GG - - Cr - 176085 -

Fuente: Tomada de (NDS, 2018).

Donde:

F,’= F, :Esfuerzo flexion referencia/Esfuerzo flexion ajustado.

F;’= F, :Esfuerzo tension referencia/ Esfuerzo tension ajustado

E,’= F, :Cortante paralelo al grano referencia/Cortante paralelo al grano ajustado

F.’= F_ : Cortante perpendicular al grano referencia/Cortante perpendicular al grano ajustado

E’= E : Referencia y modulo de elasticidad ajustado

Emin = Emin: Referenciay mddulo de elasticidad ajustado para calculos de estabilidad de viga

y estabilidad de columna.
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3.7.2 Armaduras: Disefio para madera estructural por traccion paralela a la fibra.

Para este ejemplo se tiene que el valor de resistencia a la tension paralela a la fibra para el Pilén

kgf

grado estructural 1 es de 77,3 ==
cm

3.7.3 Armaduras: Disefio por flexion, cortante y deflexion.

Para llevar a cabo el disefio por flexion y cortante se consideran distintos factores de reduccion
y una serie de datos mencionados en el CSCR-2010/2014, de manera general la metodologia

para estos disefios consiste en llevar a cabo los siguientes aspectos:

a) Definir condiciones iniciales del sitio en donde se realizara el proyecto, asi mismo se
deben de considerar las caracteristicas de la madera que se utilizara, tales como las
dimensiones de la pieza, la separacion entre elementos, la gravedad especifica de la
madera, el punto de saturacion de las fibras y el contenido de humedad presente en la

madera.
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b) Obtener los esfuerzos béasicos de la madera escogida de la bibliografia disponible (F,, E, y
E).

c¢) Ajustar la pieza a las dimensiones reales con base en la tabla 11.2 del CSCR-2010/2014.

d) Ajustar la gravedad especifica de la madera a las condiciones ambientales.

e) Determinar las cargas del elemento que se va a disefiar (CP, CT, CS, CE).

f) Disefio por flexion.

* Determinar los momentos maximos con la ayuda de software computacional o formularios.
* Seleccionar los factores de ajuste y aplicarlos al Fj,.

* Calcular el médulo de rigidez de la seccion de la siguiente forma:

S = Ec (3'9)

* Calcular la resistencia nominal por flexion del elemento aplicando el factor de reduccion.
OPMn=f"}"S Ec (3-10)

* Determinar las combinaciones de carga para obtener los momentos ultimos.

* Revisar la capacidad contra la solicitacion para verificar si cumple 0 no.

g) Disefio por cortante

* Determinar los cortantes maximos con la ayuda de software computacional o formularios.

* Seleccionar los factores de ajuste y aplicarselos al F,.

« Calcular el area de la seccién de la siguiente forma:

A=b-h Ec (3-11)

* Calcular la resistencia nominal por cortante del elemento aplicando el factor de reduccion.

OV =2 A f, Ec (3-12)
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* Determinar las combinaciones de carga para obtener los cortantes ultimos.
* Revisar la capacidad contra la solicitacion para ver si cumple o no.

h) Para el disefio por deflexion se realizan los siguientes pasos:

* Definir la férmula para el calculo del limite de las deflexiones.

* Obtener las deflexiones con ayuda de software o formularios.

* Determinar la deflexion que genera la carga temporal sola y la combinacion de carga temporal

y carga permanente considerando el factor de largo plazo para deformaciones.
* Calcular las deflexiones permisibles.

* Revisar el cumplimiento de las deflexiones con los valores permisibles.

3.8. Disefio de viga de cercha.

El disefio para la viga cercha se realiza por flexion, cortante y deflexion. Con el software de

SAP2000 se obtienen los datos necesarios para la revision.

Figura 3.15 Viga de cercha que se desea disefiar.
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3.8.1. Disefio por flexion

Para realizar el disefio por flexion de la viga se debe realizar el ajuste del esfuerzo permisible
de la madera, para este caso la correccion se aplica de la siguiente manera:

F'on="Fypn Cony Ct' CL"Cp Cpy " C;" Cp K@ A Ec (3-13)
En este caso es necesario utilizar el factor de conversion “Kp”, ya que, para este disefio se
utilizard el disefio LRFD, se procede a determinar el valor de cada uno de los factores

involucrados en la ecuacion 3-13, para los cuales se tiene lo siguiente:

Factor de ajuste por Humedad (Cy; 0 Ccp):
Este factor de ajuste por humedad se toma de la seccion 4.1.4 de la NDS (2018), estos

valores de los disefios son aplicables para madera que se utilice en condicion de servicio

seco, es decir cuando el contenido maximo de humedad en uso sea de 19%.

° CCH=1

En el caso que el porcentaje sea superior al 19% durante un periodo prolongado, los valores
de disefio se multiplicaran por los factores de servicio himedo C,, especificados en las tablas
4A-EF de la NDS (2018). EI CSCR-10/2014 también establece que considera madera seca
si su contenido de humedad es menor o igual 19%, y se considera verde si supera este

porcentaje.

Factor de ajuste por Temperatura (Ct):
Los valores de estos factores se resumen en la Tabla 2.3.3 de la NDS (2018). Es importante
mencionar que las reducciones en la resistencia son generalmente reversibles para el rango

de temperaturas entre condiciones normales de servicio y 150 ° F.
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Tabla 3.15 Factores de ajuste por temperatura.

Valores de Condiciones C:
disefio de de humedad
referencia de servicio T<100°F 100°F<T<125°F 125°F<T<150°F
F, E Enin Hdmeda o seca 1,0 0,9 0,9
Seca 1,0 0,8 0,7

Fy, Fy, Fe y Fey Humedad 1.0 0,7 05

Fuente: (NDS, 2018).

® CL:]‘

El valor del factor C; aun no era conocido, por lo que se asumié con valor igual a 1, para
determinar su valor se utiliza la regla del NDS (2018) mencionada en la seccion 4.4.1,

especificamente el punto (a) del inciso 4.4.1.2 donde se sugiere la siguiente férmula:

a_2s i
==2<2 Ec (3-14)

o CF =1
Factor de ajuste por tamafio (Cr):

Se debe considerar el tamafio de la pieza de prueba que es menor a 30 cm. Ademas, con el

espesor de la pieza, la NDS (2018) sugiere también la siguiente ecuacién para el célculo:

¥ <1,0 Ec (3-15)
° Cfu =1

Factor de ajuste uso plano (C,,):

Cuando la pieza se dobla sobre su eje débil, la norma NDS (2018) sugiere valor de acuerdo
con espesores de la pieza, de acuerdo con sus dimensiones, especificamente en las tablas
4A-4F referidas en la seccion 4.3.7. Se sugiere también, que la aplicacidn de este factor sea

1, asumiendo que, el elemento se apoya en lado fuerte.
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Factor de incisiones (C;):

Este factor se utiliza en especies de madera que no aceptan facilmente los productos
quimicos, por ende, se hace necesario realizar incisiones para aumentar la penetracion. Para

cada uno de los valores de disefio, se tiene lo indicado en la siguiente tabla:

Tabla 3.16 Factores por considerar segun la incidencia de la madera.

Valor de disefo C;

L
E! Eml’n 0,95
Fb) Ft) Fcy F‘U 0,80
Fcl 1,0

Fuente: (NDS, 2018).

Factor de ajuste repetitivo (C,):
Esta puede incrementarse en un factor de 1,15. Sin embargo, requiere cumplir las siguientes

condiciones :
- Los miembros se utilizan como viguetas, cuerdas de armadura, vigas, montantes,
tablones, cubiertas o similares.
- Los miembros estan en contacto o estan separados no mas de 24 in.
- No hay menos de tres miembros unidos por un elemento de distribucién de carga
adecuado.

En caso incumplimiento de los puntos anteriores se le asignara un valor de 1.

e Kp=254

Conversion de formato (Kg):
Los valores de disefio de referencia LRFD, se deben multiplicar por este factor, tal y como

se especifica a continuacion en la tabla 3.17 adaptada de la tabla 2.3.5 de la NDS (2018).
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Tabla 3.17 Factores de conversion de formato.

Aplicacién Propiedad Ky
Fy 2,54
F, 2,70
) Fy, Fre Fs 2,88
Miembro / elemento F, 2.40
Fel 1,67
Emin 1,76
Todas las conexiones Todos los valores de disefio 3,32

Fuente: (NDS, 2018).
e ®=0,85

Tabla 3.18 Factores de resistencia para disefio LRFD de maderas

Propiedad Factor de Resistencia
Flexion (@) 0,85
Compresion paralela y perpendicular(®,) 0,90
Cortante y traccion radia(®,,) 0,75
Traccion(®d,) 0,80
Estabilidad(dy) 0,85
Conexiones(®,) 0,65

Fuente: CSCR-2010/2014.

Para la ecuacion (3-1), el factor de duracion de carga es 4 = 0.60. Para la ecuacién (3-2), A =
0.80 (1 = 0.70 cuando la carga temporal es de almacenamiento) y para las ecuaciones (3-3) y

(3-4), 2 = 1.0 ya que se debe de satisfacer la siguiente igualdad:

R, <AD,R', Ec (3-16)

donde:

Ru : carga ultima segun las ecuaciones (3-1) a (3-4).

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

®,, : factor de resistencia de acuerdo con la tabla 3.18
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R*,, : resistencia nominal ajustada.

Tabla 3.19 Factores de ajuste para disefio por flexion.

Factor Valor Justificacion

Cch 1 Humedad menor a 18%

Ct 1 Temperatura de servicio menor a 37°C
Cy 1 Valor asumido

Cg 1 Tamafo de la pieza de prueba < 30 cm
(F 1 La pieza se flexiona en el sentido fuerte
C; 1 Pieza no tiene incisiones

C, 1 No Cumple condiciones de sistema repetitivo (S>24in)
Kg 2,54 Factor conversion LRFD

() 0,85 Factor de reduccion para flexion

M 0,6 Usando la combinacion de la ecuacion (3-1)
A, 0,8 Usando la combinacion de la ecuacion (3-2)
A3 1 Usando la combinacién de la ecuacion (3-3)
Ay 1 Usando la combinacion de la ecuacion (3-4)
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Ahora, se calculan los esfuerzos de flexion para cada combinacién de carga:

F'pn,_, =134°1-1°11-1-1-1-2,540,85:0,6
, k

F'pn,_, = 17358 222

F'pn,_, =134°1'1°1-1-1"1"1-2,54°0,85°0,8
, k

F'pn,_, = 231,44 2

F'yn, . =134'1-11-1-1-1-1-2,54-0,851
’ k

Fpn,_, = 289,31 222

F'pn,_,=1341°1°1-1'1-1-1,15-2,54°0,85-1
, _ kgf

Foms_, =289,31 -7

Maodulo de la seccion:

b'h?  14cm- (23,5 cm)?

S =—=
6

Célculo resistencia del elemento viga cercha:
OM ny_y= F’ - §=2.236,72 &
N3_1= I p(3-1) " 9= €490,/ -

kef
m

CI)M'n3_2: F,b (3-2) - S= 2982,29

. , kgf
®M'nz_3= F (3_3) * S=3.727,99 f

ket
m

(DM’TL3_4= F,b (3-4) - S: 3727,99

= 1288,58 cm?3

Ec (3-17)

Momentos Gltimos obtenidos de las combinaciones de carga en el modelo SAP2000

Mu,_;= 1.914,26 &

ket
m

MU3_2: 1979,87

Mu;_5= 1.559,15 5"
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Mz = 1.565,80 =&

Segun lo establecido en el CSCR-10/2014 se debe asegurar que se cumpla lo siguiente:

Mu < ®Mn Ec (3-18)
Verificando cumplimiento se obtiene
Combinacion 3-1 CUMPLE
Combinacion 3-2 CUMPLE
Combinacion 3-3 CUMPLE

Combinacién 3-4 CUMPLE

Debido a que las expresiones anteriores se cumplen, el elemento es adecuado y resiste las

solicitaciones por flexion.

3.8.2. Disefio por cortante

Para desarrollar un disefio por cortante se consideran los factores de ajuste que se muestran en

la siguiente ecuacion:

F,vn=Fvn'CCH'Ct'CF'Ci'KF'cD')\ EC(3'19)

e Kp=288

Conversion de formato (Kg):
Sera necesario que, para los valores de disefio de referencia LRFD, se multipliquen por este
factor, tal y como se especifica a continuacion en la tabla 3.20 adaptada de la tabla 2.3.5 de la

NDS (2018).
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Tabla 3.20 Factores de conversion de formato.

Aplicacién Propiedad Ky
Fy 2,54
F, 2,70
) Fy, Fri Fs 2,88
Miembro / elemento F, 2.40
For 1,67
Emin 1,76
Todas las conexiones Todos los valores de disefio 3,32

Fuente: (NDS, 2018).

Tomando en cuenta las respectivas justificaciones brindadas anteriormente en la seccion 3.8.1
del presente documento con respecto a la seleccion de los coeficientes, se tiene que para el

disefio por cortante estos valores seran los siguientes:

Tabla 3.21 Factores de ajuste para cortante de madera aserrada utilizados para el disefio.

Factor Valor Justificacion

Ccu 1 Humedad menor a 18%

C; 1 Temperatura de servicio menor a 37°C
Cr 1 Tamafo de la pieza de prueba < 30 cm
C; 1 Pieza no tiene incisiones

Kr 2,88 Factor conversion LRFD

d 0,75 Factor de reduccion para cortante
M 0,6 Usando ecuacion 3-1

Ay 0,8 Usando ecuacion 3-2

A3 1 Usando ecuacion 3-3

Ay 1 Usando ecuacion 3-4

Calculo de esfuerzos ajustados segin combinacion
Fop, ,=8:1-1-1-1-288-0,75-0,6

. _ kgf
F'yn,_, =10,368 —3

Fyp, ,=8-1-1-1-1-2,88-0,75-0,8
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, k
F'on,_, = 13,824 2%
Fion, ,=8-1-1-1-1-288-0,75-1
, _ kgf
F'yny_, = 17,2825
Fon,,=8"1-1-1-1-288-075"1

Fop, ,=17,28%
cm

vn3_4

Célculo resistencia nominal:

oV, = EF,vn " A Ec (3-20)
OV =2 Flyn,_, A= 2.274,49 kgf

oV, =2 F_  _-A=303119 kgf

N3~ 3 vn3_p

_2 .
N3z_3~ 3

oV’ Fpn,_, * A= 3.790,08 kgf

N

V', =% Flyny_, - A= 3.790,08 kof

Caélculo cortante ultimo en viga

Vus_,= 2.155,13 kgf < DV”

Nnz—1

VU3_2: 2114,74 kgf <PV’

nz—2

Vu;_3=1.812,07 kgf < dV’

nz-3

Vus_,= 1.665,12 kgf < OV’

N3—4

Segun lo establecido en el CSCR-10/2014 se debe asegurar que se cumpla lo siguiente:

Vu < ®Vn Ec (3-21)
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Verificando cumplimiento se obtiene:
Combinacion 3-1 CUMPLE
Combinacion 3-2 CUMPLE
Combinacion 3-3 CUMPLE

Combinacioén 3-4 CUMPLE

Debido a que las expresiones anteriores se cumplen, se puede concluir que el elemento es

adecuado Y resiste las solicitaciones por cortante.

3.8.3. Disefio por deflexion.

Para el disefio por deflexion de la viga de cercha se establecen los limites que se muestran en
la Tabla.

Tabla 3.22 Limites de deflexiones para vigas segun su uso.

Clasificacion del uso CT (solamente) CT+CP
Vigas de techo - -
Industrial L/180 L/120

Comercial e institucional - -
Sin cielos enyesados 0

_ L/240 L/180
enlucidos
Con cielos enyesados 0 L/360 L/240
enlucidos
Vigas de piso - .
Uso ordinario L/360 o0
Viga longitudinal de puentes L/300 -
carreteros
Viga longitudinal de puentes L/300 a L/400 -
para ferrocarril

Fuente: Adaptada de Navarro, 2021a.
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Segun la tabla anterior para el caso de la viga al ser una cercha y sin cielos enyesados o
enlucidos se usa un limite de deflexion de L/240 con carga permanente y de L/180 para la
combinacién de carga permanente y carga temporal. Con SAP2000 se calculan las
deflexiones maximas con las cargas requeridas, estos valores se muestran a continuacion.

Deflexion debido a carga muerta = 0,001984 m.

Deflexién debido a carga viva = 0,000310 m.

Para realizar la combinacion de la carga muerta y carga viva, se usa la siguiente ecuacion:
Atotar= Flargo plazo ~ ACP + ACT Ec (3-22)

Donde Fiq4rgo prazodepende de la condicion de la madera a utilizar y el uso que se le da.

Tabla 3.23 Factor de largo plazo para deformaciones segun la condicion de madera.

Condicion Factor de largo plazo.
Para madera verde, o para madera seca y
para paneles estructurales de madera 2

usados en condicion humeda.
Para madera seca, viguetas y miembros
compuestos de madera usado en 1,5
condiciones secas.

Fuente: Adaptada de Navarro, 2021a.

Para el ejemplo en estudio se considera la madera como en condicion seca, por lo que su factor
de largo plazo corresponde a 1,5.

Calculo de deformaciones totales:
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ATotal—lz Flargo plazo " ACP + ACT - 1,5 " 0,1984 + 0'0310
ATotal1= 0,3286 cm
Arotaiz= ACT = 0,0310cm

Caélculo de deflexiones permisibles:

ACT = L _7206m_3
~240 240 O
ACP 4 CT = L _T20em _,
~180 180 ™

Verificacion de cumplimiento para la viga cercha:

Tabla 3.24 Verificacion de cumplimiento.

Carga A permisible (cm) A total (em)  Verificacion de cumplimiento
CT 3 0,0310 Cumple
CP +CT 4 0,3286 Cumple

Como se pudo observar segun los resultados obtenidos el disefio cumple en flexion, cortante y
deflexion, a pesar de eso es recomendable corregir las dimensiones o utilizar un tipo de madera

diferente, esto con el fin de generar un disefio mas eficiente.

3.9. Disefio de viga de entrepiso.

El disefio para la viga de entrepiso se realiza utilizando el mismo procedimiento que la viga
cercha, en este caso al igual que el anterior los datos necesarios para la revision se obtienen de

SAP2000 con la viga mas critica que es la del lado izquierdo.
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Figura 3.16 Viga de entrepiso a disefiar.

3.9.1.Disefio por flexion.
Para realizar el disefio por flexion de la viga se debe realizar el ajuste del esfuerzo permisible

de la madera, para este caso la correccion se aplica de la siguiente manera:

Fon="Fpn* Copg* Ct* CL-CpCry*CiKp-Cr-®- 1 Ec (3-23)
En este caso es necesario utilizar el factor de conversion “K;”, ya que, para este disefio se
utilizard el disefio LRFD.

e Kp=254

Conversion de formato (Kg):

Sera necesario que, para los valores de disefio de referencia LRFD, se multipliquen por este
factor, tal y como se especifica a continuacion en la tabla 3.25 adaptada de la tabla 2.3.5 de la

NDS (2018).

Tabla 3.25 Factores de conversion de formato.

Aplicacién Propiedad Ky

Fp 2,54

Miembro / elemento F, 2,70
Fy, Fre Fs 2,88
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Todas las conexiones

F. 2,40

FeL 1,67
Emmn 1,76
Todos los valores de disefio 3,32

Fuente: (NDS,2018).

Tomando en cuenta las respectivas justificaciones brindadas anteriormente en la seccién 3.8.1

del presente documento con respecto a la seleccion de los coeficientes, se tiene que para el

disefio por cortante estos valores seran los siguientes:

Tabla 3.26 Factores de ajuste para disefio por flexion.

Factor  Valor Justificacion

Ccn 1 Humedad menor a 18%

C; 1 Temperatura de servicio menor a 37°C

Cy, 1 Estabilidad de la viga (no se requieren soportes)
Cr 1 Tamafio de la pieza de prueba < 30 cm

Cr 1 La pieza se flexiona en el sentido fuerte

C; 1 Pieza no tiene incisiones

C, 1 No Cumple condiciones de sistema repetitivo (S>24in)
Kr 2,54 Factor conversion LRFD

) 0,85 Factor de reduccion para flexion

A 0,6 Usando ecuacion 3-1

A, 0,8 Usando ecuacion 3-2

As 1 Usando ecuacion 3-3

Ay 1 Usando ecuacion 3-4
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Ahora, se calculan los esfuerzos de flexion para cada combinacion de carga:
F'bn,_, = 134°1-1°11-1-1-1-2,54:0,85°0,6
, _ kgf
F'pn,_, = 173,58 pe
F'bn,_, = 134°1°1°1-1-1°1-1-2,54°0,85-0,8
, _ kgf
F'pn,_, =231,44 pe
F'bn,_, = 134'1°1°1°1:1-1-1°2,54°0,85"1
, _ kgf
F'pn,_, =289,31 e
F'pn,_,=134°1'1°1°1-1-1°1,15°2,540,851
, _ kgf
Fpn,_, =289,31 pe
Con los esfuerzos de flexion del elemento se puede calcular la resistencia nominal del
elemento, de la siguiente manera:

s =— Ec (3-24)

Aplicacion de la formula:

_ 14cm - (23,5 cm)?
B 6

s = 1.288,58 3

Célculo resistencia nominal:

®Mn;_,= F'b,_; - S=2.236,72 &

g
m

®Mns_,= F'b,_, - S= 2.982,29 X&

g
m
CDMn3_3: F,b3_3 ) S: 3727,99 -
(I)Mn3_4: F'b3_4 - S= 3727,99 —

Momentos Gltimos obtenidos de las combinaciones de carga en el modelo SAP2000
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Mu,_;= 2.816,75 “E > M'ng_,

Mu;_,= 3.169,77 “E'> &M, _,
kgf
Mu;_5;=3.719,00 =< ®M'nz_;

Mu,_,= 3.167,53 & < OM'n, _,

Segun lo establecido en el CSCR-10/2014 se debe asegurar que se cumpla lo siguiente:

Mu < ®Mn Ec (3-25)

Verificando cumplimiento se obtiene
Combinacion 3-1 NO CUMPLE
Combinacion 3-2 NO CUMPLE

Combinacion 3-3 SI CUMPLE
Combinacion 3-4 SI CUMPLE

Debido a que incumple en las primeras combinaciones para corregir el disefio se sugiere aumentar

las dimensiones de la pieza o utilizar una madera con mayor capacidad.

3.9.2. Disefio por cortante

El disefio por cortante toma en cuenta los factores de ajuste que se muestran en la siguiente

ecuacion:
Fopn=FEm Coy CoCp-Ci*Kp @A Ec (3-26)
e Kp=2288
Conversion de formato (Kg):

Sera necesario que, para los valores de disefio de referencia LRFD, se multipliquen por este
factor, tal y como se especifica a continuacién en la tabla 3.16 adaptada de la tabla 2.3.5 de

la NDS (2018).
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Tabla 3.27 Factores de conversion de formato.

Aplicacién Propiedad Ky
Fy 2,54
F, 2,70
. F,, Fr Fs 2,88
Miembro / elemento F, 2.40
FoL 1,67
Enm 1,76
Todas las conexiones Todos los valores de disefio 3,32

Fuente: Adaptada de (NDS,2018).

Tomando en cuenta las respectivas justificaciones brindadas anteriormente en la seccién 3.8.1
del presente documento con respecto a la seleccion de los coeficientes, se tiene que para el

disefio por cortante estos valores serdn los siguientes:

Tabla 3.28 Factores de ajuste para cortante de madera aserrada utilizados para el disefio.

Factor Valor Justificacién

Ccu 1 Humedad menor a 18%

Ct 1 Temperatura de servicio menor a 37°C
Cr 1 Tamafo de la pieza de prueba < 30 cm
C; 1 Pieza no tiene incisiones

Kg 2,88 Factor conversion LRFD

d 0,75 Factor de reduccion para cortante
Al 0,6 Usando combinacion 3-1

A2 0,8 Usando combinacién 3-2

A3 1 Usando combinacion 3-3

A\ 1 Usando combinacion 3-4
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Caélculo de esfuerzos ajustados segun combinacion
F'Vns_1 =8'1-1-1-1-2,88:0,75:0,6
. — kgf
F VNz_q - 10,368 m
F'yn,_, =811:1-1-2,88:0,750,8
. — kgf
F vhz_p - 13,824 m
Fyn,_, =811:1-1-2,88:0,751
’ _ kgf
F vNngz_3 - 17,28 m

F'yn,, = 81-1:11:2,88:0,751

kgf
cm?

F'yn,_, =17,28
Célculo resistencia nominal:

OV =2 F,, " A Ec (3-27)

w|N

oV’

Nz—q

2 ,
=5 " Flyn,_, - A= 2.274,49 kf

, 2 o
oV, = 3 F

- A= 3.031,19 kgf

vnz_p

I~

DV’ *F'yn,_, * A= 3.790,08 kgf

nz_3= 3

OV, =2 Fyp,_, - A=3.790,08 kgf

N3—4 3
Cortantes ultimos obtenidos de las combinaciones de carga en el modelo SAP2000:

Vi, ,= 4.604,51 kgf > OV’

N3z_1

V,

Uz—2

=5.650,04 kgf > OV’

nN3z_»

V,

Uz-3

=5.394,13 kgf > OV’

N3z_3

V,

Uz—4

=4.060,68 kgf > dV”

N3_g
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Segun lo establecido en el CSCR-10 se debe asegurar que se cumpla lo siguiente:

Vu < ®Vn Ec (3-28)

Verificando cumplimiento se obtiene:
Combinacion 3-1 NO CUMPLE
Combinacion 3-2 NO CUMPLE
Combinacion 3-3 NO CUMPLE
Combinacion 3-4 NO CUMPLE

En todas las expresiones anteriores se observa que el disefio por cortante no cumple para
ninguna de las cuatro combinaciones. En este caso, al igual que en el disefio anterior se deben
aumentar las dimensiones de la pieza o seleccionar una madera con mayor capacidad para

satisfacer el problema que se presenta.

3.9.3. Disefio por deflexién

Para el disefio por deflexion de la viga de entrepiso se establecen los limites que se muestran

en la Tabla.

Tabla 3.29 Limites de deflexiones para vigas segun su uso.

Clasificacion del uso CT (solamente) CT+CP
Vigas de techo = -
Industrial L/180 L/120
Comercial e institucional - -
Sin cielos er_lyesados 0 L /240 L/180
enlucidos
Con cielos e_nyesados 0 L/360 L/240
enlucidos
Vigas de piso - -
Uso ordinario L/360 L/240
Viga longitudinal de puentes L /300 )
carreteros
Viga longitudinal de puentes
para ferrocarril HEIDE LAY )

Fuente: Adaptada de Navarro, 2021a.
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En este caso, al ser la viga de entrepiso se considera de uso ordinario y se usa un valor limite
de deflexion de L/360 con carga temporal y de L/240 para la combinacidn de carga permanente
y carga temporal. Con SAP2000 se calculan las deflexiones m&ximas con las cargas requeridas,

estos valores se muestran a continuacion.

Deflexién debido a carga muerta: 0,01114 m.

Deflexion debido a carga viva: 0,004500 m.

Para realizar la combinacion de la carga muerta y carga viva, se usa la siguiente ecuacion:
Arotai-1= Fiargo ptazo * ACP + ACT Ec (3-29)

ATotal = ACT

Donde Frargorlazo depende de la condicion la madera a utilizar de y el uso que se le da.

Tabla 3.30 Factor de largo plazo para deformaciones segun la condicién de madera.

Condicion Factor de largo plazo.
Para madera verde, o para madera seca y
para paneles estructurales de madera usados 2

en condicion humeda.
Para madera seca, viguetas y miembros
compuestos de madera usado en 1,5
condiciones secas.

Fuente: Navarro, 2021a.
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Para el ejemplo en estudio se considera la madera como en condicion seca, por lo que su factor

de largo plazo corresponde a 1,5.
Célculo de deformaciones totales:
Arotai-1= Fiargo plazo " ACP + ACT = 1,5 1,114 + 0,45
Arotain= 2,121 cm
Arotaiz=ACT = 0,45 cm

Caélculo de deflexiones permisibles:

L _ 360 cm

ACT=36O 360 =1cm
ACP 4 CT = L - 360em _ ¢
240 240 0

Verificacion de cumplimiento por deflexiones para la viga de entrepiso:

Tabla 3.31 Verificacion de cumplimiento de la viga de entrepiso.

Carga A permisible (cm) A total (cm) Verificacion de cumplimiento
CT 1 0,450 Cumple
CP+CT 15 2,121 No cumple

Como se pudo observar segun los resultados obtenidos el disefio cumple parcialmente en el
disefio en flexidn, no cumple en cortante y cumple parcialmente en el disefio por deflexion, por
tanto, es recomendable corregir las dimensiones o utilizar un tipo de madera diferente, esto con

el fin de generar un disefio mas eficiente.
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3.10. Disefo de columna.

La columna que se disefiara sera la mas critica, para el caso en estudio es la columna central

ubicada en el primer nivel de la edificacion. En la Figura 3.17 se puede observar dicha columna.

N AN >
A > ©)

T

S

Figura 3.17 Columna a disefiar.

3.10.1. Disefio por flexién

En este caso es necesario utilizar el factor de conversion “Kg”, ya que, para este disefio se
utilizard el disefio LRFD.
Fon=Fon Ccn Ci CL Cr Cey G Kg-Cro -1 Ec (3-30)
e Krp=2,54
Conversidn de formato (Kg):
Sera necesario que, para los valores de disefio de referencia LRFD, se multipliquen por este
factor, tal y como se especifica a continuacion en la tabla 3.32 adaptada de la tabla 2.3.5 de la

NDS (2018).
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Tabla 3.32 Factores de conversion de formato.

Aplicacién Propiedad Ky
Fy 2,54
F, 2,70
. Fy, Fre Fs 2,88
Miembro / elemento F, 2.40
Foo 1,67
Enm 1,76
Todas las conexiones Todos los valores de disefio 3,32

Fuente: Adaptada de (NDS,2018).

Tabla 3.33 Factores de ajuste para disefio por flexion.

Factor Valor Justificacion

Cch 1 Humedad menor a 18%

Ct 1 Temperatura de servicio menor a 37°C

Cy 1 Estabilidad de la viga (no se requieren soportes)
Cr 1 Tamario de la pieza de prueba < 30 cm
Cru 1 La pieza se flexiona en el sentido fuerte

C; 1 Pieza no tiene incisiones

C, 1 No Cumple condiciones de sistema repetitivo

(S>24in)

K 2,54 Factor conversion LRFD

d 0,85 Factor de reduccion para flexion

A 0,6 Usando combinaciéon 3-1

A2 0,8 Usando combinacion 3-2

A3 1 Usando combinaciéon 3-3

v 1 Usando combinacion 3-4

Ahora, se calculan los esfuerzos de flexion para cada combinacion de carga:

Fpn, ,=134-1-1-1-1-1-1-1-2,54-0,85"0,6
, _ kgf

F'on,_, = 173,58 5

F’bn3_2:134-1-1f-1-1-1-1-1-2,54-0,85-0,8

F'on,_, = 231,44 ~£

cm?
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Fbn,_,=134-1-1-1-1-1-1-1-2,54-0,85"1
, kgf
F'ony_y = 289,31 %

Fpn, ,=134-1-1-1-1-1-1-1,15 2,540,851
. kgf
F'ony_, = 289,31 5

Con los esfuerzos de flexion del elemento se puede calcular la resistencia nominal del

elemento, de la siguiente manera:

Ec (3-31)

Aplicacion de la formula:

_ 18,4cm - (28,6 cm)?

S

Calculo resistencia nominal:

, kef

®Mnz_;= F'p,_, - S=4354,10 f
®Mn,_,= F’,. - S=5805,46 <&
N3_2=Fpn,_, = 40 - -
OMn,_,= F'y,. .+ S=7.257,08 &
N3-3= Fpn,_; * 9=/ .c0f,Uo~ =

OMn_4= F'p,_, * S=7.257,08-5

Momentos ultimos obtenidos de las combinaciones de carga en el modelo SAP2000
Mu,_;= 0,00 - <doM'n,_,

kef
m

Mu;_,= 0,00 = <dM'n;_,

kef
m

MU3_3: 2556,63 <CDM’n3_3

Mu,_,=2.556,63 & <dM'n,_,

m
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Mu < ®Mn Ec (3-32)

Verificando cumplimiento se obtiene:
Combinacion 3-1 CUMPLE
Combinacion 3-2 CUMPLE
Combinacion 3-3 CUMPLE
Combinacion 3-4 CUMPLE

Debido a que las expresiones anteriores se cumplen, el elemento es adecuado y resiste las

solicitaciones por flexion.

3.10.2 Disefio por Compresion.

Caélculo de esfuerzo ajustado
Fen=Fa1" Ceu* Cc Ci~ Cp* Kge® ®c - A Ec (3-33)

e Cp=1

Factor estabilidad de la columna (C,):

Este factor de estabilidad de la columna para formas rectangulares es similar al factor de
estabilidad de la viga, donde la longitud lateralmente sin arriostrar de un elemento de
compresion afecta su capacidad de carga. Segun la seccién 3.7.1 de la NDS (2018), para
columnas, la compresion el valor de disefio paralelo al grano se reduce en consecuencia, a

menos que esté soportado lateralmente en toda su altura (C,= 1,0).

En caso de no aplicar los datos anteriores se debe realizar el calculo con la siguiente formula:

F F
1+( cE) 1+( cE)
_\F¢) _\F¢)

p 2Cc 2C c

Ec (3-34)
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Donde:

F=Valor de disefio referencia paralelo al grano, multiplicado por el factor de ajuste (con

excepcion de Cp)

0,822 Emm

Fop = L Ec (3-35)
®

¢=0,802 para madera aserrada

° KF=2,54'

Conversion de formato (Kg):

Sera necesario que, para los valores de disefio de referencia LRFD, se multipliquen por este
factor, tal y como se especifica a continuacion en la tabla 3.34 adaptada de la tabla 2.3.5 de la

NDS (2018).

Tabla 3.34 Factores de conversion de formato.

Aplicacién Propiedad Ky
Fp 2,54
F; 2,70
. Fy, Fr Fs 2,88
Miembro / elemento F, 2.40
Foo 1,67
Eml’n 1,76
Todas las conexiones Todos los valores de disefio 3,32

Fuente: Adaptada de (NDS,2018).

Tabla 3.35 Factores de ajuste para cortante de madera aserrada utilizados para el disefio.

Factor Valor Justificacion
Cch 1 Humedad menor a 18%
C; 1 Temperatura de servicio menor a 37°C
G 1 Pieza no tiene incisiones
Cp 1 Valor asumido
Kge 2,40
Krg 1,76 Factor conversion LRFD
dc 0,90 Factor de reduccion para cortante
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®E 0,85 Factor de reduccién para compresion

Al 0,6 Usando combinacién 3-1
A2 0,8 Usando combinacion 3-2
A3 1 Usando combinacién 3-3
v} 1 Usando combinacion 3-4

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez definidos los factores de ajuste (sin incluir CP) de acuerdo con las condiciones de

disefio, se procede a calcular los esfuerzos para cada combinacién de carga.

Feny_, =77.3251:11:2,40°0,90-0,6=100,18 £
F'eny,=77.3511'1-2,40:0,90°0,8=13357 £
Feny_s=77.3 —5°1+11:2,400,90°1=166,97 =2

Feny_,=77.3 —51+11:2,400,90°1=166,97 ~2;

Es necesario determinar el valor del modulo de elasticidad ajustado, el cual se calcula de la

siguiente forma:
E=E*Cey C G Ec (3-36)

. kgf
E'=108.000"1"1"1=108.000 —;
cm

E' mim = 0,3653 - g Kgg - @ = 0,3653 - 108.000 - 1,76 - 0,85 = 59.020,79 %

Para determinar el valor verdadero del factor C,, se realizara el analisis con respecto a un eje

horizontal y con respecto a un eje vertical, el procedimiento se muestra a continuacion.
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e Eje horizontal

Es necesario determinar la relacion de esbeltez, para ello se determina el valor de “l,,”, siendo

esta la longitud real entre arriostres. En este caso la columna no se encuentra arriostrada, por

lo tanto:
1,x=2,40 m

Posteriormente se establece el valor de K, el cual depende de las condiciones de borde de la

columna, se asume que la columna se encuentra articulada en ambos extremos, segun el

apéndice G1 del NDS (2018) se tiene que:

K, =1
i
Columna con s ,: \ ; -:
formade : H 5 ; :

. . ’ H
pandeo % i HEH :
mostrada ] J H G n:
por linea .'. ," N ;
discontinua . 1 ! ;

i i :

T | Tuumer | st | stbeene | S t—"
x(a)lorTeérico de 05 07 10 10 20 20
Valor de disefio
recomendado (K) 0.65 0.80 12 10 2.10 20

&\1& Rotacion fija y Traslacion fija

Cl d QAR o3 .z . .. .
ave e %ﬁ‘- Rotacion libre y Traslacién fija

condicién
final Rotacién fija y Traslacién libre
? Rotacion libre y Traslacion libre

Figura 3.18 Valores “K” seglin la condicion de apoyos

Fuente: Tomada de (NDS,2018).
Ahora se tiene que:
Ec (3-37)

lex=240m- 1= 240 m

105

GUIA PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION CON MADERA EN COSTA RICA




Se determina la relacién de esbeltez:

lex  240m

= 2O = 839 Ec (3-38)

Luego se determina el esfuerzo de pandeo:

0,822 E' i
Fene = == g 220 Ec (3-39)
b
0,822 * 59.020,791‘4‘2 kef
Fepnx = M~ — 1.260,68 ——
(7,12)2 cm?

e Eje vertical.

Se procede a realizar el mismo procedimiento que se llevo a cabo anteriormente y se respetan

las consideraciones antes establecidas. Por lo tanto, se tiene que:

lyy=2,40 m
Ky =1
ley = luy Ky =2,40m-1= 2,40m Ec (3-40)
ly _ 240m _ 430, Ec (3-41)
b 0,184 m
0,822 E'min . 0,822'59.020,792{% _ kgf E 3 42
FcEny = (le_y)z = (13,04)2 = 521,81 e C( - )
b

Conociendo que el valor de ¢ = 0,80 para madera aserrada, se calcula el valor de C, para cada

combinacién de carga y para cada eje ortogonal definido.

2
1+<F€ﬂ> 1+<F€ﬂ> FcEn
o= ) ([P ) | _GE) o (549
p 2¢ 2¢ c
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Cpx 3-1=0,9833
Cpx 3-2=0,9774
Cpx 3-3=0,9713
Cpr 3-4=0,9713
Cpy 3-1=0,9569
Cpy 3-2=0,9404
Cpy 3-3=0,9227
Cpy 3-4=0,9227
Al determinar el factor C, con respecto a los ejes ortogonales “X” y “Y”, se procede a calcular
la resistencia corregida por estabilidad para cada combinacion de carga
F n=F ;n=*C, Ec (3-44)
Feny3-1 = 98,51 222
Fenx3-z = 130,56 -2
Feny3-3 = 162,18 222
Feny3-s = 162,18 222
Feny3-1 = 98,512
Feny3-2 = 125,61 222
Fenys-3 = 154,06 22

N kgf
F'enys-s = 154,06~
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Ahora se calcula la resistencia nominal, para esto se utiliza el menor valor de la resistencia

corregida.

Fenx 3—(combinacién de carga)
(I)Pn3—(combinacién de carga) — ( N A Ec (3'45)

F cny 3—(combinacién de carga)

Fgse
dPns_, = <L'“> - A = 38.384,56 kgf

dPng_, =

dPn;_;

OPngz_,

F cny 3—1

= 61.685,59 kgf

'11

F
< cnx3- 2) =50.294,14 kgf
Fcny3 2
F

:< cnx3- 3) = 61.685,59 kgf
Fcny3 3
(Fcnx3 4)

cny 3—4

Fuerzas axiales ultimas obtenidas de las combinaciones de carga en el modelo SAP2000:

Pus_,=11.258,61 kgf<®Pn,_,
Pus_,=13.056,89 kgf<®Pn;_,
Pus_5=10.485,68 kgf<®Pn;_s

Pus_,=7.672,78 kgf<®Pn,_,

Pu <®Pn Ec (3-46)

Verificando cumplimiento se obtiene:

Combinacién 3-1 CUMPLE

Combinaciéon 3-2 CUMPLE

Combinacioén 3-3 CUMPLE

Combinacién 3-4 CUMPLE
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Debido a que las expresiones anteriores se cumplen, el elemento es adecuado y resiste las

solicitaciones por compresion.

3.10.3. Disefio por flexocompresion.

Ya que los esfuerzos por flexién y comprension son conocidos, es necesario hallar la accién de
ambos esfuerzos en conjunto.

Para ello se procede a calcular los esfuerzos reales a compresion de la siguiente forma:

Pus—(combinacion de carga)
Fcu 3—(combinacion de carga) — A Ec (3'47)
Pu;_; kgf

Fcu3—1 = A = 28,12 cm_2

PU3_2 kgf
Fouz_z = A = 32,61 Cﬁ

PU3_3 kgf
Fcu3—3 = A = 26,19 m

Pusz_, kgf
Fcu3—4- = A = 19,16 CIT1_2

Posteriormente, se determinan los esfuerzos reales a flexion:

__ Mug_(combinacion de carga)
Fbu 3—(combinacion de carga) — S Ec (3'48)

GUIA PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION CON MADERA EN COSTA RICA 109




U3z_» kgf
Fpuz—2 = s 0 0 pay
- kgf
3-3
Fbu 3-3 = = 101,92 m
Mus_, kgf
Fbu 3-4 = = 101,92 W

Para conocer la accion de ambos esfuerzos sobre el elemento, se debe utilizar la siguiente
ecuacion de interaccion para cada combinacion de carga y recordando que los esfuerzos de

disefio F'cny Fckn fueron calculados anteriormente.

_ Fcu3—(combinacion de carga) 1 i Fbu3—(combinacion de carga)
R3—(c0mbinacion de carga) = (F\cn 3—(combinacion de carga))2 * (1 _ Fcu3*(00m}2mad°n de carga)> F\bu3—(combinacion de carga) <t
CEnx
Ec (3 — 49)
Feyz—1 1 Fbuz_4
Rs_1 = (= 24 = =008 <1
. (F Cn3—1) 1 _Feuz_y | Fbuz_4
FcEnx
Feuz—2 1 Fbus_,
R;_, = (= 2 4+ "= =006<1
32 (F cn3—2) 1 _Feuz5 | Fbus_,
FcEnx
Foya_ 1 Fbus_
Rz = () +| —F =2 =038<1
Fns-s3 1— fCuz_3 | Fbuz_;
FcEnx
Foys_ 1 Fbu,_
Ry_s = ()% + 3 _037<1
Fnz-a 1 _% F bu3—4
FcEnx
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Ya que los requerimientos solicitados se ven cumplidos en las ecuaciones anteriores, entonces

se puede decir que el elemento es adecuado Y resiste las solicitaciones por flexocompresion.

Sin embargo, se puede recomendar realizar el procedimiento nuevamente con dimensiones
menores 0 una madera de menor capacidad para ajustar mas los valores y no caer en un sobre

disefio.

3.11. Disefio de Conexiones y uniones.

Uno de los mayores problemas al realizar un disefio de estructuras de madera es el poder

solucionar de la manera adecuada los puntos que convergen en dos 6 mas piezas.

Estos puntos son cominmente llamados (nudos), ya que lo que se pretende es que estas puedan
llegar a ser capaces de soportar las cargas bajo las cuales estardn sometidas, si estas uniones
logran ser lo suficientemente rigidas entonces la totalidad de la estructura no sufrira dafios

significativos que pongan en riesgo la integridad de esta.

Aunque existen diversos tipos de uniones, en esta seccion se mencionaran solamente dos de

ellos, entre los cuales se encuentran los pernos y los clavos.

Las estructuras de madera estan formadas por piezas las cuales se encuentran unidas entre si.
Tomando en consideracion lo que menciona (Maderia, 2017), las uniones constituyen puntos
singulares a las que es necesario prestar atencion en su disefio, debido a que el agotamiento de
una estructura se puede presentar simplemente por la falta de resistencia de cualquiera de estas
uniones. Por lo tanto, las conexiones son de suma importancia en el disefio sismorresistente de
las estructuras de madera. Los tipos de conectores a utilizar segiin el CSCR-2010/2014 deben

cumplir con ANSI/ASM B18.6.1 y los valores de capacidad del NDS (2018).
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Entre estos, se encuentran los clavos, tornillos tirafondos, pernos, anillos y placas. Los
elementos mecanicos de unién son aquellos que, al quedar solicitados a esfuerzos cortantes,
admiten desplazamientos relativos entre las piezas conectadas, que se originan por las
deformaciones por aplastamiento que sufre la madera en la zona de contacto entre la madera y
el medio de union y, adicionalmente, como en el caso de medios cilindricos, por las

deformaciones por flexion de los medios cilindricos.

Cabe mencionar, que, para el disefio de las diferentes conexiones, dentro de la normativa
costarricense del CSCR-2010/2014 no se presenta un procedimiento a seguir, solo se destaca
que se debe considerar la Metodologia LRFD para el disefio de las conexiones que sean
sismorresistentes. Sin embargo, se menciona que se debe cumplir ademas con los requisitos de
los capitulos 10, 11, 12 y 13 del NDS (2018) para el disefio de conexiones. Junto a esto, se
considerara el libro de Juan Tuk (2009) “Madera: Disefio y construccién” como una referencia

para nacional para el disefio.

3.11.1.Conexiones con clavos.

Este tipo de uniones es particularmente utilizada en aquellas viviendas y edificaciones
pequefias construidas a base de entramados. Es considerada entre los tipos de uniones mas
econdmicas y son muy utilizadas.

En la actualidad los clavos se fabrican en diversos tamafios y formas segun el uso que se le
quiere dar, debido a que en el rea de la construccion es muy comun su uso, actualmente existen
diversos dispositivos mecanicos empleados para clavar.

Normalmente cuando la madera se encuentra en condicién verde, pueden clavarse facilmente,
entre las cuales se pueden mencionar aquellas especies del grupo estructural C y muchas del

grupo B.

GUIA PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION CON MADERA EN COSTA RICA

112




Mientras que las maderas mas densas son por lo general més dificiles de clavar, en el caso
particular de aquellas que se encuentran entre el grupo estructural A se recomienda hacer un
pre-taladro o bien utilizar clavos de alta resistencia, los cuales sean colocados con dispositivos

mecanicos especiales.

Los clavos presentan las siguientes caracteristicas:
-Es uno de los elementos mas simples de union.

- Fabricado de alambre endurecido.

- Tipos: Vastago liso o estriado.

- Terminaciones en Galvanizado, barnizado o pulido.
- Herramienta: Martillo o pistola a presion

La capacidad de carga de los clavos involucra aspectos como la extraccion y la resistencia

lateral o cortante a la madera

3.11.1.1.Resistencia lateral

Se conoce como como conexion a cortante o cizallamiento lateral al componente lateral de la
capacidad de carga de los clavos, es decir es la condicion en la que la fuerza es perpendicular
al dispositivo. La capacidad de unidn de este tipo se representa mediante la letra Z o P;.

Basicamente existen dos tipos de cortante, cizallamiento simple y cizallamiento doble.
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Figura 3.19 Cizallamiento simple, clavo perpendicular al grano.

Fuente: Tomada de (A.A. M. 2009).

Figura 3.20 Cizallamiento doble para clavo perpendicular al grano.

Fuente: Tomada de (A.A. M. 2009).

Para poder verificar la resistencia lateral basados en la seccion M12.3 de la NDS (2018) se
debe de emplear la siguiente inecuacion:

Z 6P’ 2R, Ec (3-50)
Donde:

Z' 6 P, :Resistencia lateral de disefio ajustado.

R,: Esfuerzo lateral.
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3.11.1.2 Factores de modificacién.

Para calcular la capacidad que tienen las uniones a cortante, se deben de tomar en cuenta ciertos
factores para la correccion del valor de Z (P,), los cuales se muestran a continuacion tomando

como referencia la NDS-2018, Navarro (2021) y el CSCR-2010/2014.

Tabla 3.36 Factores de ajuste sugeridos para capacidad cortante en clavos.

Factor Referencia Nombre
Ccy NDS-2018 Tabla 11.3.3 Factor de Humedad
C; NDS-2018 Tabla 11.3.4 Factor de temperatura de servicio
Cy NDS (2018) Tabla 11.3.6Ay B Factor de accion de grupo
Cp Navarro,2021 Factor de placa metalica
Crai Navarro,2021 Factor de penetracion
Caop Navarro,2021 Factor de doblado
Kg NDS-2018 Tabla 11.3.1 Factor conversion LRFD
b, CSCR-2010/2014 Tabla 11.1 Factor de resistencia
A CSCR-2010/2014 Tabla 11.2.2 Factor de tiempo

3.11.1.3.Célculo de Z (P,).

Los factores de ajuste descritos en la seccion anterior son aplicados al valor de resistencia de
la carga lateral. El valor de resistencia lateral dependera de la condicion de la pieza para lo cual

sera clasificado segun corresponda:
e Carga lateral-hincado perpendicular a las fibras:
Z(P) = k- @S Ec (3-51)
Donde:
k: Factor (en funcion de la dureza de la madera).

®: Diametro del clavo o tornillo.
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Tabla 3.37 Valores de k segun el PEB.

Grupo Y (PEB) k Penetracion total
I 06<Y 228 10 ®
1 05<Y<0,6 185 110
i 04<Y<05 151 130
[\ 04<Y 121 14 ®

Fuente: Adaptado de Navarro, 2021a.

e Carga lateral-hincado paralelo a las fibras:
7°(p) = § P, Ec (3-52)
Donde:

P, : Carga lateral-hincado perpendicular a las fibras.
3.11.1.4. Calculo de Z’ (PL’) ajustado.

Tomando en consideracion a Navarro (2021) al proceder a realizar el célculo de la capacidad
lateral ajustada se deben de tomar en consideracion los factores de correccion mencionados
anteriormente en el apartado de factores de modificacion y ser aplicados al valor de carga

lateral, la cual se obtiene mediante la férmula en la seccion anterior.

Para hallar la capacidad lateral corregida se debe de aplicar la siguiente formula:

Z\(PL\) = Z\(PL\)férmula ) CCH ) Ct ) Cg ) CP ) Cpen ) Cdob ) KF ) (pcon A Ec (3'53)
3.11.1.5. Resistencia a la extraccion.

El conocer cudl es la capacidad de resistencia a la extraccion que tiene un clavo es un factor de
gran importancia en casos de disefio de encofrados o en condiciones ambientales en donde el

factor viento genera una fuerza de empuje considerable pudiendo provocar que los clavos se
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desprendan de la tabla. Segun Canon (2016) la fuerza de extradicion W 6 Pg, que pueda
desarrollar un clavo depende de la densidad de la madera, del contenido de humedad CH%, del

diametro (d) y longitud del clavo y de la distancia de penetracion del clavo que tiene la punta.

7
]
__/ - em A 5
- -H.//—:J:via'ﬁe.f, el davo
P +
mnbéd| F-——§fF—— — — 8

Figura 3.21 Carga de extraccion directa sobre el elemento.

Fuente: Tomada de (NSR10,Titulo G.)

La resistencia a la extraccion segin el NDS (2018) en la seccion M12.2 se verifica mediante la

siguiente inecuacion:
(W oPg)P. 2R, Ec (3-54)
Donde:
W’ o P;’: Resistencia a la extraccién de disefio ajustado.
P,: Profundidad de la penetracion del clavo o tornillo en la madera.

R, Esfuerzo axial (extraccion).

3.11.1.6. Factores de modificacion.
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Para el calculo de capacidad de las uniones por extraccion, se debe considerar un listado de

factores para la correccion del valor de W (Pg).

Tabla 3.38 Factores de ajuste para la capacidad de extraccion para clavos.

Factor Referencia Nombre
Ccn NDS (2018) Tabla 11.3.3 Factor de Humedad
C; NDS (2018) Tabla 11.3.4 Factor de temperatura de servicio
Cy NDS (2018) Tabla 11.3.6Ay B Factor de accién de grupo
Coen Navarro, 2021 Factor de penetracion
Ky NDS (2018) Tabla 11.3.1 Factor conversion LRFD
D, CSCR-2010/2014 Tabla 11.1 Factor de resistencia
A CSCR-2010/2014 Tabla 11.2.2 Factor de tiempo

3.11.1.7. Célculo de W (Pg).

La resistencia a la extraccion segn el NDS (2018) en la seccion 12.2.3 en (f—i) se considera

que la carga de extraccion obtenida es por cm de penetracion en la pieza que presenta la puna

del clavo y se precede a calcular mediante la siguiente ecuacion:

W (Py) =100 y5- @ Ec (3-55)
Donde:
v: Gravedad especifica de la madera.
@: Diametro del clavo o tornillo.

Esta férmula es aplicable en ambos casos: madera seca o verde.
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3.11.1.8. Célculo de W’ (PE’) ajustado.

De acuerdo con Navarro (2021) para realizar el calculo de la capacidad por extraccion ajustada
se deben contemplar los factores de correccién enlistados en la Tabla 3.31 y ser aplicados al
valor de carga de extraccidon determinada por formula en la seccién anterior. A continuacion,

se presenta la formula para la obtencion de la capacidad de extraccion corregida:

W’ (PE,) = (W/ o PE,)f()rmula ’ CCH ) Ct ’ Cg ! Cg ’ Cpen ’ Cdob ’ KF ’ (pcon A Ec (3'56)

3.11.1.9. Espaciamiento minimo

Las separaciones entre clavos deben ser mayor en maderas con densidades altas (debido a
posibles agrietamientos) y en maderas con bajas densidades puede ser menor. Sin embargo,
para la determinacion de la capacidad de la conexion, se debe asumir que los elementos estan
lo suficientemente espaciados y por lo tanto no se van a presentar grietas en la madera. A
continuacion, se presentan las tablas de espaciamientos minimos de los clavos en madera, esta
tabla es aplicable tanto para el caso de carga lateral (cortante) Z (P,) como para el caso de carga

paralela (Extraccion) W(Pg).

Tabla 3.39 Espaciamientos minimos de clavos en madera.

Hincados-> Sin perforacion previa Con perforacién previa
Distancia al extremo 20 10
Distancia al borde 5 5
Espaciamiento L a las fibras 10 3
Espaciamiento | a las fibras 20 10

Fuente: Adaptado de Navarro,2021b.
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Figura 3.22 Espaciamiento en condicion hincados sin perforacion previa.

Fuente:Navarro,2021b.
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Figura 3.23 Espaciamiento en condicién hincados con perforacion previa.
Fuente:Navarro,2021b.

Ademas, para el caso particular de uniones clavadas en extraccion lateral cuya union presente
cierta angulacion, la distribucion de clavado se debe definir respetando los espaciamientos

minimos especificados en la siguiente tabla:
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Tabla 3.40 Espaciamientos minimos de clavos de didmetro, D, en mm en uniones clavadas en
extraccion lateral.

. L . Clavado con

Clavado sin perforacion guia p o .

Separacion minima pertoracion guia

0°<a<30° 30°<a<90° Para cualquier a

D<42 D>42 D<4.2 D>4.2 Para cualquier D
|| a fibra (Sp) 10-D 12:D 10-D 12:D 5D

Entre clavos .
1 a fibra (Sn) 5D 5:D 5D 5D 5D
| a fibra (Sbcp) 15D 15-D 15-D 15-D 10-D
1 afibra (Sbhcn . . . . .

Desde el borde . ( ) >D D D 10:D >D
|| a fibra (Shdp) 7-D 10-D 7:-D 10-D 5D
1 a fibra (Shdn) 5D 5D 5D 5D 3D

Fuente: Adaptado de (NCh 1198, 2006.)

3.11.2 Conexiones con pernos

Las uniones apernadas se utilizan generalmente cuando las solicitudes sobre una conexién se
consideran como relativamente grandes, requiriendo por lo tanto el uso de pernos, normalmente
acompafados de platinas de acero. Se recomienda que las perforaciones para los pernos se
ejecuten con un diametro que permita una facil colocacion, sin desgarrar las paredes de la

perforacion y sin producir astillamientos en el extremo.

Tabla 3.41 Mayoracion de los diametros de las perforaciones respecto al didmetro del

perno, en mm
Diametro Contenido de humedad de las maderas en condiciones de servicio
del ‘;f;}”o d CH=6% CH=12% CH=15% CH> 20%
d<20 1,6 0,8 0,8 0,8
20<d <24 2,5 1,6 0,8 0,8
24 <d < 30 2,5 1,6 1,6 0,8

Fuente: Adaptada de (NSR10, Titulo G).
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Un perno es un cilindro de acero o hierro que tiene cabeza, generalmente hexagonal, una parte
de vastago lisa y el resto roscado segun sea el sistema dimensionado: métrico en milimetros o
inglés en pulgadas

Los pernos presentan las siguientes caracteristicas:

- Es un elemento cilindrico que atraviesa perpendicularmente los planos de unién.

- Fabricado de acero y hierro.

- Tipos: Cabeza hexagonal o cuadrada.

-Son utilizados en uniones de cargas muy altas.

- Herramienta: Llaves manuales principalmente.

w2

er2af” .

é’ ar2
]
= S| &'*}@j"_‘*"’“

Figura 3.24 Uniones con pernos.

Fuente: CORMA (2015).

Para el disefio de pernos, se debe tomar en cuenta que se hace una diferenciacion entre la

resistencia que va a tener en direccion paralela al grano (P) y direccion perpendicular al grano

Q).

3.11.2.1 Consideraciones generales.
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La NDS (2018) establece algunas consideraciones generales que se deben de tener en cuenta
para poder realizar el disefio correcto de las uniones con pernos de una manera adecuada.

Tal y como lo menciona Navarro (2021) entre las consideraciones importantes se encuentran
las siguientes; a mayor densidad y resistencia de la madera, mas resistente es la union, la
resistencia del perno no afecta el limite de proporcionalidad de la unidn (a menos que el perno
sea tan debil que se deforme antes que las fibras de la madera se aplasten), si el miembro central
o los laterales son muy delgados la conexion falla a baja carga, si el perno estd muy cerca de
los extremos la conexidn fallara por grietas (rajaduras) longitudinales en la madera, se pueden
unir s6lo dos miembros con pernos, pero la capacidad de la unién es reducida, el perno esta
sometido a esfuerzos de flexion altos, solo se presenta un plano de cortante y la madera empieza
a aplastarse bajo cargas relativamente bajas, si alguno de los miembros se une de forma que el
perno actle perpendicular a las fibras, la capacidad de la union es menor, a mayor didmetro del
perno, mas resistente es la union, si los miembros a unir forman un angulo entre 0 y 90° la

resistencia (Pg) se puede calcular empleando la formula de Hankinson:

— Po _
T L) Fe(3on)

Donde:
Py = Capacidad para el angulo 6.
P, = Capacidad para ejes colineales.

Pyy = Capacidad para piezas perpendiculares.

3.11.2.2. Resistencia lateral.
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El componente lateral de la capacidad de carga de los pernos se conoce como cortante o
cizallamiento lateral. Para el caso de los pernos solo se deben disefiar por cizallamiento lateral.
Estos deben de ser disefiados capaces de resistir el cortante que se va a producir en la conexion
debido a las fuerzas laterales que actdan en los elementos. La capacidad de unidn de este tipo

se representa mediante la letra Z o B,.

| r‘LfL faalaa) 1 l ialaal —
— ] T I
I | L=t ==
) Doble
Simple Doble cizallamiento
cizallamiento cizallamiento con platinas
laterales

Figura 3.25 Distintos tipos de uniones con pernos.
Fuente: Tomada de (NSR10, Titulo G).

Para poder verificar la resistencia lateral basados en la seccion M12.3 de la NDS (2018) se
debe de emplear la siguiente inecuacion:

Z’ 0P’ 2R, Ec (3-58)
Donde:
Z’ 0 P;’ :Resistencia lateral de disefio ajustado.

R,: Esfuerzo lateral.

3.11.2.3. Factores de modificacion.

Para el célculo de capacidad de las uniones a cortante con pernos, se debe considerar un listado

de factores para la correccion del valor de Z (Pp).

Tabla 3.42 Factores de modificacion.

Factor Referencia Nombre
Ccu NDS-2018 Tabla 11.3.3 Factor de Humedad de servicio
Cp Navarro, 2021b Factor de placa metalica
Kr NDS-2018 Tabla 11.3.1 Factor conversion LRFD
@D, CSCR-2010/2014 Tabla 11.1 Factor de resistencia
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A CSCR-2010/2014 Tabla 11.2.2 Factor de tiempo

Fuente: Adaptado de Navarro, 2021b.

Nota: El factor (C,) solo se utiliza en el caso de que se unan elementos de madera con una

placa metalica. En el caso de utilizar la metodologia del NDS (2018), este factor no se utiliza.

Este factor tiene un valor tedrico de 1,25.

3.11.2.4. Factores por alineamiento de pernos.

Cuando sea necesario se debera de considerar el factor por alineamiento de pernos cuando sea
necesario utilizar mas de dos pernos para realizar la union, al mismo tiempo se tendra que llevar
a cabo el respectivo ajuste de la capacidad calculada del perno. Segun indica Navarro (2021e)
debido a que la capacidad del grupo de pernos es un poco menor que la capacidad unitaria

multiplicada por el nimero de pernos. Este valor se puede obtener a partir de las siguientes

tablas:

Tabla 3.43 Factores de reduccion de cargas por pérdidas de eficiencia en pernos
alineados. Elementos laterales en madera.

Al/A2 Al (cm2) Cantidad de pernos en fila

(3) 2 3 4 5 6 7 8 9
<77 1,00 0,92 0,84 0,76 0,68 0,61 0,55 0,49
05 77al23 1,00 0,95 0,88 0,82 0,75 0,68 0,62 0,57
(i) 123a 181 0,97 0,93 0,88 0,82 0,77 0,71 0,67
) 181a258 1,00 0,98 0,96 0,92 0,87 0,83 0,79 0,75
258a413 1,00 1,00 0,97 0,94 0,90 0,86 0,83 0,79
> 413 1,00 1,00 0,98 0,95 0,91 0,88 0,85 0,82
<77 1,00 0,97 0,92 0,85 0,78 0,71 0,65 0,59
77al23 1,00 0,98 0,94 0,89 0,84 0,78 0,72 0,66
(1) 123a181 1,00 1,00 0,97 0,93 0,89 0,85 0,80 0,76
) 181a258 1,00 1,00 0,99 0,96 0,92 0,89 0,86 0,83
258a413 1,00 1,00 1,00 0,97 0,94 0,91 0,88 0,85
> 413 1,00 1,00 1,00 0,99 0,96 0,93 091 0,88
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1.Si A1/A2 > 1, use A2/A1.
2. Si A1/A2 esta entre 0y 1, puede interpolar otros valores linealmente.

3.El valor de Al es el area de la pieza central y el A2, el correspondiente a la suma de las areas

de las piezas laterales.

Fuente:Adaptada de Tuk (2009)

Tabla 3.44 Factor de reduccion de carga por pérdidas d eficiencia en pernos alineados.
Elementos laterales de acero.

Al/A2 Cantidad de pernos en fila

@ ALCm2) o, 4 5 6 7 8 9
161a252 1,00 094 0,87 0,80 0,73 0,67 0,61 0,56
912 252a412 1,00 0,96 0,92 0,87 0,81 0,75 0,70 0,66
412a767 1,00 0,98 0,95 0,91 0,87 0,82 0,78 0,75
767a1285 1,00 0,99 0,97 0,95 0,92 0,89 0,86 0,84
19-18 252a412 1,00 0,98 0,94 0,90 0,85 0,80 0,75 0,70
(1) 412a767 1,00 0,99 09 0,93 0,90 0,86 0,82 0,79
) 767a1285 1,00 1,00 0,98 0,96 0,94 0,92 0,89 0,86
>1285 1,00 1,00 1,00 0,98 0,97 0,95 0,93 0,91
252a412 1,00 1,00 0,96 0,93 0,89 0,84 0,79 0,74
18-24 412a767 1,00 1,00 0,97 0,94 0,92 0,89 0,86 0,83
767a1285 1,00 1,00 0,99 0,98 0,96 0,94 0,92 0,90
>1285 1,00 1,00 1,00 1,00 0,98 0,96 0,95 0,93
252a412 1,00 0,94 0,94 0,90 0,85 0,80 0,74 0,69
94-30 412a767 1,00 0,97 0,97 0,93 0,90 0,86 0,82 0,79
767a1285 1,00 0,98 0,98 0,96 0,94 0,92 0,89 0,87
>1285 1,00 0,99 0,99 0,98 0,97 0,95 0,93 0,92
252a412 1,00 0,92 0,92 0,86 0,80 0,74 0,68 0,64
30-35 412a767 1,00 0,95 095 0,90 0,86 0,81 0,76 0,72
767a1285 1,00 0,97 0,97 0,95 0,92 0,88 0,85 0,82
>1285 1,00 0,98 098 0,97 0,95 0,93 0,90 0,89
252a412 1,00 0,89 089 0,82 0,75 0,890,69 0,63 0,58
30-35 412a767 1,00 0,93 0,93 0,88 0,82 0,77 0,71 0,67
767a1285 1,00 0,96 09 0,93 0,89 0,85 0,81 0,78
>1285 1,00 0,98 0,98 0,96 0,93 0,90 0,87 0,84
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1.Si A1/A2 > 1, use A2/Al.
2. Si A1/A2 esta entre 0 y 1, puede interpolar otros valores linealmente.

3.El valor de Al es el &rea de la pieza central y el A2, el correspondiente a la suma de las areas
de las piezas laterales.

Fuente:Adaptada de Tuk (2009)

En la estimacion de la capacidad de las uniones con pernos se pueden utilizar tres métodos

diferentes, estos son mediante:

* Tablas de capacidades

* Factores de ajuste de esfuerzo

 Formulas propuestas en codigos o reglamentos (Como las indicadas en el NDS-2018)

Como se menciond anteriormente las uniones con pernos se disefian solamente por cortante
lateral y se pueden obtener diferentes capacidades dependiendo de si la direccion de la carga
es paralela al grano (P) o perpendicular al grano (Q). Por lo tanto, si existe la informacién
suficiente para poder obtener estas dos capacidades de los pernos por medio del uso de tablas
se debe tener en cuenta algunas consideraciones en relacion con los datos de entrada que se

utilizan para obtener los valores de dichas tablas.

Para obtener los valores de P y Q de la tabla, la longitud del perno (L) es uno de los valores
que se debe utilizar y este puede verse afectado por algunas condiciones que se establecen en
el NDS-2018. Estas condiciones van a depender si se tienen los elementos en posicién normal
(coincidir con la carga paralela o perpendicular al grano) o si tienen elementos inclinados con
un angulo entre 0° y 90°. Por ende, las siguientes tablas muestran como obtener dichos valores
de entrada de acuerdo con cada condicion. En el caso que de no se cumplan, se utilizara el valor
de la longitud sin corregir, esto quiere decir, el valor de la longitud del perno a obtener en el

mercado.
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Tabla 3.45 Consideraciones para tener el valor de L en elementos normales.

Carga paralela al grano

Carga perpendicular al grano

Carga admisible por perno para
carea (mormal) en cortante doble

- (.
Cuando by v b, = b/2
Obtener P por L=b,
Cuando by = by, < b2

Obtener P por L=2b,

Obtener Q por L=b
Obtener P por L=2b,; by < b,

Use el que sea mas pequefio de estos, Po Q.

Carga admisible por perno para
carga (normal) en cortante simple

e

Cuando by = b/2

Use L=2h) y Obtener P/2 por disefic

b,
b:

Obtener Q/2 por L=25,
Obtener P/2 por L=2b,; b, < b,

Use el que sea mas pequefio de estos, Pf2 0 Q/2.

Carga admisible por perno por
plano de corte para carga (normal)

- ba

by

Sibye= bs = b= bu:

Use L=2b, y Obtener P2 por disefic de cada plano de
corte

Si by, by by ¥ by no son iguales use L=El doble del
menar b para obtener P/2 por disefio para cada plano
de corte.

b,
o <b,
ba
Obtener Qf2 por L=2b,
Obtener P/2 por L=2b,

Use el que sea mas pequefio de estos. P2 0 Q/2.

Fuente:Navarro,2021b.

Tabla 3.46 Consideraciones para obtener el valor de L en elementos inclinados.

Carga de 0° a 90° en Miembro principal.

En miembro lateral.

Carga admisible por perno para

" Obtener P por L=b
carga normal” en doble cortante.

Obtener Q por L=b

Obtener P' por L=2

Use Hankinson fdrmula para obtener N.

Use P' o N, el gue sea mds pequefio, para el disefio.

Obtener Q par L=2b,

Obtener P por L=2b,

Use Hankinson férmula para obtener N.

b, Obtener P' por L=b

Use P'o N, el gue sea mas pequefio, para el disefio.

Carga admisible por perno para
.‘ : .
carga normal” en cortante simple.

Use N/20PY2. el

Obtener Q/2 por L=2b
Obtener P/2 por L=2b

Obtener N/2 mediante Hankinson.
Obtener PY2 por L=2b,

Que sea menor.

Obtener P/2 por L=2b,

Obtener Q/2 por L=2b;
Obtener N/2 mediante Hankinson.

Obtener P'/2 por L=2b

Use N/2 0 PY2 , el que sea menor.

Fuente:Navarro,2021b.
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Después de conocer como obtener el valor de la longitud del perno (L), existen otros pardmetros
., oy , . ., L
de entrada, como el diametro del perno a utilizar para asi se obtiene la relacion 2y el valor del

PEB para obtener la clasificacion de la madera.

Cuando se tengan elementos normales, estos coinciden con las cargas paralelas o
perpendiculares al grano, caso en el que se puede tomar el valor que indica la tabla. En el caso
de que se tengan elementos inclinados con angulos entre 0° y 90° se debe tomar los valores de
Py Q de la tabla, y mediante la ecuacion de Hankinson; Ec (3-57) se puede obtener la carga

resultante en el angulo 0 de interés.
A continuacién, se muestra la Tabla de las cargas admisibles:

Tabla 3.47 Cargas admisibles.
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Maderas

b elementos Diametro Semi duras g _
L Elemento central laterales perno L/® gfora% =044 Suaves g=0,35
Pulgadas mm_ pulgadas mm  pulgadas mm Pkg Qkg Pkg Qkg Pkg Q kg
1 125 30 518 360 437 306 437 306
5/8 156 24 648 509 545 509 545 423
112 38 112 38 <7 188 2,0 779 599 653 599 653 468
78 219 17 909 648 761 648 761 495
1 250 15 1040 689 869 689 869 540
% 125 3,556 608 383 509 320 410 266
5/8 156 2,84 756 522 635 450 509 365
13/4 44 13/4 44 3/ 188 2,37 909 698 761 545 612 392
718 21,9 2,03 1058 756 887 581 716 428
1 250 178 1211 806 1013 630 819 459
1 125 500 594 360 522 306 446 261
5/8 156 4,00 842 509 747 423 653 311
21/2 63 1172 38 3 18,8 333 1148 509 1026 468 878 333
718 219 286 1512 648 1269 495 1022 365
1 250 250 1728 689 1449 540 1166 392
1 125 711 594 360 522 306 446 261
5/8 156 569 842 509 747 423 653 311
1172 38 3, 188 4,74 1148 599 1026 468 905 333
718 219 406 1512 648 1364 540 1211 365
1 250 356 1940 689 1737 320 1400 392
1 125 711 644 383 563 320 477 266
5/8 156 569 896 522 792 450 680 365
31/2 89 13/4 44 3 188 4,74 1202 698 1067 545 932 392
78 219 406 1562 756 1400 581 1233 428
1 250 356 1980 806 1697 630 1584 459
1 125 711 675 513 617 410 554 360
5/8 156 569 1053 702 968 581 869 464
31/2 89 3/, 188 474 1521 860 1391 725 1224 581
718 219 406 2070 1049 1773 882 1431 738
1 250 356 2421 1251 2030 1085 1634 914
5/8 156 853 842 509 747 423 653 311
L1 . 3/ 188 7,1 1148 599 1026 468 905 333
718 219 610 1512 648 1364 495 1211 365
1 250 533 1940 689 1737 540 1400 392
5/8 156 853 896 522 792 450 680 365
514 133 L3/ » 3/ 188 7,11 1202 698 1067 545 932 392
718 219 610 1562 756 1400 581 1233 428
1 250 533 1980 806 1787 630 1616 459
5/8 156 853 1053 702 968 581 599 464
212 - Y 188 7,11 1521 860 1391 725 1247 581
718 219 610 2270 1049 1859 882 1566 738
1 250 533 2583 1251 2246 1085 1908 914
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5/8 156 8,80 842 509 747 423 653 311

3 188 7,33 1148 599 1026 468 905 333
1172 38
7/8 219 6,29 1512 648 1364 495 1211 365
1 250 550 1940 689 1737 540 1400 392
51/2 138
5/8 156 8,80 1053 702 968 581 869 464
312 89 3 188 7,33 1521 860 1391 725 1247 5081
718 219 6,29 2070 1049 1859 882 1566 738
1 250 550 2583 1251 2246 1085 1908 914
5/8 15,6 12,00 842 509 47 423 653 311
3 18,8 10,00 1148 599 1026 468 905 333
1% 38
718 219 857 1512 648 1364 495 1211 365
1 250 7,50 1940 689 1737 540 1400 392
7112 188
5/8 15,6 12,00 1053 702 967,5 580,5 868,5 464
4 o 3 18,8 10,00 1521 860 1390,5 7245 12465 581
718 21,9 857 2070 1049 1858,5 882 1566 738
1 250 7,50 2583 1251 22455 10845 1908 914

Fuente: Adaptada de Tuk (2009).

3.11.2.5. Calculo del valor corregido.

Al obtener los valores de cargas admisibles de Py Q para el perno, se debe escoger la condicion
mas critica donde se toma el valor menor de los resultados obtenidos. A partir de este valor, se
debe corregir con los factores de correccién enlistados anteriormente. A continuacion, se

presenta la formula para la obtencion de la capacidad lateral corregida:

Pp, = (P,Q0 Pg) tabia* Ccn * Cp * Catineamiento * Pcon * Kr A Ec (3-59)

3.11.2.6. Espaciamiento minimo.

La NDS (2018) establece que el espaciamiento entre pernos y la distancia entre estos y los
bordes de los elementos de madera deben ser suficientes para permitir que cada perno
desarrolle toda su capacidad resistente. En aquellos casos en donde las uniones estén

constituidas por elementos de madera, cuyas orientaciones sean en distintas direcciones se
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recomienda realizar la verificacion correspondiente para cada uno de ellos, tomando en
consideracién para la union aquellos cuyo valor sea més elevado para cada direccion. Es por
esto, que se presenta la Tabla de espaciamientos minimos de los pernos en madera, esta Tabla
depende si la fuerza es aplicada en paralelo o perpendicular al grano, como se muestra a

continuacion:

Tabla 3.48 Espaciamientos minimos de pernos en madera.

Carga Paralela al grano Perpendicular al grano
A Distancia al extremo cargado 40
Y tension 70
Compresion 40
B  Distancia al extremo sin carga 1 1/2¢
C Distancia entre pernos alineados 40 40
D Distancia entre filas de pernos 1 1/2¢
Para l/d =2 2120
Para l/d > 6 5¢
Para2<I/d<6 Interpolar
E Distancia al borde
/d<e 1120
I/d>6 Y (Sep.Fila)(1)

La separacion minima al borde es de 1 1/2®. La mitad de la separacion entre filas de pernos
rige solo si es mayor. Por lo que, en estos casos rige la distancia al borde de 2,82 cm.

Fuente: Adaptada de Navarro, A.(2021b).

3.12. Conexion viga — columna con pernos.

Para el disefio de la conexion se utiliza un elemento que sigue la direccion paralela al grano.

Se debe seleccionar la situacion mas critica, como se muestra a continuacion:
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A 3. c
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|
|
|
|
|
I
1
Figura 3.26 Conexion a disefiar.

Para el disefio de la conexion se utiliza un elemento que sigue la direccion paralela al grano.

Se debe seleccionar la situacion mas critica, como se muestra a continuacion:

3.12.1. Célculo del nimero de pernos

En el proyecto se utiliz6 madera Pilon, la cual se clasifica como una especie semidura, por lo
tanto, para un L=138 mm y para un didmetro de perno de 18,8 cm y un b=89 mm, se obtienen

los valores de cargas admisibles de:

Pyerno = 1.391 kgf
Qperno =725 kgf

Para este caso, solo se considerard el valor de P ya que solo se va a disefiar la unién para una

carga paralela.

Pcatcutado = 1.3056,89 kof

# pernos = Zealculado Ec (3-60)

perno
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_13.056,89kgf_ ~
# pernos =isoikar 9,39 pernos = 10 pernos

3.12.2. Factores de correccion.

Se aplican los siguientes factores de ajuste para la carga Byeyno-

Tabla 3.49 Factores de ajuste para capacidad a cortante del perno a disefiar.

Factor Valor Nombre
Cen 1 Humedad<18%
Cp 1 No se utilizan placas metélicas.
Kg 3,32 Factor conversion para conexiones
@, 0,65 Factor de resistencia para conexiones
A 0,80 Combinacion 3-2 (ocupacion)

Posteriormente, se debe calcular el coeficiente por alineamiento de pernos para elementos de
madera, de la siguiente manera:

Area, = 25-15 = 375 cm?

Area, = 3020 = 600 cm?

Area,

- =0,625 <1
Area,

Utilizando la tabla 3.37 se obtiene que por la cantidad de pernos iniciales y el valor del Areal,
se obtiene un Cujineamiento = 0,83.

Y asi se puede determinar el valor de By, ajustado:

(Pp,) = ( Po Q 0 PS)Tabla)' CCH ) Cp ’ Calineamiento ’ KF ) cbcon A Ec (3'61)

Prerno'=1.391+1-1-0,83-3,320,65-0,8

P

erno = 1.993,18 kgf

3.12.3. Verificacion del nimero de pernos.
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A partir del valor corregido de Py, , se Vuelve a calcular la cantidad de pernos a utilizar en
la conexion.

Pcalculado = 13056,89 kgf
# pernos = Fosteulado Ec (3-62)
perno

13.056,89 kgf

# pernos = 1993,18 kgf

= 6,55 pernos = 7 pernos

Por lo tanto, se asume una cantidad final de 8 pernos para la conexion viga columna critica.

3.12.4. Espaciamiento minimo.

Por ultimo, se realiza el calculo de los espaciamientos minimos que se debe considerar para
cumplir con el disefio de la conexion para la carga en paralelo al grano, a compresion. A

continuacion, se presentan los calculos realizados

* Distancia al extremo cargado.
4*P=4-188cm=752cm

* Distancia al extremo sin cargar.
N/A.

* Distancia entre filas de pernos.

1'--d=1,5-1,88cm=2,82cm.

N | =

* Distancia al borde para L/@ > 6

1.

N | =

d=05-2,82cm=1,41cm

Cabe mencionar, que estas son distancias minimas, por lo que, para lograr una simetria de la

posicion de los pernos, se utilizaran dimensiones mayores a las minimas.
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3.13. Requerimientos e informacion general para planos constructivos.

Los planos estructurales de cualquier edificacion disefiada segun lo indica el Codigo sismico
de Costa Rica (CSCR-2010/2014), deben contener cierta informacion con el objetivo de que se
puedan cumplir los requisitos minimos necesarios para asegurar que, al construirse la
edificacidn, se contemplen todos los aspectos considerados por el profesional responsable del
disefio.

En el caso de construcciones con madera estos requisitos son:

a. ldentificacion de la especie o especies de la madera a utilizar.
b. Contenido de humedad de disefio.
c. Clasificacion estructural o propiedades especificadas de la madera.

d. Tipo de preservante cuando sea requerido segun su uso (interior o exterior): penetracion

., kg
en mm y retencion en e

. . ., k . ;.
e. Tipo de retardante para fuego cuando sea requerido: retencion en m—gg y tiempo minimo.

f. Especificaciones de los conectores mecanicos.

g. Especificaciones de los adhesivos, si se utilizan.

Ademas de lo anterior para edificaciones en general se deben de cumplir los siguientes

requisitos en planos:
a. Propiedades mecénicas de los materiales considerados en el disefio estructural.

b. Clasificacion del sitio de cimentacion y capacidad de soporte del suelo considerada en el

disefio.
c. Clasificacion del edificio segln su importancia.

d. Clasificacion del edificio segun el sistema estructural.
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e. Indicacidn de si el edificio es regular o irregular, con irregularidad moderada o grave en

planta y en altura.

f. Ductilidad global asignada.

g. Aceleracidn pico efectiva de disefio.

h. Método de analisis utilizado segun el capitulo.

i. Estimacién de los periodos fundamentales y coeficientes sismicos correspondientes para cada

una de las direcciones de analisis.

j. Estimacion de los desplazamientos inelasticos relativos entre pisos.

3.14 Recomendaciones del disefio.

Al utilizar este capitulo del documento, se recomienda consultar cédigos y normas locales en
cuanto a la determinacion del cortante basal y fuerza sismica por nivel, ya que este ejemplo

abarca el caso especifico de una vivienda ubicada en la provincia de Alajuela, Costa Rica.

Ademas, es importante conocer con certeza cuales son las cargas a las que se vera sometida la
estructura, en caso de no contar con dicha informacion se pueden considerar valores tipicos sin

embargo no es lo ideal.

Cuando se presente un incumplimiento por disefio LRFD de algin elemento, se puede
considerar el cambio de madera cuyos esfuerzos basicos sean mayores o bien se pueden
aumentar las dimensiones de la seccion transversal de la pieza y en caso de cumplimiento se
recomienda realizar una correcta verificacion para no incurrir en sobredisefios disminuyendo

costos referentes a materiales y mano de obra sin dejar de velar por la seguridad del disefio.
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