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Resumen

El presente trabajo de titulacion presenta el disefio estructural de una vivienda rural
modular en madera, ubicada en la provincia del Azuay, zona de peligro sismico alto segun
la NEC-SE-DS. El anélisis ante cargas laterales se realizd6 mediante analisis modal
espectral. Se disefiaron los elementos de madera y sus conexiones conforme a la
normativa aplicable, y se elaboro6 el presupuesto de la vivienda tipo. La configuracion
modular permite ampliaciones progresivas sin comprometer el desempefio estructural.
Los resultados muestran que la propuesta es estructural y econdmicamente viable para el

contexto rural del Azuay.

Palabras clave: Vivienda, modular, madera estructural, conexiones, Azuay, normativa

de construccidn, ruralidad.

Abstract

This thesis presents the structural design of a modular rural timber dwelling located in the
province of Azuay, a high seismic hazard zone according to NEC-SE-DS. The analysis
under lateral loads was carried out through a response spectrum modal analysis. The
timber members and their connections were designed in accordance with the applicable
code, and the budget of the prototype dwelling was developed. The modular configuration
allows progressive expansion without compromising structural performance. The results
show that the proposal is structurally and economically viable for the rural context of

Azuay.

Keywords: housing, modular construction, structural timber, connections, Azuay,

construction standards, rural communities.
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Introduccion

En el Ecuador, la vivienda es reconocida constitucionalmente como un derecho
fundamental y parte esencial del Buen Vivir, concepto que busca garantizar la satisfaccion
de las necesidades humanas basicas en armonia con el entorno (Pineda-Quinde et al.,
2020; Redroban Barreto, 2022). No obstante, este principio aun enfrenta profundas
limitaciones en su cumplimiento, especialmente en las zonas rurales, donde la pobreza
mantiene una expresion estructural y persistente. A diciembre de 2024, la pobreza por
Necesidades Basicas Insatisfechas (NBI) alcanza el 50,8 % en areas rurales, frente al 23,8
% en zonas urbanas, lo que refleja las brechas territoriales en el acceso a vivienda,
servicios e infraestructura (Instituto Nacional de Estadistica y Censos, 2025). De acuerdo
con el (Banco Mundial, 2022), la pobreza multidimensional en el pais se sustenta
principalmente en la carencia de infraestructura basica y de una vivienda digna, ademas
reporta que el 65,4 % de las viviendas rurales presentan algin tipo de déficit habitacional,
evidenciando la magnitud del problema. Frente a este panorama, Garzon (2010) sostiene
que las edificaciones deben integrar de forma equilibrada aspectos ambientales, sociales,
funcionales y simbodlicos mediante estrategias de disefio sostenibles que optimicen los
recursos locales y reduzcan la dependencia energética. En este sentido, la madera,
ampliamente utilizada en construcciones tradicionales, surge como una alternativa
renovable y de menor impacto ambiental frente a materiales convencionales como el
acero o el hormigén (Idrovo-Urena & Torres-Quezada, 2025), constituyéndose en un
recurso clave para el desarrollo de soluciones habitacionales sostenibles y accesibles en

el contexto rural ecuatoriano.

En la busqueda de soluciones habitacionales eficientes y sostenibles, el sistema de
vivienda modular surge como una alternativa viable para enfrentar el déficit de vivienda
en zonas rurales. Este enfoque propone estructuras estandarizadas y adaptables a distintos
contextos sociales, por lo que el presente trabajo se enfoca en el analisis y disefio
estructural de una vivienda modular en madera, siguiendo los lineamientos de la Norma
Ecuatoriana de la Construccion NEC 15, especialmente en lo referente a disefio
sismorresistente, elementos de madera y conexiones metalicas. Con ello, se busca
demostrar que la vivienda modular en madera es una alternativa viable, segura y

sostenible para atender parte del déficit habitacional en la ruralidad ecuatoriana.
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Problematica y justificacion

En Ecuador persiste una marcada brecha econémica entre las distintas clases sociales,
evidenciada con mayor intensidad en las zonas rurales, donde las condiciones de vida son
considerablemente mas precarias que en las areas urbanas (Mideros, 2012). La relacion
entre la pobreza rural y el promedio nacional no ha mostrado mejoras significativas en
las ultimas décadas (Cornejo Vega et al., 2024). La poblacion rural percibe entre el 36 %
y el 57 % de los ingresos urbanos, lo que limita su acceso a servicios basicos vy,
especialmente, a una vivienda que cumpla con estaindares minimos de habitabilidad,
seguridad y confort. Segin el Banco Mundial (2022), el 65,4 % de las viviendas rurales
equivalente a unas 898.611 unidades presentan algin tipo de déficit habitacional,
reflejando la profundidad de las brechas sociales y territoriales. Ademas, mas del 50 %
de las zonas rurales carece de servicios basicos (Rodriguez Avalos et al., 2025), lo que
evidencia que el problema habitacional no se limita a la cantidad de viviendas disponibles,

sino también a su calidad y adecuacion a las necesidades reales de la poblacion.

En este contexto, los proyectos de vivienda social implementados en el pais no han
logrado integrar criterios técnicos de habitabilidad y sostenibilidad, reduciendo su vida
util y obligando a los usuarios a modificar las estructuras para alcanzar niveles minimos
de confort (Mufioz Chavarria et al., 2021). Esta deficiencia se agrava con el fenémeno de
la autoconstruccion informal, donde la falta de planificacion y supervision técnica
incrementa la vulnerabilidad frente a desastres naturales como terremotos e inundaciones
(Goémez Salazar & Cuvi, 2016). Se estima que el 82 % de las edificaciones rurales con
mas de 50 afios estan abandonadas y presentan deterioro estructural severo, lo que

compromete directamente su seguridad (Lara & Bustamante, 2022).

Ante esta situacion, la madera surge como una alternativa técnica y ambientalmente
sostenible. Su caracter renovable, bajo consumo energético y capacidad de almacenar
carbono la posicionan como un material de bajo impacto ambiental: emite alrededor de
0,35 kg de CO: y requiere 3,0 MJ por kilogramo, frente a los 2,62 kg de CO2y 33,5 MJ
del acero (Idrovo-Urefia & Torres-Quezada, 2025). Por ello, su aprovechamiento
estructural en proyectos de vivienda social y rural representa una oportunidad viable para
mejorar la habitabilidad, reducir la huella ecolégica y promover un desarrollo territorial

mas equitativo y sostenible.
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En respuesta a las condiciones de vulnerabilidad estructural que caracterizan a gran parte
de las edificaciones rurales del pais, el presente proyecto se enfoca en el disefio estructural
de una vivienda modular de madera, concebida para demostrar que es posible alcanzar
altos niveles de seguridad, normativamente verificados y ambientalmente sostenibles.
Este enfoque se fundamenta en el cumplimiento estricto de los parametros definidos por
la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-15, particularmente en los apartados
NEC-SE-DS (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015a) y NEC-SE-MD
(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2023), que establecen los criterios de

disefio sismo resistente y las especificaciones estructurales para elementos de madera.
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Objetivos

Objetivo general

Realizar el disefo estructural de una vivienda modular en madera segtin los lineamientos

de la NEC-15.

Objetivos especificos

- Realizar el disefio estructural de los elementos de madera que conforman la vivienda

modular.

- Disefiar las conexiones y herrajes requeridos para el sistema estructural de la vivienda

modular.

-Analizar los resultados obtenidos.
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1. Marco contextual

1.1. Antecedentes

El presente trabajo forma parte de un proyecto impulsado por la carrera de Arquitectura
de la Universidad del Azuay (UDA) a manera de un proyecto de vinculacion. Este
proyecto tiene como objetivo el disefio de viviendas de interés social que sean sostenibles,
eco amigables y accesibles econdomicamente para la poblacion. Como parte del
compromiso con la sostenibilidad, las viviendas estan construidas principalmente en
madera, un material renovable y con menor huella ambiental en comparacion con los

sistemas constructivos tradicionales.

El proyecto esta planificado para desarrollarse en la provincia del Azuay, donde se busca
fomentar el acceso a una vivienda digna a través de créditos de bajo interés y costos
significativamente menores en comparacion con las viviendas del mercado convencional.
En este contexto, la Consultoria Civil de la Universidad del Azuay ha asumido la
responsabilidad del disefio estructural de las viviendas, evaluando de igual forma su

comportamiento sismico asegurando parametros de seguridad.

1.2.Pobreza en el Ecuador

En Ecuador, la pobreza mantiene una expresion estructural que se evidencia con mayor
fuerza en las zonas rurales. A diciembre de 2024, la pobreza por Necesidades Basicas
Insatisfechas (NBI) alcanzé el 50,8 % en el area rural, mientras que en el sector urbano
se ubicd en 23,8 %, reflejando una marcada desigualdad territorial en el acceso a vivienda
adecuada, infraestructura y servicios basicos (Instituto Nacional de Estadistica y Censos,

2025).

Estudios recientes indican que, pese a diversos programas sociales, la relacion entre la
pobreza rural y el promedio nacional no ha mostrado mejoras significativas en décadas,
lo que evidencia la persistencia del problema (Cornejo Vega et al., 2024). La poblacion
rural percibe apenas entre 36 % y 57 % de los ingresos que reciben los hogares urbanos,
limitando su acceso a servicios esenciales y exacerbando las desigualdades sociales

(Mideros, 2012).

Dentro de este panorama, el déficit habitacional constituye uno de los principales
indicadores de pobreza. Segun el Banco Mundial (2022), el 65,4 % de las viviendas
rurales equivalente a cerca de 898.611 unidades presentan algln tipo de déficit, ya sea

1



cualitativo o cuantitativo. Ademas, mas del 50 % de las zonas rurales carece de servicios
basicos, lo que revela que el problema no se limita a la disponibilidad de viviendas, sino

también a su calidad y habitabilidad (Rodriguez Avalos et al., 2025) .

Esta situacion se agrava debido a la autoconstruccion informal y al deterioro progresivo
de las edificaciones: se estima que el 82 % de las construcciones rurales con mas de 50
afios presentan dafios estructurales severos, aumentando su vulnerabilidad ante eventos

sismicos ¢ inundaciones (Lara & Bustamante, 2022) .

En conjunto, estos indicadores confirman que la pobreza en el Ecuador posee un fuerte
componente territorial y habitacional. Esto fundamenta la necesidad de desarrollar
soluciones técnicas accesibles, sostenibles y adaptadas al contexto rural, como las

propuestas basadas en vivienda modular en madera que plantea este proyecto.

1.3.Ubicacion

El presente proyecto se plantea para su implementacion en las zonas rurales de la
provincia del Azuay, ubicada en la region sur del Ecuador. Esta zona se caracteriza por
una topografia predominantemente montafiosa y por condiciones climaticas variables e
impredecibles, factores que influyen directamente en la seleccion y aplicacion de

soluciones constructivas para la vivienda rural.

Figura 1-1:Ubicacion del proyecto
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1.4.Investigaciones previas

En los tultimos afios, diversas investigaciones han analizado el uso de materiales
alternativos y sostenibles en viviendas de interés social, demostrando que pueden ofrecer
desempefios estructurales adecuados junto con ventajas ambientales y economicas frente

a los sistemas tradicionales de hormigon y acero.

Franco-Vélez & Baque-Solis (2020) evaluaron el comportamiento estructural de
viviendas con cafia guadua en Ecuador, evidenciando que su alta relacion resistencia -
peso reduce las fuerzas inerciales durante sismos y permite el disefio de cimentaciones
mas ligeras. Mediante modelos en software especializado, verificaron que las uniones y
elementos de soporte cumplen con los requerimientos sismo-resistentes, consolidando a

este material como una alternativa técnicamente viable para vivienda permanente.

En otro contexto geografico, Salzer et al. (2017) compararon sistemas constructivos de
bambt, bloques de suelo-cemento y tableros de fibra de coco frente a bloques de concreto
convencionales. Mediante analisis de ciclo de vida, concluyeron que los materiales
alternativos presentan un Potencial de Calentamiento Global (GWP) significativamente

menor, reduciendo las emisiones de CO: debidas a la produccion de materiales.

Finalmente, Chaves De Jesus et al. (2020) destacan que la madera de reforestacion y el
bambl presentan baja energia incorporada, actian como reservorios de carbono y, gracias
a su baja conductividad térmica, mejoran el confort interior. Ademas, su compatibilidad
con sistemas prefabricados y modulares permite reducir desperdicios y tiempos de

ejecucion frente a la construccion tradicional.

En conjunto, estos estudios respaldan el uso de materiales de origen bioldgico como
alternativas estructurales, ambientales y econdmicamente viables para el desarrollo de

vivienda social sostenible.

1.5.Propuesta de solucién habitacional

Frente a este escenario, resulta imperativo plantear alternativas constructivas que
respondan de manera integral a las necesidades de la poblacion rural, sin sacrificar la
seguridad estructural ni los estandares técnicos exigidos por la normativa vigente. La
solucion debe ser al mismo tiempo econdmicamente accesible para familias de bajos
ingresos, ambientalmente responsable en términos de huella ecoldgica, y técnicamente

robusta para garantizar el desempefio de la edificacion ante las condiciones sismicas y



climaticas de la region. En este sentido, la madera emerge como un material constructivo
idoneo ya que: es un recurso renovable, con bajo consumo energético en su
procesamiento, capacidad de almacenamiento de carbono y propiedades mecanicas
comparables a las de materiales convencionales cuando se disefia y conecta

correctamente.

En respuesta a esta necesidad, el Departamento de Arquitectura de la Universidad del
Azuay plante6 el disefio de una vivienda modular de madera como solucion habitacional
para el sector rural de la provincia del Azuay. El concepto de modularidad es central en
esta propuesta, ya que permite adaptar la vivienda a diferentes configuraciones espaciales
y necesidades familiares sin comprometer la integridad estructural del sistema. La
modularidad también facilita la industrializacion parcial de los componentes, la
replicabilidad del sistema en distintos contextos geograficos y la reduccion de costos a
través de la estandarizacion de elementos. El material predominante, la madera de pino,
ofrece una relacion resistencia-peso favorable, facilidad de conexion con herrajes
metalicos y compatibilidad con las técnicas constructivas locales, reduciendo la

dependencia de mano de obra altamente especializada

Con el fin de atender la diversidad de configuraciones familiares y espaciales presentes
en el medio rural, el Departamento de Arquitectura de la Universidad del Azuay
desarrolld cuatro arquetipos de vivienda modular, denominados Modelo B, Modelo 1,
Modelo Z y Modelo L. Todos ellos parten de un mddulo base, cuya combinacion y
disposicion en distintas configuraciones en planta da origen a cada uno de los arquetipos,
permitiendo variaciones en la distribucion de ambientes y el area construida total, pero
manteniendo en todos los casos el mismo sistema constructivo de base. Esta familia de
modelos posibilita ofrecer opciones diferenciadas para distintas realidades
socioeconomicas y necesidades habitacionales, sin duplicar el esfuerzo de disefio, dado
que comparten los mismos principios estructurales, materiales y sistemas de conexion.
Tomando como punto de partida dicha propuesta arquitectonica, el presente trabajo de
titulacion asumio la responsabilidad del disefio estructural de los elementos de madera y
el disefio detallado de las conexiones para cada uno de los arquetipos, garantizando que
cada configuracion cumpla con los pardmetros exigidos por la Norma Ecuatoriana de la

Construccion NEC-15.



Si bien la propuesta abarca los cuatro arquetipos mencionados, el desarrollo detallado del
presente trabajo de titulacion se centra en el Modelo B como caso representativo del
sistema. Este modelo fue seleccionado por constituir la configuracion base sobre la cual
se articulan los demads arquetipos, y por presentar las condiciones mas representativas en
términos de carga, geometria y complejidad de conexiones. El alcance del trabajo
comprende el disefio estructural completo de los elementos de madera del Modelo B
vigas, viguetas y columnas verificados bajo la normativa NEC-SE-MD (Ministerio de
Desarrollo Urbano y Vivienda, 2023), asi como el disefio detallado de sus conexiones,
que combina pernos de acero y placas metalicas, evaluadas conforme a los lineamientos
del AISC 360-22 (American Institute of Steel Construction, 2022) para los componentes
de acero y del Manual Andino de Disefio para Maderas del Grupo Andino (Junta del
Acuerdo de Cartagena, 1984) para los elementos de madera. Adicionalmente, se incluye
un presupuesto referencial del Modelo B que permite dimensionar el costo de la solucion

propuesta en el contexto del mercado de la provincia del Azuay.

En conjunto, la propuesta aqui planteada busca demostrar que es posible desarrollar una
solucion habitacional rural que sea técnicamente verificada, econémicamente viable y
ambientalmente sostenible, sentando un precedente replicable para futuras intervenciones

en el territorio rural ecuatoriano.

Figura 1-2: Modelo B Figura 1-3: Modelo 1

Fuente: UDA CIVIL

Figura 1-4: Modelo L Figura 1-5: Modelo Z

Fuente: UDA CIVIL



2. Diseno estructural del modelo “B” y sus arquetipos

2.1.Normativa utilizada

El disefio estructural se desarroll6 bajo las siguientes normativas:

e NEC-SE-DS: Norma Ecuatoriana de la Construccion — Peligro Sismico, Disefio
Sismo Resistente, con el cual se garantiza la seguridad estructural.

e NEC-SE-MD: Norma Ecuatoriana de la Construccion — Disefio de Estructuras de
Madera, utilizada para el dimensionamiento de los diferentes arquetipos de la
vivienda.

e NEC-SE-AC Norma ecuatoriana de disefio en Acero, utilizada para el calculo de
conexiones en la vivienda

e Manual de Disefo para Estructuras de Madera del Grupo Andino: Documento
técnico que orienta el disefio estructural en sistemas constructivos de madera,

considerando las condiciones y tipologias propias de la region andina.

2.2.Sistema resistente a cargas laterales

La vivienda modular adopta un sistema resistente a cargas laterales de tipo poste-viga,
clasificacion establecida en el Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino de la
Junta del Acuerdo de Cartagena (1984). Este sistema esta conformado por postes y vigas
de madera que trabajan en conjunto como porticos, garantizando la transmision y
disipacion de las fuerzas horizontales generadas por sismo y viento hacia la cimentacion,
cumpliendo con los requerimientos de la NEC-SE-DS (Ministerio de Desarrollo Urbano

y Vivienda, 2015a).

2.3.Materiales y secciones

La correcta seleccion de los materiales estructurales y la definicion de las secciones
transversales de los elementos constituyen la base fundamental sobre la cual se sustenta
todo el proceso de disefio, para la estructura portante se emplea madera aserrada
corresponciente al grupo C cuyas propiedades mecanicas admisibles se determinan
conforme a las tablas del Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino (Junta del

Acuerdo de Cartagena, 1984)



Tabla 2-1: Materiales de la estructura portante de madera

Materiales
Criterio Valor Unidad Descripcion
Grupo C [-] Grupo de madera estructural
Emin 55,000.00 | [kgf/cm?] | Moédulo de elasticidad minimo
1B srem 90,000.00 | [kgf/cm?] | Mddulo de elasticidad promedio
T 100.00 [kgf/em?] | Esfuerzo maximo admisible en flexion
ity 8.00 [kgf/em?] | Esfuerzo maximo admisible en corte paralelo
fe 15.00 [kgf/em?] | Esfuerzo maximo admisible en compresion perpendicular
G 2,200.00 [kgf/em?] | Modulo de corte
r 550.00 [kg/m3] Densidad de la madera

Fuente:(Junta del Acuerdo de Cartagena, 1984)

Una vez definidos los materiales se procede a definir las diferentes secciones que

incorporaran el sistema portante.

2.3.1. Seccion de vigueta de cubierta (7.2x9)

Figura 2-1:Seccion geometrica de vigueta de cubierta
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de vigueta de entrepiso (7.2x13.5)

2.3.2. Seccion

=
O

de viga inclinada de cubierta (7.2x22.5)

2.3.3. Seccion
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Elaboracion: Propia
2.3.5. Seccion de vig
Figura 2-5:Seccion geometrica de
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2.3.6. Seccion de viga de cumbrera (7.2x13.5)

Figura 2-6: Seccion geometrica de viga de cumbrera
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2.4.Cargas Utilizadas

2.4.1. Carga viva

Las cargas vivas consideradas en el disefio estructural del proyecto han sido determinadas
conforme a lo establecido en la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC),
especificamente en el capitulo correspondiente a cargas no sismicas. Dichas cargas estan
definidas en el capitulo NEC-SE-CG(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda,
2015b) de la normativa vigente, donde se detallan los valores recomendados para
diferentes tipos de uso y ocupacion de edificaciones, tales como residencial, oficinas,

comercio, almacenamiento, entre otros.

Tabla 2-2:Carga Viva

Elemento Ocupacion Carga Uniforme (Kgf/m2)
Vigueta cubierta Cubierta planas, inclinadas y curvas 70
Vigueta entrepiso Viviendas (unifamiliares y bifamiliares) 200

Elaboracion: Propia
2.4.2. Carga Muerta

De la misma manera que la carga viva, la carga muerta ha sido determinada conforme a
lo estipulado en la Norma Ecuatoriana de la construccion (NEC), en su capitulo de cargas
no sismicas, NEC-SE-CG(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015b), donde
nos estipula que elementos deben considerarse carga muerta, asi como criterios para

estimacion de los pesos propios.
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Tabla 2-3: Carga muerta en cubierta

Elemento Objeto Carga uniforme (Kg/m2)
Paneles Osb 7
Tuberias de Pvc 5
Cubierta Instalaciones 10
Cielo Raso 5
Total 27

Elaboracion: Propia

Tabla 2-4: Carga muerta en planta baja

Elemento Objeto Carga uniforme (Kg/m2)
Paneles Osb 10
Mamposteria 30
Instalaciones 20
Planta baja
Piso 30
Aislamiento térmico 10
Total 100

Elaboracion: Propia
2.5.Combinaciones de cargas

La NEC-SE-CG(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015b) establece que el
calculo de las estructuras de madera debe realizarse por el método de esfuerzos
admisibles, aplicando las combinaciones de carga de la misma norma para identificar los

casos de carga mas criticos en cada elemento.

Entre las cargas muertas se incluyen el peso propio de los componentes de madera
(calculado segtin sus densidades especificas) y el de los elementos no estructurales fijos
(revestimientos, tabiques, sistemas de instalacion, etc.), tal como lo exige la

NEC-SE-CG(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015b).

Las cargas vivas, o sobrecargas de servicio, se asignan conforme al uso y la ocupacion
previstos para el edificio (residencial, oficinas, almacenes, comercios, etc.). Estos valores
se extraen de las tablas de la norma y se combinan con las cargas muertas segin
ASCE 7-10, con el fin de garantizar la seguridad estructural bajo las condiciones mas

desfavorables.
Se utilizan como referencia las combinaciones de carga proporcionadas en la (NEC-15)
e D+L
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e D+0.75L+0.525Ex
e D+0.75L-0.525Ex
e D+0.75L+0.525Ey
e D+0.75L-0.525Ey

Donde:

D = Carga muerta.

L = Carga viva.

Ex = Carga estatica de sismo en sentido X.
Ey = Carga estatica de sismo en sentido Y.

2.6.Espectro de diseiio segiin NEC-SE-DS

De acuerdo con la ubicacion geografica, las caracteristicas del suelo en el sitio, la
configuracion estructural en planta y elevacion, el tipo de uso y funcion del inmueble, asi
como el sistema estructural adoptado, se han determinado los parametros sismicos
conforme a lo establecido en la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-SE-

DS(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015a).

Segun lo indicado anteriormente y con base en el mapa de zonificacion sismica del pais,
la provincia del Azuay se encuentra en una zona de riesgo sismico, con una aceleracion

sismica maxima esperada de 0.25g (Z = 0.25g).

Figura 2-7: Mapa de zonificacion sismica

Fuente:(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015a)
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2.7.Carga sismica

La carga sismica fue calculada tomando el 100% de la carga muerta (D), conforme a lo
indicado en la norma NEC-SE-CG(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015b)
sobre cargas y materiales. Esta carga se multiplica por el coeficiente sismico, de acuerdo

con lo establecido en la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-SE-DS)(Ministerio

de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015a).

Tabla 2-5: Datos preliminares

Provincia Azuay [-]

Locacion Sierra [-]

z 0.25 [e]

Razoén entre la aceleracion espectral 2.48 [-]

Elaboracion: Propia
2.8.Analisis sismico

Figura 2-8:Diserio del modelo base

Elaboracion: Propia
2.8.1. Carga estatica equivalente

El método ELF (Equivalent Lateral Force) o Carga Estatica Equivalente es una técnica
estatica y simplificada usada para estimar la carga sismica en estructuras durante un
sismo. Es uno de los métodos més comunes en el disefio sismico, especialmente adecuado
para edificaciones regulares y de baja o mediana altura. Su objetivo es representar los
efectos complejos del sismo mediante una fuerza lateral equivalente, distribuida a lo largo

de la altura del edificio, que simula la accion sismica total sobre la estructura.
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2.8.2. Espectro de disefio

Tabla 2-6:Factores de sitio

Factores de Sitio

Z 0.25 |[-] | Factor de zona (PGA)

Suelo D [-]

Locacion Sierra | [-]

Fa 1.4 [-] | Coeficiente de amplificacion en la zona de periodo corto

Fd 1.45 | [-] | Coeficiente de amplificacion de las ordenadas del espectro en roca
Fs 1.06 | [-] | Coeficiente de comportamiento no lineal de suelos

r 1 [-]1 | Factor dependiente de la ubicacion geografica del proyecto

h 2.48 |[-] | Razon entre aceleracion espectral y el PGA

To 0.11 |[s] | Periodo limite de ramal ascendente del espectro

Tc 0.60 | [s] | Periodo de Esquina

Elaboracion: Propia

Figura 2-9: Espectro de aceleracion

Elaboracion: Propia

Aceleracion espcetral (Sa) [g]

Espectro de Aceleracién (Tr=475 afios)

..... Espectro Elstico

——— Espectro de Disefio

..........

Tabla 2-7: Periodo aproximado

0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

Periodo [s]

Periodo Aproximado

h 3.86 [m] Altura de la Edificacion
Ct 0.072 [-] Coeficiente dependiente del tipo de estructura
o 0.800 [-] Coeficiente dependiente del tipo de estructura
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K 1.00 [-] Coeficiente dependiente del periodo de la estructura
Ta 0.21 [s] Periodo fundamental aproximado
Cu*Ta 0.28 [s] Limite superior del periodo

Elaboracion: Propia

2.8.3. Comportamiento modal

Se verifico a travez del program de modelacion “SAP 2000 que la masa pariticpante este

por encima del 90%, con ello asegurando que los demas modos individuales no superen

el 1% de la participacion

2.8.4. Datos preliminares del coeficiente sismico

Tabla 2-8: Sistema estructural y coeficiente sismico

Sistema Estructural y Coeficiente sismico
Poértico Ordinario a Momento Sistema resistente a Cargas Laterales
R 2.5 OMF Factor de reduccion Espectral
I 1 [-] Factor de Importancia
Op 0.9 [-] Coeficiente de regularidad en planta
Qe 1 [-] Coeficiente de regularidad en elevacion
%CV |0 [%%] Porcentaje de carga viva que aporta como peso sismico
Cd 1.88 [-] Coeficiente de amplificacion de deformaciones = 0.75.R
PSA 0.87 [g] Aceleracion espectral
Cs 0.39 [%] Coeficiente Sismico

Elaboracion: Propia

2.8.5. Masa sismica y calculo de cortante basal

Tabla 2-9: Cortante basal

Cortante Basal

Estatico (ELF)
Cs 0.39 [-] Coeficiente Sismico
W 9.0 [Ton] Masa Sismica
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VBst

3.50

[Ton]

Cortante Basal Estatico

Elaboracion: Propia

2.8.6. Fuerza lateral por piso

Tabla 2-10: Estimacion de carga sismica reactiva W

Estimacion de Carga Sismica Reactiva W
Nivel Area | PP CM PP+CM |CV CM |CV W
[m] [m?] [Tonf/m2] |[Tonf/m2] |[Tonf/m2] |[Tonf/m2] |[Tonf] |[Tonf] |[Tonf]
3.86 119.53 0.02 0.02 0.07 239 837 |2.39
Area Total |56.34 |m2 Y 239 (837 |2.39
Elaboracion: Propia
Tabla 2-11:Distribucion vertical de fuerza lateral
Distribucion Vertical de Fuerza Lateral
Wx hx Wx.hx"k Cvx Fx Vx
Nivel
[Ton] [m] [Ton-m] [-] [Ton] [Ton]
N +0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.50
N + 3.86 2.39 3.86 9.23 1.00 3.50 3.50
> 9.23 1.00 0.00
Elaboracion: Propia
Figura 2-10: Distribucion de cortante basal en altura
0.00 | 0.00
__ 000 0.0
E
© 0.00  0.00
2
<
3.86 ] 3.50
0.00 ] 3.50

Elaboracion: Propia

Cortante Basal [Ton]
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2.8.7. Derivas de piso

A partir del analisis se obtuvo los siguientes desplazamientos maximos:
o EjeX
Desplazamiento minimo: -7.522E-05 mm

Desplazamiento maximo: 3.57 mm

Figura 2-11: Diagrama de deformacion lateral del portico frente al eje X

Elaboracion: Propia

e EjeY
Desplazamiento minimo: 0

Desplazamiento maximo: 3.13 mm

Figura 2-12: Diagrama de deformacion lateral del portico frente al eje Y

I N

o AP V0 T P VAT S I A A PR
[ |

T n o i yi - . L " N T =T
LN N I W NN NN NI
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Elaboracion: Propia

e Indice de estabilidad

Tabla 2-12: Indice de estabilidad Qi

indice de Estabilidad Qi
Sentido X
Nivel CM +CV H dx Cortante Qi fp-D
[m] [Ton] [cm] [ecm] | [Ton] [-] [-]
N +3.86 10.76 386.00 3.57 3.50 0.03 1.00
Sentido Y
Nivel CM +CV H dx Cortante Qi fp-D
[m] [Ton] [cm] [ecm] | [Ton] [-] [-]
N +3.86 10.76 386.00 3.13 3.50 0.02 1.00
Elaboracion: Propia
e (Calculo de derivas de piso
Tabla 2-13: Derivas de piso
Deriva de Piso
Sentido X
Nivel H dx D elastica D inelastica Estado
[m] [cm] [cm] (%] (%]
N +3.86 386.00 3.57 0.92% 1.73% Cumple
Sentido Y
Nivel H dy D elastica D inelastica Estado
[m] [cm] [cm] (%] (%]
N +3.86 386.00 3.13 0.81% 1.52% Cumple

Elaboracion: Propia
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Figura 2-13: Diagrama de deriva maxima de entrepiso en altura, sentidos X e Y

Deriva Maxima

4.50 1.56%
4.00 1.27%

3.50

—~@— Sentido X

0.50 —=@— Sentido Y

0.00%
0.00~&/ 0.00%
0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50%
Deriva [%]

Altura [
N
8

Elaboracion: Propia
2.9.Metodologia de diseiio

El disefio estructural de los elementos de madera se desarrolla mediante el método de
esfuerzos admisibles (ASD, por sus siglas en inglés), conforme al lineamiento establecido
en la NEC-SE-MD(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2023). Este método
consiste en verificar que los esfuerzos actuantes en cada elemento no superen las
tensiones admisibles del material, las cuales incorporan implicitamente los factores de

seguridad correspondientes.

Las cargas de disefio y sus combinaciones se determinan conforme a la NEC-SE-
CG(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015b), considerando cargas
gravitacionales y sismicas. El analisis estructural se realiza sobre los elementos que
conforman el sistema modular vigas, viguetas y columnas, determinando los esfuerzos de

flexion, corte, compresion y traccion generados por dichas solicitaciones.

Para el modelamiento, el material se considera homogéneo, isotropico y de
comportamiento lineal eldstico, en concordancia con las hipdtesis de la NEC-SE-MD
(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2023)y los criterios del Manual de Disefio

para Maderas del Grupo Andino (Junta del Acuerdo de Cartagena, 1984).
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2.9.1. Vigas y viguetas

A continuacion, se presenta el procedimiento de analisis empleada para evaluar los
diferentes criterios de resistencia y de servicio de los elementos estructurales tipo viga y

vigueta.

e Analisis por resistencia a flexion

Tabla 2-14:Esfuerzo maximo admisible a flexion

Esfuerzo maximo admisible en flexion

Grupo madera fm(MPa) 1.1fn(MPa)

C 10.0 11.0

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2016)

Los esfuerzos pueden incrementarse en un 10% al disefiar entablados o viguetas si hay
una accion de conjunto garantizada, y podra utilizarse los valores de la columna (b) de la
Tabla 12. El maximo esfuerzo normal se produce en la fibra mas alejada del plano neutro,

para elementos cargados en la direccion de uno de los ejes principales de la seccion.

Para seccion rectangular:

Ecuacion 1: Esfuerzo normal a flexion

Fuente:(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2016)

Donde:

M = Momento aplicado.

Z = Correspondiente al modulo de la seccion.
fm= Esfuerzo admisible de la madera.

e Analisis por resistencia a corte paralelo a las fibras

Tabla 2-15: Esfuerzo admisible a corte paralelo a las fibras

Esfuerzo maximo admisible para corte paralelo a las fibras.

Grupo madera f»(MPa) 1.1f,(MPa)

C 0.80 0.88

Fuente:(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2016)
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Los esfuerzos pueden incrementarse en un 10% al disefiar entablados o viguetas si hay

una accion de conjunto garantizada, y podra utilizarse los valores de la columna (b) de la

Tabla 13. La resistencia al corte en la direccion perpendicular a las fibras es mucho mayor

y por lo tanto no requiere verificarse. El esfuerzo de corte en una seccion transversal de

un elemento sometido a flexion y a una cierta distancia del plano neutro puede obtenerse

mediante.

Para seccion rectangular:

Ecuacion 2: Esfuerzo de la madera a corte
3V f
T=7—77—"7-%<
2:b-h v

Fuente:(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2016)

7 = Esfuerzo de la madera a corte.
V = Esfuerzo de la madera a corte.
b = Base de la seccion.

h = Altura de la seccion.

e Deformaciones por Carga permanente + Sobrecarga:

Carga actuante Con cielo raso de yeso Sin cielo raso de yeso

Carga permanente + sobrecarga L/300 L/250

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2016)
Ecuacion 3: Carga de servicio

qg=CV+CM

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2016)

Ecuacion 4: Carga distribuida
Ws=q-S

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2016)
Ecuacion 5: Deformacion Maxima

5Ws - L*

Amax = ot El

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2016)
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Ecuacion 6: Deformacion admisible

Aadm =t
aam =550

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2016)

gq=Carga de servicio.

Ws=Carga de servicio distribuida.
Amax= Deformaciéon maxima.
Aadm =Deformacion admisible.

2.9.2. Columnas
e Calculo de esbeltez
Para determinar el tipo de columna utilizada se utiliza la esbeltez como parametro

indicador.

Ecuacion 7: Relacion de esbeltez respectp al eje X

K-L

= 2

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2016)
Ecuacion 8: Relacion de esbeltez respecto al eje Y

K-L

)

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2016)
Ax=Esbeltez frente al eje X.

A= Esbeltez frente al eje X.

Ay= Esbeltez frente al eje Y.

K= Rango entre 1.2-1.5.

L= Altura longitudinal de la columna.

Clasificacion de columnas.

Columnas cortas A<10
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Columnas intermedias 10< A<

Columnas Largas <A<50

Tabla 2-16: Clasificacion de columnas

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2016)

Para secciones rectangulares:

Ecuacion 9: Relacion de Esbeltez Limite entre Columnas Intermedias y Largas

C, =0.7025 E
ke fe

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2016)

Ck= Esbeltez entre columnas intermedias y largas.
A = Relacion de esbeltez.
E = Moédulo de clasticidad.

f = Esfuerzo admisible a compresion paralela.

Tabla 2-17: Relacion de esbeltez limite entre columnas intermedias y largas

Grupo de madera Cy

Columnas

Entramados

C 18.42 22.47

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2016)

Tabla 2-18: Esfuerzo admisible a compresion paralela

Esfuerzo admisible a compresion paralela.

Grupo f(MPa)

C 8.0

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2016)

e Analisis por resistencia a flexo compresion:

Para columna corta:

Ecuacion 10: Resistencia a la compresion como columna corta
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NadmC =f.-A
Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2016)

Nadm( = Resistencia a la compresion como columna corta.
A = Area de la seccion trasversal.

f ¢ = Esfuerzo méaximo admisible de compresion paralela a las fibras.

Para columna intermedia:

Las columnas fallan por una combinacion de aplastamiento e inestabilidad lateral

(pandeo). Su carga admisible puede estimarse como.

Ecuacion 11: Resistencia a la compresion como columna intermedia

Nadml =f_.-A <1 —%(%{)4)

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2016)

Nadml = Resistencia a la compresion como columna intermedia:
A = Area de la seccion trasversal.
A =Relacion de esbeltez.

f ¢ = Esfuerzo méaximo admisible de compresion paralela a las fibras.

Para columna larga:
La carga admisible se determina por consideraciones de estabilidad.

Ecuacion 12: Resistencia a la compresion como columna larga

EA
NadmlL = 0.329 - (T)

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2016)

NadmlL =Resistencia a la comprescion como columna larga.
A = Area de la seccion transversal.

E = Modulo de elasticidad
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A = Relacion de esbeltez.

e Carga critica de Euler:

Ecuacion 13: Carga critica de pandeo de Euler para una columna

w2 E-I

Ner =T D2

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2016)

N .,= Carga critica de pandeo de Euler.

E = Modulo de elasticidad del material.

I = Momento de inercia de la seccidn transversal.
K - L = Longitud efectiva de la columna.

e Factor de amplificacion de momentos:

Ecuacion 14: Factor de amplificacion de momentos

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2016)

km= Factor de amplificaciéon de momentos.
P,= Carga axial ultima- Compresion.
N = Carga critica de Euler.

e FU por carga axial:

Ecuacion 15: Factor de utilizacion por carga axial

N _ P,
Nadm Nadm

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2016)

P,= Carga axial ultima — Compresion.
Nadm = Resistencia a la compresion.

e FU por flexion:

Ecuacion 16: Factor de utilizacion por flexion
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km-M_km-Mu
Z-fn Syy fm

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2016)

km = Factor de magnificacion de momentos debido a la presencia de la carga axial.
Mu = Momento flector maximo en el elemento.

Sx—y= Modulo de la seccion transversal con respecto al eje al rededor el cual se produce

flexion.
f.,= Esfuerzo admisible a flexion.

Ecuacion 17: Interaccion por Carga Axial y Flexion

N km-M

<1
Nadm+ Z fm

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2016)

e Analisis por restencia a cortante:

Ecuacion 18: Esfuerzo Cortante Mdximo en Seccion Rectangular de Madera

L5 Vu
T=15—
A
Fuente:(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2016)
T = Esfuerzo de la seccion a cortante.
Vu= Cortante altimo
A= Area de la seccion.
e Demanda — Capacidad.
Ecuacion 19: Factor de Utilizacion por Resistencia a Cortante
T
—<1

fv

Fuente (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2016)

2.10. Diseiio de vigas y viguetas

Con la metodologia y los datos presentados, se da paso a realizar el disefio de los

elementos mencionas siguiendo los parametros normativos
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2.10.1. Comprobacion Vigueta Cubierta (7.2x9)

Diagramas obtenidos

Cortante Figura 2-14: Diagrama de cortante ultimo en vigueta de cubierta

ultimo Resultant Shear
Shear V2
51.59 Kgf
at2.28 m
-42.66 Kaf
at228m

Elaboracion: Propia

Momento Figura 2-15:Diagrama de Momento ultimo en vigueta de cubierta

ultimo Resultant Moment
Moment M3
15.99 Kof-m
at0.912m
-39.2 Kaf-m
at228m

Elaboracion: Propia

Carga muerta Figura 2-16: Diagrama de carga muerta mas sobrecarga en vigueta de cubierta

+ sobrecarga Lo o
Deflection (2-dir)
‘//'ﬂ\ _1,871445 mm
1 at 2220, mm
" Positive in -2 direction
() Absclute (_) Relative to Beam Minimum © Relative to Beam Ends

Elaboracion: Propia

e Flexion:

Ecuacion 1: Esfuerzo normal a flexion

_0.040459 x 10°

— 2
Om = 972 = 41.62 kgf/cm
D _ 416245 .,
c 100

o Esfuerzo de corte paralelo a la viga:

Ecuacion 2: Esfuerzo de la madera a corte

3 x 0053946 x 10°
LT T o x72x90

= 1.24 kgf/cm?
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D 12488 .
c 8
e Deformacion por carga muerta + sobrecarga

Ecuacion 5: Deformacion maxima

5 x 32.4 x 3.0* x 107

A = = 8.68
max = 384 x 90000 x 437.4 mm
Ecuacion 6: Deformacion admisible
3.0 x 1000
Aadm = T =12.00 mm
D _ 86806
c 120

Tabla 2-19: Cuadro resumen de resultados obtenidos en diserio del elemeno vigueta de cubierta

Criterio Esfuerzo maximo Efuerzo Admisible Unidad D/C Estado
Flexion 41.63 100 Kgf/cm2 0.42 OK
Corte 1.20 8 Kgf/ecm2 0.16 OK
Deformacion 8.68 12 mm 0.72 OK

Fuente:Propia
2.10.2. Comprobacion Vigueta de entrepiso (7.2x13.5)

Diagramas obtenidos

Cortante Figura 2-17: Diagrama de cortante ultimo en vigueta de entrepiso

ultimo Resultant Shear
Shear V2
180.08 Kof
at3.04m
-180.08 Kaf
at0.m

Elaboracion: Propia
Momento Figura 2-18:Diagrama de Momento ultimo en vigueta de entrepiso
ultimo Resultant Moment
V Moment M3

134.06 Kgf-m
at1.73714 m
48.06 Kaf-m
at 1.30286 m

Elaboracion: Propia
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Carga muerta Figura 2-19: Diagrama de carga muerta mas sobrecarga en vigueta de entrepiso

+ sobrecarga Lty

Deflection (2-dir}

5387722 mm
) at 1737,14 mm
v’/ Positive in -2 direction

Elaboracion: Propia

e Flexion:

Ecuacion 1: Esfuerzo normal a flexion

0142258 x 10°
Om = 218.7

= 65.05 kgf/cm?

D 650471

T 100 0.65

e Esfuerzo de corte paralelo a la viga:

Ecuacion 2: Esfuerzo de la madera a corte

3 x0.187182 X 103

—_ 2

T Ty x72x 135 ~88kef/em
D 28886
c 8

e Deformacion por carga muerta + sobrecarga
Ecuacion 5: Deformacion maxima

L5 X 1178 x 3044 x 107
max = 38475 90000 x 1476.225 o

Ecuacion 6: Deformacion admisible

3.04 x 1000
Aadm = T =12.16 mm
D _ 98601 _ .
C 12.16 '
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Tabla 2-20: Cuadro resumen de resultados obtenidos en diserio del elemeno vigueta de entrepiso

Criterio Esfuerzo maximo Efuerzo Admisible Unidad D/C Estado

Flexion 65.05 100 Kgf/cm2 0.65 OK

Corte 2.89 8 Kgf/cm2 0.38 OK

Deformacion 9.86 12.16 mm 0.81 OK

Elaboracion: Propia
2.10.3. Comprobacion Viga inclinada de cubierta (7.2x22.5)
Diagramas obtenidos

Cortante Figura 2-20: Diagrama de cortante ultimo en viga inclinada de cubierta

ultimo Resultant Shear
Shear V2
379.89 Kgf
at1.42151m
128.48 Kaf
at1.42151m

Elaboracion: Propia

Momento Figura 2-21:Diagrama de Momento ultimo en viga inclinada de cubierta

Gltimo Resultant Moment
Moment M3
-113.78 Kgf-m
at1.42151 m
-317.31 Kaf-m
at1.42151m

Elaboracion: Propia

Carga muerta Figura 2-22: Diagrama de carga muerta mas sobrecarga en viga inclinada de cubierta

+ sobrecarga sl S—
flection ir
/ = S -0,628814 mm
o at 710,75 mm
Positive in -2 direction

Elaboracion: Propia

e Flexion:

Ecuacion 1: Esfuerzo normal a flexion

318 x 100

— 2
075 - 52.34 kgf/cm

Om

D 523457 _ 052
c 100
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o Esfuerzo de corte paralelo a la viga:

Ecuacion 2: Esfuerzo de la madera a corte

__3x380 .
U= %72 x 225 o2 kef/em
D _ 35185 _

c 8

e Deformacion por carga muerta + sobrecarga

Ecuacion 5: Deformacion maxima

5 x 32.4 x 3.0* x 107

Ao = = 0.64
max = 384 x 90000 x 437.4 mmn
Ecuacion 6: Deformacion admisible
2.84 x 1000
Aadm = T =11.36 mm
D _ 064 _ o
cC 1136

Tabla 2-21: Cuadro resumen de resultados obtenidos en diserio del elemeno viga inclinada de cubierta

Criterio Esfuerzo maximo Efuerzo Admisible Unidad D/C Estado
Flexion 52.35 100 Kgf/cm2 0.52 OK
Corte 3.52 8 Kgf/cm2 044 | OK
Deformacion 0.64 11.36 mm 0.06 | OK

Elaboracion: Propia

2.10.4. Comprobacion Viga T

Diagramas obtenidos

Cortante Figura 2-23: Diagrama de cortante ultimo en viga T
ultimo Resultant Shear
Shear V2
at0.m
-184.61 Kaf
at3.04m

Elaboracion: Propia

31



Momento Figura 2-24:Diagrama de Momento ultimo en viga T
ultimo Resultant Moment
Moment M3
-51.43 Kgf-m
at1.73714m
-137.44 Kaf-m
at1.73714 m

Elaboracion: Propia

Carga muerta [igura 2-25: Diagrama de carga muerta mas sobrecarga en viga T

+ sobrecarga

Deflections
[ Deflection (2-dir)
A _525594? mm
N at 1737,14 mm
Positive in -2 direction
Elaboracion: Propia
Elaboracion: Propia
e Flexion:

Ecuacion 1: Esfuerzo normal a flexion

1375 x 100

- — 39.19 kef/cm?
Om 350.892 gf/cm

D  39.1858 — 039
c 100

o Esfuerzo de corte paralelo a la viga:

Ecuacion 2: Esfuerzo de la madera a corte

_ 386 o
U= X 72 x 171 4o kef/em
D _ 2249 _

c 8

e Deformacion por carga muerta + sobrecarga

Ecuacion 5: Deformacion maxima

5 x 128.0 x 3.044* x 107

max = 384 % 90,000 x 3000.1266 mm

Ecuacion 6: Deformacion admisible

_3.04 x 1000

Aadm - 250 =12.16mm
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Tabla 2-22: Cuadro resumen de resultados obtenidos en diserio del elemeno viga T

Criterio Esfuerzo maximo Efuerzo Admisible Unidad D/C Estado

Flexion 39.19 100 Kgf/cm2 0.39 | OK

Corte 2.25 8 Kgf/cm2 0.28 OK

Deformacion 5.27 12.16 mm 0.43 OK

Elaboracion: Propia
2.10.5. Comprobacion Viga de cubierta (7.2x13.5)
Diagramas obtenidos

Cortante Figura 2-26: Diagrama de cortante ultimo en viga de cubierta

Gltimo Resultant Shear
Shear V2
121,54 Kof
at3,04m
-94.,99 Kaf
ato,m

Elaboracion: Propia

Momento Figura 2-27:Diagrama de Momento ultimo en viga de cubierta

Gltimo Resultant Moment
Moment M3
140,41 Kgf-m
at3,04m
-221.15 Kaf-m
at3,04m

Elaboracion: Propia
Carga muerta Figura 2-28: Diagrama de carga muerta mas sobrecarga en viga de cubierta
+ sobrecarga Defbeios
Deflection (2-dir)
0,387322 mm

- at 1302,86 mm
/_ Po=itive in -2 direction

Elaboracion: Propia

e Flexion:

Ecuacion 1: Esfuerzo normal a flexion

222 x 100

— 2
Oy = 075 - 36.54 kgf/cm
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D 365432
c 100

e Esfuerzo de corte paralelo a la viga:

Ecuacion 2: Esfuerzo de la madera a corte

_o3xt2
U= %72 x 225 3ket/em
D _ 1129 _ .

c 8

e Deformacion por carga muerta + sobrecarga

Ecuacion 5: Deformacion maxima

5 % 22.1 x 3.044* x 107

max = 384 x 90,000 x 6834.375 m
Ecuacion 6: Deformacion admisible
3.04 x 1000
Aadm = T = 12.16mm

Tabla 2-23: Cuadro resumen de resultados obtenidos en diseio del elemeno viga de cubierta

Criterio Esfuerzo maximo Efuerzo Admisible Unidad D/C Estado
Flexion 36.54 100 Kgf/em2 0.37 OK
Corte 1.13 8 Kgf/cm2 0.14 | OK
Deformacion 0.40 12.16 mm 0.03 OK

Elaboracion: Propia

2.10.6. Comprobacion Viga de cumbrera (7.2 x 13.5)

Diagramas obtenidos
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Cortante Figura 2-29: Diagrama de cortante iiltimo en viga de cumbrera

ultimo Resultant Shear
Shear V2
63.38 Kgf

———— at3.04m
-39.05 Kaf
at0.m
Elaboracion: Propia

Momento Figura 2-30:Diagrama de Momento ultimo en viga de cumbrera

ultimo Resultant Moment
Moment M3
22.28 Kgf-m
at 1.30286 m
-36.98 Kaf-m
at3.04m

Elaboracion: Propia
Carga muerta Figura 2-31: Diagrama de carga muerta mas sobrecarga en viga de cumbrera

+ sobrecarga SHET

Deflection (2-dir)

1,335855 mm

at 1302,86 mm
\ Postive in -2 direction

Elaboracion: Propia

e Flexion:

Ecuacion 1: Esfuerzo normal a flexion

38 x 100

On = ~—ig7 = 17.37 kgf/cm?

D 17.3754_017
c 100

e Esfuerzo de corte paralelo a la viga:

Ecuacion 2: Esfuerzo de la madera a corte

3 X 64

— — 2
U= %72 x 135 298kef/em
D _ 09877 _

c 8

e Deformacién por carga muerta + sobrecarga
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Ecuacion 5: Deformacion maxima

5 x 23.1 x 3.044* x 107

A = = 1.93
max = 38475 90,000 x 1476225 mm

Ecuacion 6: Deformacion admisible

3.04 x 1000

Aadm = T= 12.16mm
D 193 —od6
cC 1216

Tabla 2-24: Cuadro resumen de resultados obtenidos en diserio del elemeno viga de cumbrera

Criterio Esfuerzo méaximo Efuerzo Admisible Unidad D/C Estado
Flexion 17.38 100 Kgf/cm2 0.17 | OK
Corte 0.99 8 Kgf/em2 0.12 | OK
Deformacion 1.93 12.16 mm 0.16 | OK

Elaboracion: Propia
2.11. Diseiio de columnas

Una vez establecidos los criterios de analisis para las columnas, se procede al disefio
estructural de las columnas del modelo B, en base a los criterios normativos ya

mencionados

2.11.1. Comprobacion columnas

Diagramas obtenidos

Carga Figura 2-32: Diagrama de carga axial en columna
axial Resultant Axial Force
I Axial
ultima. 412,49 Kof
at0, m
-1030,91 Kaf
at0, m

Elaboracion: Propia
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Momento Figura 2-33: Diagrama de momento ultimo (3) en columna

ultimo 3 Resultant Moment
Moment M3
4205 Kgf-m
atd, m
422 75 Kaf-m
atd, m

Elaboracién: Propia

Momento Figura 2-34: Diagrama de momento ultimo (2) en columna

Gltimo 2 Resultant Moment
Moment M2
376,84 Kgf-m
at0, m
-307 .69 Kogf-m
atd,m

Elaboracion: Propia
Cortante Figura 2-35:Diagrama de cortante ultimo en columna
ultimo Resultant Shear
’ Shear V3

at 2,62 m
-131.75 Kaf
at252m

Elaboracion: Propia

e Analisis de Flexocompresion eje X:

Ecuacion 17: Interaccion por Carga Axial y Flexion

D 1031 N 1.0237 x 423 x 100 _ 039
C  9990.557 1488.549 x 100

e Analisis de flexocompresion eje Y:

Ecuacion 17: Interaccion por Carga Axial y Flexion

D 1031 1.0307 x 376 x 100

C T 6393992 T 134784 x 100 04

e (Cortante

Ecuacion 18: Esfuerzo Cortante Mdximo en Seccion Rectangular de Madera
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3 x 230

T=—"769—=1331k cm?
2 x 259.2 91/
Tabla 2-25: Cuadro resumen de resultados obtenidos en disenio del element columna
Criterio D/C Admisible Unidad Estado
Flexocompresion Eje X 0.3941 1.0 [-] OK
Flexocompresion Eje Y 0.4487 1.0 [-] OK
Cortante 0.1664 1.0 [-] OK

Elaboracion: Propia
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3. Diseno de conexiones del modelo “B” y sus arquetipos

Una vez culminada el disefio estructural de los diferentes arquetipos, es necesario realizar

el disefio de sus conexiones para un comportamiento global correcto

3.1.Descripcion y diagramas del sistema de conexiones utilizadas para el modelo B

El sistema estructural de la vivienda rural contempla diferentes tipos de conexiones, cada

una de las cuales responde a una configuracion geométrica y funcional especifica dentro

de la estructura

e Conexion L2: Placa base de cimentacion

Carga aplicada: 871.62 Kgf

Figura 3-1:Conexion L2 en axometria

Fuente: UDA CIVIL

Figura 3-2: Conexion L2 en planta

Pedestal C1

(Refuerzo no mostrado por claridad)
Proyeccién Viga T Base—,

Q9
QY

Columna de madera

/—6 Pernos $=3/8 in (x2)
L=216 mm

F1554 - Grado 36
Incluye Tuerca + Arandela (D1)

o
0

o
N

380
320
72

Placa de Conexién (x4)
PL 195x90x5mm

72,

——~Placa Base
PL 360x320x10mm

N 430
452,

30,

(54, 90 72, 90 ,54,
30 360 30
420

e Conexion L3: Viga T base de columna

Carga aplicada 194.61 Kgf
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Figura 3-3:Conexion L3 en axometria

olumna de madera

Permos ¢=3/8 in (xd4)

L=252mm
1554 - Grado 36

Incluye Tuerca + Arandela (D1)

Placa base
(Pernos no mostrados por claridad)

Fuente: UDA CIVIL

e Conexion L7: Viga T superior

Carga aplicada 11.33 Kgf

Figura 3-5:Conexion L7 en planta

Proyeccion Viga T Superior

(Patin) Vista Transversal

olumna de madera
Proyeccion Viga T Superior

Pernos $=3/8 in (x4)

L=216 mm

F1554 - Grado 36

Incluye Tuerca + Arandela (D1)

Pernos ¢=3/8 in (x4]

L =252 mm

F1554 - Grado 36

Incluye Tuerca + Arandela (D1)

Fuente: UDA CIVIL

e Conexion L8: Viga inclinada superior

Carga aplicada: 378.89 Kgf

Figura 3-4: Conexion L3 en planta

Columna de madera

Proyeccion Viga T Base\\

Fuente: UDA CIVIL

Figura 3-6: Conexion L7 en vista frontal

Proyeccion Viga T Superior
(Patin)

Proyeccion Viga T Superior
(Alma)

Fuente: UDA CIVIL

/—Columna de madera

ernos $=3/8 in (x4)
L=252mm

F1554 - Grado 36

Incluye Tuerca + Arandela (D1)

Viga T Piso

emnos $=3/8 in (x4)
L=216 mm
F1554 - Grado 36
Incluye Tuerca + Arandela (D1)

ernos ¢=3/8 in (x4)
L=252 mm
F1554 - Grado 36
Incluye Tuerca + Arandela (D1)
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Figura 3-7:Conexion L8 en planta Figura 3-8: Conexion LS8 en vista frontal

Viga Inclinada.
9 olumna de madera
olumna de madera

Pernos ¢=3/8 in (x2
L=252mm

F1554 - Grado 36

Incluye Tuerca + Arandela (D1)

/ |
Pernos ¢=3/8 in (x2)
/; L =252 mm
@4—/ é)/ F1554 - Grado 36
‘ Incluye T + Arandela (D1
/ EE ‘ ncluye Tuerca + Arandela (D1)
Viga Inclinada ifa
0 s e @Visla Frontal g__ .
Q = — (Revisar L6)
Vista Transversal —
=
— ruz
(Revisar L6)
Fuente: UDA CIVIL Fuente: UDA CIVIL

3.2.Metodologia de diseiio

El disefio de las conexiones de la vivienda modular se desarrollé aplicando de forma
conjunta la AISC 360-22(American Institute of Steel Construction, 2022) y el Capitulo
12 del Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino (Junta del Acuerdo de
Cartagena, 1984), referencia técnica a la que remite la NEC-SE-MD(Ministerio de
Desarrollo Urbano y Vivienda, 2023) para el disefio de uniones en madera estructural. Se
emplearon pernos de 3/8" como elemento de union principal, con placas de acero A36 y

pernos F1554 grado 36 donde correspondio.

Bajo la AISC 360-22(American Institute of Steel Construction, 2022) se aplicd la
metodologia LRFD conforme al Capitulo J, abarcando verificaciones geométricas,
resistencia de pernos y resistencia de placas en conexiones por aplastamiento con agujeros
de tamafio estandar, en las que el perno trabaja simultineamente en cortante y
aplastamiento (McCormac et al., 2000). Bajo el manual JUNAC se empled el método
ASD, verificando los criterios de aplastamiento, rasgado y tension neta, e incorporando
factores de reduccion por efecto de grupo, tipo de cizallamiento y caracteristicas

mecanicas de la madera conforme a las tablas del manual.
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3.2.1. Diseiio segun AISC
e Diametro del agujero estandar

Ecuacion 20:Diametro del agujero estandar

d, = d +1"

Fuente:(American Institute of Steel Construction, 2022)

e Separacion entre pernos
Ecuacion 21:Separacion minima entre pernos
Smin = 3d
Fuente: (American Institute of Steel Construction, 2022)

Smin = Separacion minima centro a centro entre pernos

d = Diametro nominal del perno

Ecuacion 22: Separacion maxima entre pernos

Smax = 24t

Fuente: (American Institute of Steel Construction, 2022)

Smax = Separacidon maxima centro a centro entre pernos
t = Espesor de la placa

e Distancia al borde

Ecuacion 23: Distancia libre madxima al borde

Lbemax = 12t

Fuente: (American Institute of Steel Construction, 2022)

Lbemax = Distancia libre al borde maxima
t = Espesor de la placa
Para la distancia minima referirse a la tabla J3.4M de la guia AISC 360-22

e Resistencia al corte de los pernos

Ecuacion 24: Resistencia nominal al cortante del perno
R, = F,, X 4y

Fuente: (American Institute of Steel Construction, 2022)
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Donde:

Rn = Resistencia nominal al cortante del perno
Fnv = Esfuerzo nominal del cortante del perno

Ab = Area de la seccion trasnversal del perno

Con esto podemos hallar la resistencia de disefio por perno:

Ecuacion 25: Resistencia de diseiio al cortante por perno (LRFD)

(pRn,perno =@ - Fy - A

Ecuacion 26: Esfuerzo nominal de cortante del perno en funcion de la resistencia ultima

Fnv = 0.45 x Fu

Fuente: (American Institute of Steel Construction, 2022)

Fnv = Esfuerzo nominal de cortante
Fu = Resistencia ultima del perno

e Resistencia al aplastamiento

Ecuacion 27: Distancia libre al aplastamiento para perno de borde

dp
Lc,borde = Lbel - 7

Fuente: (American Institute of Steel Construction, 2022)

Donde:
Lc porge = Distancia libre al aplastamiento para el perno de borde

dh = Diametro del agujero
Ecuacion 28: Distancia libre al aplastamiento para perno interior

Leine = €1 — dy

Fuente: (American Institute of Steel Construction, 2022)

Donde:

L. int = Distancia libre al aplastamiento para el perno interior
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e; = Separacion centro a centro entre pernos consecutivos
dh = Diametro del agujero

Con ello adoptamos la menor Resistencia para de manera conservadora continuar con el

analisis

Ecuacion 29: Resistencia de diseiio total por aplastamiento (LRFD)

(pRn,total = 0.75 X Rn

Fuente: (American Institute of Steel Construction, 2022)

Donde:
@R, tora1 = Resistencia de disefio total
R,, = Resistencia nominal por perno

e Fluencia en la seccion

Ecuacion 30: Resistencia de diseiio por fluencia en seccion bruta
@R, = 0.9 - 4, - F,

Fuente: (American Institute of Steel Construction, 2022)

@R, = Resistencia de disefio a la fluencia en la seccion bruta
Ag = Area bruta de la placa
F, = Esfuerzo de fluencia

e Fractura en la seccion

Ecuacion 31: Area neta efectiva de la placa con perforaciones
A, =W —n, - dy) - t
Fuente: (American Institute of Steel Construction, 2022)

Donde:

A, = Area neta efectiva de la placa

W = Ancho de la placa

n,, = Numero de agujeros en direccion de la placa

dp,= Diametro de agujero estandar
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t = Espesor de la placa

Una vez determinada la seccion neta se evalia la resistencia a fractura

Ecuacion 32: Resistencia de diseiio por fractura en seccion neta

@R, = 0.75 - A, - F,

Fuente: (American Institute of Steel Construction, 2022)

Donde:

@R, = Resistencia de disefo a la fractura en la seccion neta

A, = Area neta efectiva de la placa
F, = Resistencia ultima del material

e Resistencia al corte de la placa

Ecuacion 33: Area bruta de cortante en los planos de falla
Agy
Fuente:(American Institute of Steel Construction, 2022)

Agy = Area burta de cortante en planos de falla

largo = Longitud del bloque de cortante
nys = Numero de bloques de cortante

t = Espesor de la placa

Ecuacion 34: Area neta de cortante en los planos de falla

Ay = Agv — Npg - Ngg

Fuente: (American Institute of Steel Construction, 2022)

A, = Area neta de cortante en los planos de falla

Ay, = Area bruta de cortante

nys = Numero de bloques de cortante

Ngg = Nimero de agujeros por bloque de corte
dp, = Diametro de agujero estandar

t = Espesor de placa

= largo - ny, -
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e Fluencia al corte

Ecuacion 35: Resistencia de diseiio por fluencia al corte en rasgamiento de bloque

(PRn[A] =1.0: 0.6 - Fy . Agv

Fuente: (American Institute of Steel Construction, 2022)

@Ry 41 = Resistencia de disefio a la fluencia por corte de la placa
F, = Esfuerzo de fluencia del material
Agy = Area bruta de cortante

e Fractura al corte

Ecuacion 36: Resistencia de diseiio por fractura al corte en rasgamiento de bloque

@Ryp) = 0.75 - 0.6 - F,, - Ay,

Fuente: (American Institute of Steel Construction, 2022)

@Ry = Resistencia de disefio a la fractura por corte de la placa
F, = Resistencia ultima a tension del material
A,, = Area neta de cortante

e Bloque de cortante

Ecuacion 37: Area neta en tensién perpendicular a los planos de falla
A = (Scol - dh) -t
Fuente: (American Institute of Steel Construction, 2022)

A,; = Area neta en tension perpendicular a los planos de

Scor = Separacion entre columnas de
dp = Diametro del agujero estandar
t = Espesor de la placa

3.2.2. Diseiio segun Manual andino de disefio para elementos de madera

e Comprobacion por aplastamiento

El aplastamiento se produce cuando el perno ejerce presion sobre las fibras de la madera

en la zona de contacto. La carga admisible por perno depende de la direccion de la fuerza
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respecto a la fibra, del tipo de cizallamiento y de las caracteristicas geométricas y
mecanicas de los elementos conectados. Su verificacion se realiza conforme al §12.2 del

Manual JUNAC.
e Datos del conector y del material

Para la determinacion de las cargas admisibles en la union, el Manual JUNAC establece
que deben considerarse el grupo estructural de la madera, la calidad y el diametro del
perno, la orientacion de las fuerzas respecto al grano, el espesor de los elementos y el
namero y ubicacion de los pernos en la union. En consecuencia, se definen los siguientes

parametros de entrada:
£ =Ancho del elemento de madera en la direccion longitudinal del perno (cm).
d =Diametro del perno (cm).

Grupo de madera = Clasificacion estructural del material (C), que determina los valores

de resistencia admisible aplicables.
e Cargas basicas admisibles por perno

A partir de los parametros definidos, se determinan las cargas admisibles por perno en
funcién de la orientacion de la fuerza respecto a la direccion de la fibra. El Manual

JUNAC establece en su Tabla 12.7 los valores admisibles para doble cizallamiento.

e Placa metalica

Cuando el elemento lateral de la union es una platina metalica, la carga admisible
paralela a la fibra P obtenida de la Tabla 12.7 puede incrementarse en un 25%,
conforme al 12.2.2b del Manual JUNAC. Este incremento no aplica para la carga
perpendicular a la fibra Q. En ambos casos, el espesor £ corresponde al espesor del

elemento central de madera.
e Formula de Hankinson

Cuando la fuerza aplicada forma un angulo 0 respecto a la direccion de la fibra, la

carga admisible por perno se determina mediante:
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Ecuacion 38: Formula de Hankinson, capacidad admisible del perno a un angulo 0 respecto a la fibra

PxQ
No =52 2
Psin 6- + Q cos 0

Fuente: (Junta del Acuerdo de Cartagena, 1984)

P =Carga admisible paralela a la fibra (kg/perno).
Q =Carga admisible perpendicular a la fibra (kg/perno).

0 =Angulo entre la direcciéon de la fuerza aplicada y la direccién de la fibra de la

madera.

e Reduccion por cizallamietno simple

Ecuacion 39: Reduccion por cizallamiento simple del perno

Ng

2
Fuente: (Junta del Acuerdo de Cartagena, 1984)

Para este calculo, el elemento central se toma con el espesor y orientacion del
elemento mas grueso de la uniéon, mientras que los elementos laterales se consideran
con el espesor y orientacion del elemento mas delgado. El espesor efectivo £ se

determina como el menor de:

Ecuacion 40: Espesor efectivo de la pieza central en uniones de madera
£=1t62e

Fuente: (Junta del Acuerdo de Cartagena, 1984)

t =Espesor del elemento central.

e =Espesor de la placa de acero.

e Factor de grupo por pernos

Cuando una unién emplea mas de un perno por linea paralela a la direccion de la
carga, la carga admisible por perno debe reducirse mediante el factor de grupo Cg,
obtenido de la Tabla 12.8 del Manual JUNAC en funcién del tipo de elemento lateral

y del nimero de pernos en la linea. La carga admisible del grupo se determina como:
Ecuacion 41: Capacidad admisible del grupo de pernos en madera

Ngruro = Nsimpie-0 * Cg
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Fuente: (Junta del Acuerdo de Cartagena, 1984)

e Verificacion

La unién se considera satisfactoria cuando la demanda total no supera la capacidad

admisible del grupo de pernos. La verificacion se realiza mediante la siguiente relacion

Ecuacion 42: Verificacion de la union, factor de utilizacion del grupo de pernos

Va
—=1.0
Ngrupo *

Fuente: (Junta del Acuerdo de Cartagena, 1984)

V,-Fuerza cortante que actia en la conexion.
N¢rupo =Carga admisible por perno considerando el efecto de grupo
n =Numero de pernos

e Comprobacion por rasgado

Para garantizar que la unidon no falle por rasgado de la madera, se verifican los
espaciamientos geométricos de los pernos conforme a los requisitos minimos establecidos
en la Tabla 12.9 del Manual JUNAC. Dichos limites se expresan en funcion del diametro
del perno d y deben cumplirse para cada uno de los siguientes parametros.

e Analisis por tension neta
Ecuacion 43: Resistencia promedio a la tension neta de la madera

aLP,prom =361.8+ p1'799

Fuente:(Junta del Acuerdo de Cartagena, 1984)

Ecuacion 44: Resistencia minima ultima a la tension neta

Oy min = 506.2 x p1:602

Fuente:(Junta del Acuerdo de Cartagena, 1984)

e Factor de correccion por diametro

Dado que la resistencia por perno varia con el didmetro del conector, se aplica el factor

de correccion Cd, obtenido de la Tabla 12.13 del Manual JUNAC en funcion de d.

e Factores de reduccion
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Los factores de reduccion F_LP y F U se obtienen de la Tabla 12.15 del Manual JUNAC

y agrupan las condiciones de disefio relacionadas con la duracion de carga, la variacion

del contenido de humedad, los factores de carga y las aproximaciones del analisis,

conforme a los valores parciales definidos en la Tabla 12.10.

e (Cargas admisibles por perno

Ecuacion 45: Carga admisible por perno en direccion paralela a la fibra

_ Cxdx aLP,prom * RU,prom * Cd
aLP,adm - F
LP

Fuente: (Junta del Acuerdo de Cartagena, 1984)
Ecuacion 46: Carga admisible por perno en direccion perpendicular a la fibra

Cxdx aU,min * Cd
Oy min = F
U

Fuente: (Junta del Acuerdo de Cartagena, 1984)

3.3. Disefo de conexiones

3.3.1. Comprobacion conexiéon L2

Tabla 3-1: Cuadro de disenio de conexion L2, en base a la normativa AISC 360-22

Criterios AISC 360-22
Pernos
Criterio Referencia de | Demanda | Capacidad | Unidad D/C Estado
formula
Agujero estandar | Ecuacion 20 11.00 - [mm] - OK
Separacion e Ecuacion 21y | 48.00 Min: 28.58 | [mm] - OK
ecuacion 22 Max :120.0
Distancia libre al | Ecuacion 23, ademas | 25.00 Min: 18.00 | [mm] - OK
. referirse a la guia .
borde horizontal AISC 360-22. Tabla Max: 60.00
J3.4M
Distancia libre al | Ecuacion 23, ademas | 50.00 Min: 18.00 | [mm] - OK
. referirse a la guia .
borde vertical AISC 360-22. Tabla Max: 60.00
J3.4M
Cortante de pernos | Ecuacion 24, | 871.62 5884.34 [Kef] 0.15 | OK
ecuacion 25 y
ecuacion 26
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Aplastamiento Ecuacion 27, | 871.62 20974.20 [Kef] 0.08 | OK
ecuacion 28 y
ecuacion 29
Placa
Fluencia en | Ecuacion 30 871.62 10246.50 [Kef] 0.08 | OK
seccion ancha
Fractura en | Ecuacion 31  y | 871.62 24720.09 [Kgf] 0.04 | OK
., ecuacion 32
seccion alto
Fluencia al corte Ecuacion 33 y | 871.62 22011.00 [Kgf] 0.04 | OK
ecuacion 35
Fractura al corte Ecuacion 34  y|871.62 21509.84 [Kef] 0.04 | OK
ecuacion 36
Bloque de cortante | Ecuacion 33, | 871.62 20925.74 [Kef] 0.04 | OK
ecuacion 34,
ecuacion 35,
ecuacion 36 vy
ecuacion 37
Elaboracion: Propia
Tabla 3-2: Cuadro de disenio de conexion L2, en base a la normativa JUNAC
Criterios JUNAC
Criterio Referencia de | Demanda | Capacidad | Unidad D/C Estado
formula
Aplastamiento Ecuacion 38, | 871.62 1082.18 [Kgf] 0.8 OK
ecuacion 39,
ecuacion 40,
ecuacion 41 y
ecuacion 42
Rasgado
Entre pernos Referirse a la guia | 48.00 Min: 38.00 | [mm] - OK
JUNAC, tabla 12.9
Extremo traccion | Referirse a la guia | 50.00 Min:47.50 | [mm] - OK
JUNAC, tabla 12.9
Extremo Referirse a la guia | 50.00 Min:38.00 | [mm] - OK
. JUNAC, tabla 12.9
compresion
Entre lineas Referirse a la guia | 40.00 Min:19.00 | [mm] - OK
JUNAC, tabla 12.9
Bordes Referirse a la guia | 25.00 Min:19.00 | [mm] - OK
JUNAC, tabla 12.9
Tension neta
Carga limite Ecuacion 43y | 145.27 186.87 [Kef/p] 0.78 | OK

ecuacion 45
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Carga ultima Ecuacion 44  y | 145.27 178.37 [Kef/p] 0.81 | OK
ecuacion 46
Elaboracion: Propia
3.3.2. Comprobacion conexion L3
Tabla 3-3: Cuadro de diserio de conexion L3, en base a la normativa AISC 360-22
Criterios AISC 360-22
Pernos
Criterio Referencia de formula | Demanda | Capacidad | Unidad D/C Estado
Agujero estandar | Ecuacion 20 11.00 - [mm] - OK
Separacion e Ecuacion 21 v | 50.00 Min: 28.58 | [mm] - OK
ecuacion 22 Max :120.0
Cortante de | Ecuacion 24, ecuacion | 184.61 1961.33 [Kef] 0.1 OK
25 y ecuacion 26
pernos
Elaboracion: Propia
Tabla 3-4: Cuadro de disenio de conexion L3, en base a la normativa JUNAC
Criterios JUNAC
Criterio Referencia de | Demanda | Capacidad | Unidad D/C Estado
formula
Aplastamiento Ecuacion 38, | 184.61 282.00 [Kgf] 0.65 | OK
ecuacion 39,
ecuacion 40,
ecuacion 41 y
ecuacion 42
Elaboracion: Propia
3.3.3. Comprobacion conexion L7
Tabla 3-5: Cuadro de disenio de conexion L7, en base a la normativa AISC 360-22
Criterios AISC 360-22
Pernos
Criterio Referencia de formula | Demanda | Capacidad | Unidad D/C Estado
Agujero estandar | Ecuacion 20 11.00 - [mm] - OK
Separacion e Ecuacion 21 y | 50.00 Min: 28.58 | [mm] - OK
ecuacion 22 Max :120.0
Cortante de | Ecuacion 24, ecuacion | 11.33 1961.33 [Kgf] 0.01 | OK

pernos

25 y ecuacion 26

Elaboracion: Propia
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Tabla 3-6: Cuadro de diserio de conexion L7, en base a la normativa JUNAC

Criterios JUNAC
Criterio Referencia de | Demanda | Capacidad | Unidad D/C Estado
formula
Aplastamiento Ecuacion 38, | 11.33 141.00 [Kef] 0.08 | OK
ecuacion 39,
ecuacion 40,
ecuacion 41 y
ecuacion 42
Elaboracion: Propia
3.3.4. Comprobacion conexiéon L8
Tabla 3-7: Cuadro de disenio de conexion LS8, en base a la normativa AISC 360-22
Criterios AISC 360-22
Pernos
Criterio Referencia de formula | Demanda | Capacidad | Unidad D/C Estado
Agujero estandar | Ecuacion 20 11.00 - [mm] - OK
Separacion e Ecuacion 21 v | 50.00 Min: 28.58 | [mm] - OK
ecuacion 22 Max :120.0
Cortante de | Ecuacion 24, ecuacion | 379.89 1961.33 [Kef] 020 | OK
25 y ecuacion 26
pernos
Elaboracion: Propia
Tabla 3-8: Cuadro de disenio de conexion LS8, en base a la normativa JUNAC
Criterios JUNAC
Criterio Referencia de | Demanda | Capacidad | Unidad D/C Estado
formula
Aplastamiento Ecuacion 38, | 379.89 562.23 [Kef] 0.67 | OK
ecuacion 39,
ecuacion 40,
ecuacion 41 y
ecuacion 42

Elaboracion: Propia
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4. Presupuesto referencial del modelo “B”

4.1. Alcance del presupuesto

El presente capitulo expone el presupuesto referencial de los tres sistemas directamente
desarrollados en este trabajo de titulacion: la estructura de madera, las conexiones con
pernos y las placas base de acero de la Vivienda Rural Modelo B. Estos elementos
constituyen el nucleo del disefo estructural presentado en los capitulos anteriores y en

conjunto representan un monto de USD §,401.90 sin IVA.

Los precios unitarios fueron obtenidos de proveedores y contratistas del mercado de la
provincia del Azuay, y las cantidades fueron cuantificadas a partir de los planos
estructurales del proyecto, reflejando las dimensiones y especificaciones técnicas
definidas en el disefo final. Por su caracter referencial, los valores presentados pueden
estar sujetos a variaciones segun la disponibilidad de materiales, costos de mano de obra

y condiciones especificas del sitio de implantacion.

4.2.Rubros del presupuesto

El presupuesto referencial de los sistemas analizados en este trabajo comprende un total
de veinticinco items distribuidos en tres subcapitulos: placa base, conexiones y estructura

de madera.

Tabla 4-1: Detalle del presupuesto referencial

Ne° de

Descripcion Unidad | Cantidad | P. Unitario | P. total
item
1.3 Placa base 600.00

Suministro, fabricacion y montaje de
1.3.1 kg 118.00 3.00 354.00
acero estructural ASTM A572 gr.50

Suministro y montaje de barra
1.3.2 roscada D=3/8", L=216mm, ASTM u 120.00 2.05 246.00
F1554 36ksi. (Inc. tuerca y arandela)

1.4 Conexiones 559.96

1.4.1 Viga T piso 60.76
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Suministro y montaje de barra

1.4.1.1 roscada D=3/8", L=252mm, ASTM 28.00 2.17 60.76
F1554 36ksi. (Inc. tuerca y arandela)

1.4.2 Columnas / cruz 253.20
Suministro y montaje de barra

1.4.2.1 roscada D=3/8", L=252mm, ASTM 60.00 2.17 130.20
F1554 36ksi. (Inc. tuerca y arandela)
Suministro y montaje de barra

1422 roscada D=3/8", L=216mm, ASTM 60.00 2.05 123.00
F1554 36ksi. (Inc. tuerca y arandela)

1.43 VIGA T SUPERIOR 168.80
Suministro y montaje de barra

1.43.1 roscada D=3/8", L=252mm, ASTM 40.00 2.17 86.80
F1554 36ksi. (Inc. tuerca y arandela)
Suministro y montaje de barra

1.43.2 roscada D=3/8", L=216mm, ASTM 40.00 2.05 82.00
F1554 36ksi. (Inc. tuerca y arandela)

1.4.4 VIGA INCLINADA 43.40
Suministro y montaje de barra

1.4.4.1 roscada D=3/8", L=252mm, ASTM 20.00 2.17 43.40
F1554 36ksi. (Inc. tuerca y arandela)

1.4.5 CUMBRERO 33.80
Suministro y montaje de barra

1.45.1 roscada D=3/8", L=105mm, ASTM 20.00 1.69 33.80
F1554 36ksi. (Inc. tuerca y arandela)

1.5 ESTRUCTURA MADERA 7,241.94
Suministro y fabricacion de viga T

1.5.1 6.00 61.73 370.38
base

1.5.2 Montaje de viga T base 6.00 1.82 10.92
Suministro y  fabricacion  de

153 10.00 176.46 1,764.60

columnas
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Suministro y fabricacién de uniones

1.5.4 10.00 20.94 209.40
de columnas

1.5.5 Montaje de columna 10.00 10.98 109.80
Suministro y fabricacion de viga T

1.5.6 ) 7.00 66.19 463.33
piso

1.5.7 Montaje de viga T de piso 7.00 3.66 25.62
Suministro y fabricacion de viga T

1.5.8 o 7.00 66.74 467.18
superior tipo 2

1.5.9 Montaje de viga T superior tipo 2 7.00 3.66 25.62
Suministro y fabricacion de viga T

1.5.10 o 6.00 61.91 371.46
superior tipo 1

1.5.11 Montaje de viga T superior tipo 1 6.00 3.66 21.96
Suministro y fabricacion de viga

1.5.12 10.00 83.10 831.00
inclinada de cubierta

1.5.13 Montaje de viga inclinada cubierta 10.00 9.14 91.40

1.5.14 Suministro y fabricacion de correa 1 26.00 32.34 840.84

1.5.15 Montaje de correa 1 26.00 241 62.66

1.5.16 Suministro y fabricacion de correa 2 26.00 55.00 1,430.00

1.5.17 Montaje de correa 2 26.00 2.41 62.66

1.5.18 Suministro de correa de cierre 4.00 13.33 53.32

1.5.19 Montaje de correa de cierre 4.00 3.66 14.64

1.5.20 Suministro de cufia 1.00 13.33 13.33

1.5.21 Montaje de cuifia 1.00 1.82 1.82

Valor total de los rubros 8401.9%

Elaboracion: Propia
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4.3. Distribucion de costos

Tabla 4-2:Cuadro resumen de distribucion de costos apartir del presupuesto referencial

Subcapitulo Costo (USD) % del total
1.3 Placa base 600.00 7.14%
1.4 Conexiones 559.96 6.67%
1.5 Estructura de madera 7241.94 86.19%
Total 8401.90 100%

Elaboracion: Propia

Esta distribucion refleja una caracteristica propia de los sistemas estructurales en madera:
los elementos del material base concentran la mayor parte del costo, mientras que los
elementos de union, a pesar de ser el objeto central del disefio y los que garantizan la

integridad estructural del sistema, representan una fraccion menor del presupuesto.
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5. Conclusiones

El presente trabajo de titulacion abord¢ el disefio estructural de una vivienda modular en
madera concebida para el contexto rural ecuatoriano. El proyecto se desarrollé tomando
como referencia normativa principal la NEC-15, particularmente en sus capitulos NEC-
SE-MD para el disefio de estructuras de madera, NEC-SE-DS para el andlisis sismo
resistente y NEC-SE-CG para la determinacion de cargas, y se apoyé ademas en dos
normas internacionales complementarias para cubrir las verificaciones especificas que el
proyecto demandaba. Para los componentes de madera se empled el Manual de Disefio
para Maderas del Grupo Andino de la JUNAC, mientras que para los componentes de
acero de las conexiones se utilizo la AISC 360-22. La articulacion de estos tres cuerpos
normativos permitié desarrollar el proyecto con un marco técnico ordenado y trazable, y
demuestra que el disefio formal de viviendas en madera en el contexto ecuatoriano es
viable cuando se construye una base normativa coherente entre la regulacion nacional y

los estandares internacionales.

En lo concerniente al disefio de los elementos de madera del sistema poste-viga, se
verificd que todas las secciones definidas para viguetas de cubierta y entrepiso, vigas T,
vigas inclinadas, vigas de cumbrera y columnas compuestas cumplieron los estados limite
de resistencia y servicio en los cuatro arquetipos evaluados. En los elementos de flexion,
particularmente en las viguetas de entrepiso, el estado limite que mostréo menor holgura
respecto a su valor admisible no fue la flexion ni el corte, sino la deformacion, cuyo limite
admisible esta especificado por la NEC-SE-MD. Esto indica que para vanos tipicos de
vivienda construidos con maderas del grupo C, el dimensionamiento de viguetas queda
gobernado por criterios de servicio y no por capacidad resistente, lo que obliga a invertir
la logica habitual del disefio en acero u hormigon, donde la resistencia suele ser el criterio

dominante.

El analisis sismico realizado bajo el método de Fuerza Lateral Equivalente (ELF)
confirm6é que el sistema poste-viga en madera responde adecuadamente a las
solicitaciones sismicas establecidas por la NEC-SE-DS para la zona de implantacion en
la provincia del Azuay. Las derivas inelésticas de entrepiso obtenidas en ambos sentidos
principales cumplieron los limites admisibles fijados por la norma con un margen
ordenado, lo que valida que la configuracion estructural definida es sismicamente

competente sin necesidad de incorporar elementos sismoresistentes adicionales. Este
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resultado, sumado al cumplimiento de los estados limite en los elementos individuales,
permite concluir que la arquitectura modular propuesta no impone penalidades sobre el

comportamiento dindmico del conjunto.

La comprobacion de las conexiones representd el componente técnicamente mas exigente
del trabajo, pues requirid la aplicacion simultdnea de dos normativas que operan bajo
filosofias distintas: la AISC 360-22 bajo el método LRFD, basado en factores de
resistencia, y el Manual JUNAC bajo el método de esfuerzos admisibles. Las conexiones
del proyecto se basan en pernos de 3/8 de pulgada y placas de acero A36 predefinidos a
nivel de proyecto arquitectonico, sobre los cuales este trabajo ejecutod las verificaciones
normativas correspondientes. Una vez establecida con claridad la asignacion de cada
comprobacion a su norma respectiva, el procedimiento resultd coherente y trazable. La
conclusion conceptual que emerge de este capitulo es que en conexiones mixtas acero-
madera el material que condiciona la respuesta del conjunto es invariablemente la madera.
Mientras que las placas y los pernos verificados bajo la AISC presentaron margenes
considerables frente a sus capacidades de fluencia, fractura y cortante, los criterios de
aplastamiento y tension neta sobre la madera fueron los que se ubicaron consistentemente
mas cerca de su valor admisible. Verificar conexiones en madera sin reconocer este patron
conduciria a evaluaciones desbalanceadas, en las que se sobrestima la respuesta del acero

y se subestima la del elemento de madera.

Dentro de la comprobacion bajo la normativa JUNAC, dos parametros emergieron como
conceptualmente imprescindibles por reflejar que la madera no responde de la misma
manera en todas las direcciones: el factor de reduccion por accion de grupo y la ecuacion
de Hankinson. El primero penaliza la capacidad de los pernos cuando se agrupan en linea,
reconociendo que su trabajo no es independiente sino que se ve afectado por la presencia
de los pernos vecinos. El segundo es necesario porque la madera presenta capacidades
resistentes muy diferentes segliin la direccion en que se aplica la carga respecto a la
orientacion de la fibra: paralelamente a esta presenta su mayor capacidad, mientras que
perpendicularmente su resistencia se reduce de manera significativa. Cuando la fuerza
llega a la unidon con un angulo oblicuo, la ecuacion de Hankinson descompone la
solicitaciéon en sus componentes paralela y perpendicular a la fibra, y combina las
capacidades admisibles correspondientes a cada una de estas direcciones para obtener una
capacidad equivalente ajustada al angulo real de aplicacion de la carga. Esta situacion se

presenta en buena parte de las conexiones del sistema, donde las fuerzas no act@ian
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necesariamente alineadas con el eje longitudinal de los elementos de madera. Ambos
parametros no son simplificables sin comprometer la validez del célculo, y su correcta
incorporacion distingue un andlisis de uniéon en madera técnicamente riguroso de uno

aproximado.

La verificacion favorable de los cuatro arquetipos Modelo B, Modelo I, Modelo Z y
Modelo L con las mismas secciones de madera y el mismo sistema de conexiones
constituye un respaldo estructural a la modularidad arquitectonica del proyecto. Al
tratarse de modelos con secciones definidas y conexiones tipificadas, el sistema permite
rapidez en los procesos de construccion y facilita el analisis de adecuaciones futuras frente
a variaciones de programa o configuracion espacial, lo que aporta versatilidad al producto

arquitectonico sin comprometer la trazabilidad técnica de su comportamiento estructural.

El presupuesto referencial del sistema estructural disefiado, calculado con precios
unitarios obtenidos directamente de proveedores y contratistas del mercado de la
provincia del Azuay, alcanz6 un monto total de USD 8 401,90 sin IVA, comprendido en
veinticinco items distribuidos entre la estructura de madera, las conexiones con pernos y
las placas base de acero. En este desglose, la estructura de madera concentra el 86,19 %
del valor total, mientras que las conexiones y las placas base representan en conjunto el
13,81 %, lo que indica que el componente del sistema con mayor exigencia técnica
durante el disefio es a la vez el de menor peso econdmico dentro del presupuesto. Este
resultado, obtenido con materiales y proveedores disponibles localmente, se alinea con el
objetivo del proyecto general de la Universidad del Azuay de ofrecer viviendas de interés
social con costos significativamente menores que los de las viviendas del mercado
convencional, y permite concluir que la propuesta es econémicamente viable y trasladable

a programas reales de vivienda en la region.

En conjunto, el trabajo permite concluir que la construccion formal en madera, verificada
bajo un marco normativo que articula la NEC-15 con el Manual Andino y la AISC 360-
22, es posible, segura, econdémicamente accesible y replicable en el contexto ecuatoriano.
La metodologia desarrollada, sustentada en la complementariedad normativa, en el
reconocimiento de que la deformacion gobierna el disefio de los elementos de flexion y
en el rol determinante de la madera dentro de las conexiones mixtas, constituye un marco
de referencia transferible a otros proyectos de vivienda modular en la region andina
ecuatoriana, y un aporte concreto a la formalizacion técnica de un material que, pese a su
uso extendido, historicamente ha sido subutilizado por la ingenieria estructural local.
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Anexos

Anexo 1: Formulas de secciones y geometria para diseiio de vigas, viguetas y

columnas
e Secciones y geometria de vigas y viguetas

Ecuacion 47: Momento de inercia para seccion rectangular

b-h3
12

I =

Elaboracion: Propia

Ecuacion 48: Distancia del plano neutro a la fibra mas alejada.

h
C ==

2
Elaboracion: Propia
Ecuacion 49:Modulo de seccion

7 b - h?

6
Elaboracion: Propia
Ecuacion 50: Separacion entre viguetas

Ly,

(np +1)

Elaboracion: Propia

Donde:

I =Momento de inercia de la seccion transversal con relacion al eje del cual se produce

la flexion.

C = Distancia del plano neutro a la fibra mas alejada.

Z = Distancia del plano neutro a la fibra mas alejada.

S=Separacion entre viguetas.
b = Base de la seccion transversal.
h = Altura de la seccion trasversal.

L, =Longitud de viga trabe.
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n, =Numero de vigas.

e Seccion y geometria de columnas

La columna compuesta esta conformada por cuatro columnetas dispuestas en forma

rectangular, sus propiedades geométricas se calculan de la siguiente forma.

Ecuacion 51:Area de la seccion transversal de la columna compuesta
A= 4'(b1 : hl)

Elaboracion: Propia
Ecuacion 52:Momento de inercia frente al eje X

1

L= b -13

Elaboracion: Propia
Ecuacion 53:Momento de inercia frente al eje Y

1

Ly=1 12

Elaboracion: Propia

Ecuacion 54:Radio de gira frente al eje X

I
r,= |—
x A
Elaboracion: Propia
Ecuacion 55:Radio de giro frente al eje Y
Iy
Ty = Z
Elaboracion: Propia
Ecuacion 56:Modulo de seccion frente al eje X
I
Sy =

~—
N| S
~—

Elaboracion: Propia

Ecuacion 57:Modulo de seccion frente al eje Y

1 1
h-b3——-sy-b3—2(—-

hl'S

3
x
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Elaboracion: Propia

A= Area de la seccion.

b1= Dimension en X de la columna — Individual.
hI=Dimension en Y de la columna — Individual.
Ix=Inercia frente al eje X.

Iy=Inercia frente al eje Y.

b= Dimension en X de la columna.
h=Dimension en Y de la columna.

sx= Separacion en X.

sy= Separacién en Y.

rx= Radio de giro frente al ¢je x.

ry= Radio de giro frente al eje y.

Sx= Modulo de seccion en X.

Sy=Modulo de seccibnen Y.

Anexo 2: Diagramas del modelo “B”
e Diagrama de fuerzas maximas en vigueta cubierta (7.2x9)

Resultant Shear

Shear V2

2 - : at2.28 m

-42 85 Kaf
at2.28m

Resultant Moment

Moment M3

15.99 Kgf-m
e . at 0.912 m

. 1
S -38.2 Kaf-m

at 228 m

Elaboracion: Propia

e Diagrama de fuerzas maximas en vigueta de entrepiso (7.2x13.5)
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Rezultant Shear

Resultant Moment

Elaboracion: Propia

Shear V2

180.08 Kgf
at3.04 m

-180.08 Kaf
ath.m

Moment M3

134.08 Kaf-m
at 173714 m
48.06 Kgf-m

at1.30286 m

e Diagrama de fuerzas maximas en viga inclinada de cubierta (7.2x22.5)

Resultant Shear

R — |

Resultant Moment

Elaboracion: Propia

e Diagrama de fuerzas maximas en viga T

Resultant Shear

Resuttant Moment

Elaboracion: Propia

Shear V2

379.89 Kgf
at 1.42151 m

128.48 Kof
at 142151 m

Moment M3

-113.78 Kgf-m
at1.42151 m

-317.31 Kaf-m
at1.42151m

Shear V2

184.61 Kgf
atd.m

-134.561 Kgf
at3.04m

Moment M3

-51.43 Kgf-m
at1. 73714 m
-137.44 Kgi-m
at1.73714 m

e Diagrama de fuerzas maximas en viga de cubierta (7.2x22.5)
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Resultant Shear

Resultant Moment

Elaboracion: Propia

Shear W2

121,54 Kgf”
at 3,04 m

-54 59 Kof
at0, m

Moment M3

140,41 Kgf-m
at 3,04 m
22,15 Kgf-m
at 3,04 m

e Diagrama de fuerzas maximas en viga de cumbrera (7.2x13.5)

Resultant Shear

Resuftant Moment

Elaboracion: Propia

———

e Resumen de diagramas de fuerzas maximas obtenidas

Shear V2

63.38 Kgf
at3.04 m

-39.05 Kaf
at0.m

Moment M3

2228 Kgf-m

at 1.30286 m
-35.98 Kagf-m
at3.04m

Cuadro resumen de diagramas

Descripcion Momento ltimo Unidad Cortante Unidad
ultimo

Vigueta cubierta (7.2x9) 39.2 Kgf-m 51.59 Kgf

Vigueta de entrepiso 134.06 Kgf-m 180.08 Kgf
(7.2x13.5)

Viga inclinada de cubierta | 317.3 Kgf-m 379.89 Kgf
(7.2x22.5)

Viga T 137.44 Kgf-m 184.61 Kgf

Viga de cubierta (7.2x22.5) | 221.15 Kgf-m 121.54 Kgf

Viga de cumbrera (7.2x13.5) | 36.98 Kgf-m 63.38 Kef

Elaboracion: Propia
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e Diagramas de deformaciones maximas en en vigueta cubierta (7.2x9)

Carga muerta

Deflections

/

ey

Elaboracion: Propia

Sobrecarga
Deflections
() Absolute () Relative to Beam Minimum © Relative to Beam Ends

Elaboracion: Propia

Carga muerta + sobrecarga:

Deflections

() Absolute
Elaboracion: Propia

/’I\

O Relative to Beam Minimum

© Relative to Beam Ends

Deflection {2-dir)

-0,552745 mm
at 2280, mm

Positive in -2 direction

Deflection (2-dir}

-1,378701 mm
at 2280, mm

Positive in -2 direction

Deflection {2-dir)

-1,57 1446 mm
at 2280, mm

Positive in -2 direction

e Diagramas de deformaciones maximas en vigueta de entrepiso (7.2x13.5)

Carga muerta

Deflections

L —

Elaboracion: Propia

/

Deflection (2-dir)

3,010825 mm
at 1737,14 mm

Positive in -2 direction
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Sobrecarga

Ceflections

&/

Elaboracion: Propia
Carga muerta + sobrecarga:

Ceflections

k/

Elaboracion: Propia

Deflection (2-dir)

5,367722 mm
at 1737,14 mm

Positive in -2 direction

Deflection (2-dir)

5,387722 mm
at 1737,14 mm

Positive in -2 direction

e Diagramas de deformaciones maximas en viga inclinada de cubierta (7.2x22.5)

Carga muerta

Deflections

T

Elaboracion: Propia

Sobrecarga

Deflections

e —

Elaboracion: Propia
Carga muerta + sobrecarga

Deflections

———

Elaboracion: Propia

Deflection (2-dir)

-0,243727 mm
at 710,75 mm

Positive in -2 direction

Deflection (2-dir)

-0, 330087 mm
at 710,75 mm
Positive in -2 direction

Deflection {2-dir}

-0,628814 mm
at 710,75 mm

Positive in -2 direction
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e Diagramas de deformaciones méaximas en viga T

Carga muerta

Deflections
Deflection (2-dir)
///— \ E ,EII?EI-?Z i
at 173714 mm
Positive in -2 direction

Elaboracion: Propia

Sobrecarga

Deflections

Deflection (2-dir]

/,/""_ \ e

at 1737,14 mm
Positive in -2 direction

Elaboracion: Propia
Carga muerta + Sobrecarga

Deflections

Deflection {2-dir}

/— \' -5,265347 mm

at 1737, 14 mm
Positive in -2 direction

Elaboracion: Propia

e Diagramas de deformaciones maximas en viga de cubierta (7.2x22.5)

Carga muerta

Ceflections

Deflection (2-dir)
0,141774 mm

at 1302 86 mm
/ Positive in -2 direction

Elaboracion: Propia

Sobrecarga

Deflections

Deflection (2-dir)

0,246048 mm

at 1302,86 mm
\ Positive in -2 direction

Elaboracion: Propia
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Carga muerta + sobrecarga

Deflections

Deflection (2-dir)

0,387822 mm

; i at 1302,86 mm
\’/ Positive in -2 direction

Elaboracion: Propia
e Diagramas de deformaciones maximas en viga de cumbrera (7.2x13.5)

Carga muerta

Deflections

Deflection (2-dir)

0,623672 mm

™ at 1302,858 mm
v/ Positive in -2 direction

Elaboracién: Propia
Sobrecarga

Deflections

Deflection {2-dir)

1,312183 mm

: i at 1302 85 mm
\—/// Positive in -2 direction

Elaboracion: Propia
Carga muerta + sobrecarga

Deflections

Deflection (2-dir)

1,935855 mm

s at 1302,86 mm
\_,/ Positive in -2 direction

Elaboracion: Propia

e Resumen de diagramas de deformaciones maximas obtenidas

Cuadro resumen de deformaciones
Descripcion Deformacion Deformacion Deformacion por Unidad
por carga muerta | por sobrecarga Carga muerta +
Sobrecarga
Vigueta de -0.59 -1.37 -1.97 mm
cubierta(7.2x9)

72




Vigueta de 3.01 5.38 5.38 mm
entrepiso(7.2x13.5)
Viga inclinada de -0.24 -0.38 -0.62 mm
cubierta (7.2x22.5)
Viga T -1.97 -3.29 -5.26 mm
Viga de cubierta 0.14 0.24 0.38 mm
(7.2x22.5)
Viga de 0.62 1.31 1.93 mm
cumbrera(7.2x13.5)
Elaboracion: Propia
Anexo 3: Disefio del modelo “B”
e Vigueta de cubierta
Materiales
Criterio Valor Unidad | Descripcion
Grupo C [-] Grupo de madera estructural
[Bswiim 55,000.00 | [kgf/’em?] | Modulo de elasticidad minimo
Eprom 90,000.00 | [kgf/em?] | Modulo de elasticidad promedio
fin 100.00 [kgf/cm?] | Esfuerzo maximo admisible en flexion
fv 8.00 [kgf/cm?] | Esfuerzo maximo admisible en corte paralelo
fe 15.00 [kgtf/cm?] | Esfuerzo maximo admisible en compresion perpendicular
G 2,200.00 | [kgf/cm?] | Modulo de corte
r 550.00 [kg/m3] Densidad de la madera
Elaboracion: Propia
Seccion y geometria
Criterio | Valor | Unidad Descripcion
b 7.2 [cm] Ancho de la vigueta
h 9 [cm] Altura de la vigueta
a 7.2 [cm] Longitud de apoyo
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I 437.40 | [cm4] Inercia de la viga
W 3.56 [kg/m] | Peso propio de la viga
c 4.50 [cm] Distancia al eje neutro
Z 97.20 | [cm3] Modulo de seccion
Lb 1.62 [m] Longitud de viga trabe
L 3 [m] Longitud de vigueta
Nb 4 [-] Numero de viguetas
S 0.32 [m] Separacion entre viguetas

Elaboracion: Propia

Cargas
Criterio | Valor | Unidad Descripcion
CM |30 [kgf/m?] | Carga muerta adicional al peso propio
Cv |70 [kgf/m?] | Carga viva
CU 100 [kgf/m?] | Carga ultima
Wu | 35.96 [kgf/m] | Carga ultima
Mu 0.0405 [tonf-m] | Momento Ultimo
Vu 0.0539 [tonf] Cortante ultimo
Elaboracion: Propia
Analisis por Resistencia
Flexion
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
Sm | 41.63 [kgf/cm?] | Esfuerzo por flexion de la seccion
D/C |0.42 [-] Demanda / Capacidad Ok
Corte paralelo a la Viga
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
t 1.25 [kgt/cm?] | Esfuerzo de la seccion
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Elaboracion: Propia

D/C | 0.16 [-] Demanda / Capacidad Ok
Compresion perpendicular a la Viga
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
Sc 1.04 [kgf/cm?] | Esfuerzo de la seccion
D/C | 0.07 [-] Demanda / Capacidad Ok
Arriostramiento en miembros Rectangulares
Criterio | Valor Unidad Descripcion
h/b 1.25 [-] Relacién alto / Ancho
Elaboracion: Propia
Analisis por servicio
Deformaciones por sobrecarga
Criterio Valor | Unidad Descripcion Estado
Amax 6.08 [mm] Deflexion por sobrecarga
Aadm 8.57 [mm] Deflexion admisible por sobrecarga
D/C 0.71 [-] Demanda / Capacidad Ok
Deformacion por carga permanente + sobrecarga
Criterio | Valor | Unidad Descripcion Estado
Amax 8.68 [mm] Deflexion por sobrecarga
Aadm 12.00 [mm] Deflexion admisible por sobrecarga
D/C 0.72 [-] Demanda / Capacidad Ok
Deformacion por carga diferida
Criterio | Valor | Unidad Descripcion Estado
% Sc 100 [%] Porcentaje de sobrecarga evaluado
Amax 10.76 [mm] Deflexion por sobrecarga
Aadm 12.00 [mm] Deflexion admisible por sobrecarga
D/C 0.9 [-] Demanda / Capacidad Ok




e Vigueta de entrepiso

Materiales
Criterio Valor Unidad Descripcion
Grupo C [-] Grupo de madera estructural
[Ewwtim 55,000.00 | [kgf/ecm?] Modulo de elasticidad minimo
Eprom | 90,000.00 | [kgf/cm?] Modulo de elasticidad promedio
fm 100.00 | [kgf/cm?] Esfuerzo maximo admisible en flexion
fv 8.00 [kgf/cm?] Esfuerzo maximo admisible en corte paralelo
fe 15.00 [kgt/cm?] Esfuerzo maximo admisible en compresion perpendicular
G 2,200.00 | [kgf/cm?] Modulo de corte
r 550.00 [kg/m3] Densidad de la madera
Elaboracion: Propia
Seccién y Geometria
Criterio | Valor | Unidad Descripcion
b 7.2 [cm] Ancho de la vigueta
h 13.5 [cm] Altura de la vigueta
a 3.6 [cm] Longitud de apoyo
I 1476.23 | [cm4] Inercia de la viga
W 5.35 [kg/m] | Peso propio de la viga
c 3.75 [cm] Distancia al eje neutro
Z 218.70 | [cm3] Modulo de seccion
Lb 3.04 [m] Longitud de viga trabe
L 304 [m] Longitud de vigueta
Nb 7 [-] Numero de viguetas
S 0.38 [m] Separacion entre viguetas

Elaboracion: Propia
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Cargas

Criterio | Valor | Unidad Descripcion
CM 110 [kgf/m?] | Carga muerta adicional al peso propio
CV  |200 [kgf/m?] | Carga viva
CU |310 [kgt/m?] | Carga tltima
Wu 123.15 [kgf/m] | Carga ultima
Mu 0.1423 [tonf-m] | Momento Ultimo
Vu 0.1872 [tonf] Cortante ultimo
Elaboracion: Propia
Analisis por Resistencia
Flexion
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
Sm 65.05 [kgf/cm?] | Esfuerzo por flexion de la seccion
D/C | 0.65 [-] Demanda / Capacidad Ok
Corte Paralelo a la Viga
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
t 2.89 [kgf/cm?] | Esfuerzo de la seccion
D/C | 0.36 [-] Demanda / Capacidad Ok
Compresion Perpendicular a la Viga
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
Sc 7.22 [kgf/cm?] | Esfuerzo de la seccion
D/C |0.48 [-] Demanda / Capacidad Ok
Arriostramiento en miembros Rectangulares
Criterio | Valor Unidad Descripcion
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h/b 1.88 [-] Relacion alto / Ancho
Elaboracion: Propia
Analisis por servicio
Deformaciones por sobrecarga
Criterio Valor | Unidad Descripcion Estado
Amax 6.36 [mm] Deflexion por sobrecarga
Aadm 8.69 [mm] Deflexion admisible por sobrecarga
D/C 0.73 [-] Demanda / Capacidad Ok
Deformacion por carga permanente + sobrecarga
Criterio | Valor | Unidad Descripcion Estado
Amax 9.86 [mm] Deflexion por sobrecarga
Aadm 12.16 [mm] Deflexion admisible por sobrecarga
D/C 0.81 [-] Demanda / Capacidad Ok
Deformacion por carga diferida
Criterio | Valor | Unidad Descripcion Estado
% Sc 50 [%] Porcentaje de sobrecarga evaluado
Amax 9.48 [mm] Deflexion por sobrecarga
Aadm 12.16 [mm] Deflexion admisible por sobrecarga
D/C 0.78 [-] Demanda / Capacidad Ok
Elaboracion: Propia
e Vigainclinada de cubierta
Materiales
Criterio Valor Unidad Descripcion
Grupo C [-] Grupo de madera estructural
Emin 55,000.00 | [kgf/cm?] | Mddulo de elasticidad minimo
Eprom 90,000.00 | [kgf/cm?] | Mddulo de elasticidad promedio
fm 100.00 [kgf/cm?] | Esfuerzo maximo admisible en flexion
ity 8.00 [kgf/cm?] | Esfuerzo maximo admisible en corte paralelo
fe 15.00 [kgf/cm?] | Esfuerzo maximo admisible en compresion perpendicular
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G 2,200.00 | [kgf/cm?] | Modulo de corte
r 550.00 [kg/m3] | Densidad de la madera
Elaboracion: Propia
Demandas
Criterio Valor Unidad Descripcion
Mu 318 [kgf-m] | Momento tltimo
Vu 380 [kef] Cortante ultimo
Elaboracion: Propia
Seccion y geometria
Criterio Valor | Unidad Descripcion
L 2.84 [m] Longitud de viga analizada
b 7.2 [cm] Ancho de la viga
h 22.5 [cm] Altura de la viga
a 7.2 [cm] Longitud de apoyo
Elaboracion: Propia
Analisis por resistencia
Flexion
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
om 52.35 [kgf-cm2] | Esfuerzo por flexion de la seccion
D/C 0.52 [-] Demanda / Capacidad Ok
Cortante paralelo a la viga
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
T 3.52 [kgf-cm?2] | Esfuerzo por la seccion
D/C 0.44 [-] Demanda / Capacidad Ok
Compresion perpendicular a la viga
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
oc 7.33 [kgf-cm2] | Esfuerzo por la seccion
D/C 0.49 [-] Demanda / Capacidad Ok

Elaboracion: Propia

Analisis por servicio

Deformaciones por sobrecarga
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Criterio Valor | Unidad Descripcion Estado
Amax 0.39 [mm] Deflexion por sobrecarga
Aadm 8.11 [mm] Deflexion admisible por sobrecarga
D/C 0.05 [-] Demanda / Capacidad Ok
Deformacion por carga permanente + sobrecarga
Criterio Valor | Unidad Descripcion Estado
Amax 0.064 [mm] Deflexion por sobrecarga
Aadm 11.36 [mm] Deflexion admisible por sobrecarga
D/C 0.06 [-] Demanda / Capacidad Ok
Deformacion por carga diferida
Criterio Valor | Unidad Descripcion Estado
% Sc 100 [%] Porcentaje de sobrecarga evaluado
Amax 0.84 [mm] Deflexion por sobrecarga
Aadm 11.36 [mm] Deflexion admisible por sobrecarga
D/C 0.07 [-] Demanda / Capacidad Ok
Elaboracion: Propia
e VigaT
Materiales
Criterio Valor Unidad | Descripcion
Grupo C [-] Grupo de madera estructural
Emin 55,000.00 | [kgf/cm?] | Modulo de elasticidad minimo
Eprom 90,000.00 | [kgf/cm?] | Modulo de elasticidad promedio
fin 100.00 [kgf/cm?] | Esfuerzo maximo admisible en flexion
fv 8.00 [kgf/cm?] | Esfuerzo maximo admisible en corte paralelo
fe 15.00 [kgf/cm?] | Esfuerzo méximo admisible en compresion perpendicular
Elaboracion: Propia
Demandas
Criterio Valor Unidad Descripcion
Mu 137.5 [kgf-m] | Momento ultimo
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Vu 184.6 [kef] Cortante ultimo
Elaboracion: Propia
Seccion y geometria
Criterio Valor Unidad | Descripcion
L 3.04 [m] Longitud de la viga analizada
b 7.2 [cm] Ancho de la viga
h 17.1 [cm] Altura de la viga
a 7.2 [cm] Longitud de apoyo
Elaboracion: Propia
Elaboracién: Propia
Analisis por resistencia
Flexion
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
om 39.19 [kgf-cm?2] | Esfuerzo por flexion de la seccion
D/C 0.39 [-] Demanda / Capacidad Ok
Cortante paralelo a la viga
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
T 2.25 [kgf-cm?2] | Esfuerzo por la seccion
D/C 0.28 [-] Demanda / Capacidad Ok
Compresion perpendicular a la viga
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
lo]¥ 3.56 [kgf-cm?2] | Esfuerzo por la seccion
D/C 0.24 [-] Demanda / Capacidad Ok
Elaboracion: Propia
Analisis por servicio
Deformaciones por sobrecarga
Criterio Valor | Unidad Descripcion Estado
Amax 3.30 [mm] Deflexion por sobrecarga
Aadm 8.69 [mm] Deflexion admisible por sobrecarga
D/C 0.38 [-] Demanda / Capacidad Ok
Deformacion por carga permanente + sobrecarga
Criterio Valor | Unidad Descripcion Estado
Amax 5.27 [mm] Deflexion por sobrecarga
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Aadm 12.16 [mm] Deflexion admisible por sobrecarga
D/C 0.43 [-] Demanda / Capacidad Ok
Deformacion por carga diferida
Criterio Valor | Unidad Descripcion Estado
% Sc 100 [%] Porcentaje de sobrecarga evaluado
Amax 6.85 [mm] Deflexion por sobrecarga
Aadm 12.16 [mm] Deflexion admisible por sobrecarga
D/C 0.56 [-] Demanda / Capacidad Ok
Elaboracion: Propia
e Viga de cubierta
Materiales
Criterio | Valor Unidad Descripcion
Grupo | C [-] Grupo de madera estructural
Emin | 55,000.00 | [kgf/cm?] | Modulo de elasticidad minimo
Eprom | 90,000.00 | [kgf/cm?] | Modulo de elasticidad promedio
fm 100.00 [kgf/cm?] | Esfuerzo maximo admisible en flexion
fv 8.00 [kgf/cm?] | Esfuerzo maximo admisible en corte paralelo
fe 15.00 [kgf/cm?] | Esfuerzo maximo admisible en compresion perpendicular
G 2,200.00 | [kgf/cm?] | Modulo de corte
r 550.00 [kg/m3] | Densidad de la madera
Elaboracion: Propia
Seccién y geometria
Criterio Valor Unidad Descripcion
L 3.04 [m] Longitud de viga analizada
b 7.2 [cm] Ancho de la viga
h 22.5 [cm] Altura de la viga
a 7.2 [cm] Longitud de apoyo

Elaboracion: Propia
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Analisis por resistencia

Flexion
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
om 36.54 [kgf-cm2] | Esfuerzo por flexion de la seccion
D/C 0.37 [-] Demanda / Capacidad Ok
Cortante paralelo a la viga
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
T 1.13 [kgf-cm2] | Esfuerzo por la seccion
D/C 0.14 [-] Demanda / Capacidad Ok
Compresion perpendicular a la viga
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
oc 2.35 [kgf-cm?2] | Esfuerzo por la seccion
D/C 0.16 [-] Demanda / Capacidad Ok
Elaboracién: Propia
Analisis por servicio
Deformaciones por sobrecarga
Criterio Valor | Unidad Descripcion Estado
Amax 0.25 [mm] Deflexion por sobrecarga
Aadm 8.69 [mm] Deflexion admisible por sobrecarga
D/C 0.03 [-] Demanda / Capacidad Ok
Deformacion por carga permanente + sobrecarga
Criterio Valor | Unidad Descripcion Estado
Amax 0.40 [mm] Deflexion por sobrecarga
Aadm 12.16 [mm] Deflexion admisible por sobrecarga
D/C 0.03 [-] Demanda / Capacidad Ok
Deformacion por carga diferida
Criterio Valor | Unidad Descripcion Estado
% Sc 100 [%] Porcentaje de sobrecarga evaluado
Amax 0.52 [mm] Deflexion por sobrecarga
Aadm 12.16 [mm] Deflexion admisible por sobrecarga
D/C 0.04 [-] Demanda / Capacidad Ok

Elaboracion: Propia
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e Viga de cumbrera

Materiales
Criterio | Valor Unidad Descripcion
Grupo | C [-] Grupo de madera estructural
Emin | 55,000.00 | [kgf/cm?] | Modulo de elasticidad minimo
Eprom | 90,000.00 | [kgf/cm?] | Modulo de elasticidad promedio
fm 100.00 [kgf/cm?] | Esfuerzo maximo admisible en flexion
fv 8.00 [kgf/cm?] | Esfuerzo maximo admisible en corte paralelo
fe 15.00 [kgf/cm?] | Esfuerzo maximo admisible en compresion perpendicular
G 2,200.00 | [kgf/cm?] | Modulo de corte
r 550.00 [kg/m3] | Densidad de la madera
Elaboracion: Propia
Demandas
Criterio Valor Unidad Descripcion
Mu 37 [Kgf-m] Momento ultimo
Vu 63 [Kef] Cortante Ultimo
Elaboracion: Propia
Seccién y geometria
Criterio Valor Unidad Descripcion
L 3.04 [m] Longitud de viga analizada
b 7.2 [cm] Ancho de la viga
h 22.5 [cm] Altura de la viga
a 7.2 [cm] Longitud de apoyo
Elaboracion: Propia
Analisis por resistencia
Flexion
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
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om 17.38 [kgf-cm2] | Esfuerzo por flexion de la seccion

D/C 0.17 [-] Demanda / Capacidad Ok
Cortante paralelo a la viga
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
T 0.99 [kgf-cm?2] | Esfuerzo por la seccion
D/C 0.12 [-] Demanda / Capacidad Ok
Compresion perpendicular a la viga
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
oc 1.23 [kgf-cm2] | Esfuerzo por la seccion
D/C 0.08 [-] Demanda / Capacidad Ok

Elaboracion: Propia

Analisis por servicio

Deformaciones por sobrecarga

Criterio Valor | Unidad Descripcion Estado

Amax 1.31 [mm] Deflexion por sobrecarga

Aadm 8.69 [mm]3 Deflexion admisible por sobrecarga

D/C 0.15 [-] Demanda / Capacidad Ok
Deformacion por carga permanente + sobrecarga

Criterio Valor | Unidad Descripcion Estado

Amax 1.93 [mm] Deflexion por sobrecarga

Aadm 12.16 [mm] Deflexion admisible por sobrecarga

D/C 0.16 [-] Demanda / Capacidad Ok

Deformacion por carga diferida

Criterio Valor | Unidad Descripcion Estado

% Sc 100 [%] Porcentaje de sobrecarga evaluado

Amax 2.43 [mm] Deflexion por sobrecarga

Aadm 12.16 [mm] Deflexion admisible por sobrecarga

D/C 0.20 [-] Demanda / Capacidad Ok

Elaboracion: Propia
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Anexo 4: Diagramas del modelo “Z”

e Diagrama de fuerzas maximas en vigueta cubierta (7.2x9)

Rezuttant Shear

Resuttant Moment

Elaboracion: Propia

Shear V2

51.56 Kgf
at228 m

4258 Kof
at 228 m

Moment M3

16. Kgf-m
at 0912 m
-39.1 Kgfm
at228m

e Diagrama de fuerzas maximas en vigueta de entrepiso (7.2x13.5)

Resultant Shear

Resultant Moment

Elaboracion: Propia

e Diagrama de fuerzas maximas en viga inclinada de cubierta (7.2x22.5)

Rezultant Shear

Re=zultant Moment

Elaboracion: Propia

Shear V2

180.08 Kgf
at3.04 m

-180.08 Kaf
at0.m

Moment M3

134.08 Kaf-m
at 173714 m

48.06 Kgf-m
at 1.30286 m

Shear V2

151,12 Kgf
at 1,62338 m

-475.91 Kof
at, m

Moment M3
73,4 Kgf-m
at 064534 m

-483.53 Kof-m
atd,m
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e Diagrama de fuerzas maximas en viga T

Resultant hear

Shear V2

184,81 Kgf
att,m
-184.61 Kaf
at 3,04 m

Resultant Moment

Moment M3

-51,43 Kgf-m
at1,73714m
-137 .44 Kgf-m
at1,73714m

Elaboracion: Propia

e Diagrama de fuerzas maximas en viga de cubierta (7.2x22.5)

Resulttant Shear

Shear V2

12117 Kgf
at 3,04 m
-95.2 Kaf
atl, m

|

Resultant Moment

Moment M3
141,07 Kgf-m
at 3,04 m

-220, Kgf-m
at 3,04 m

l

Elaboracion: Propia
e Diagrama de fuerzas maximas en viga de cumbrera (7.2x13.5)

Resultant Shear

Shear V2

38,78 Kof
at3,04m
-£3 .85 Kaf
atd, m

|

Resulttant Moment

Moment M3

21,592 Kgf-m
at1,73r14m
-37.81 Kgf-m
atd, m

Elaboracion: Propia
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e Resumen de diagramas de fuerzas maximas obtenidas

Cuadro resumen de diagramas

Descripcion Momento ultimo Unidad Cortante Unidad
ultimo

Vigueta cubierta (7.2x9) 39.1 Kgf-m 51.56 Kef

Vigueta de entrepiso 134.06 Kgf-m 180.08 Kgf
(7.2x13.5)

Viga inclinada de cubierta | 483.53 Kgf-m 428.91 Kgf
(7.2x22.5)

Viga T 137.44 Kgf-m 184.61 Kgf

Viga de cubierta (7.2x22.5) | 220 Kgf-m 121.17 Kgf

Viga de cumbrera (7.2x13.5) | 37.81 Kgf-m 63.65 Kgf

Elaboracion: Propia

e Diagrama de deformaciones maximas en vigueta cubierta (7.2x9)

Carga muerta

Deflections

Elaboracion: Propia

Sobrecarga

Deflections

il i

Elaboracion: Propia
Carga muerta + sobrecarga:

Deflections

el |

Elaboracion: Propia

Deflection (2-dir)

-0,428073 mm
at 2220, mm

Positive in -2 direction

Deflection (2-dir)

-1,074508 mm
at 2220, mm

Positive in -2 direction

Deflection (2-dir)

-1,50288 mm
at 2280, mm

Positive in -2 direction
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e Diagrama de deformaciones maximas en vigueta de entrepiso (7.2x13.5)

Carga muerta

Ceflections

k/

Elaboracion: Propia

Sobrecarga

Ceflections

k/

Elaboracion: Propia

Carga muerta + sobrecarga:

Deflections

x/

Elaboracion: Propia

e Diagrama de deformaciones méaximas en viga inclinada de

Carga muerta

Deflections

Elaboracion: Propia

Sobrecarga

Deflections

T e e

Elaboracion: Propia

Defiection {2-dir)

3,010828 mm
at 1737 14 mm

Positive in -2 direction

Deflection {2-dir)

5387722 mm
at 173714 mm

Positive in -2 direction

Deflection (2-dir)

8,398551 mm
at 1737,14 mm

Positive in -2 direction

cubierta (7.2x22.5)

Deflection (2-dir)

-0,268215 mm
at 549 34 mm

Positive in -2 direction

Deflection (2-dir)

-0,407648 mm
at 545 34 mm

Positive in -2 direction
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Carga muerta + sobrecarga

Deflections

g |

Elaboracion: Propia

e Diagrama de deformaciones maximas en viga T

Carga muerta

Ceflections

" il i ™

Elaboracion: Propia

Sobrecarga

Deflections

/’—\

Elaboracion: Propia
Carga muerta + Sobrecarga

Ceflections

/\

Elaboracion: Propia

Deflection (2-dir)

-0,675863 mm
at 545 34 mm

Positive in -2 direction

Deflection (2-dir}

-1,97072 mm
at 1737,14 mm

Pasitive in -2 direction

Deflection (2-dir)

-3,285228 mm
at 1737, 14 mm

Positive in -2 direction

Deflection (2-dir)

-5,265547 mm
at 1302,86 mm

Positive in -2 direction

e Diagrama de deformaciones maximas en viga de cubierta (7.2x22.5)

Carga muerta

Deflections

\

Elaboracién: Propia

Deflection (2-dir)

0,150183 mm
at 130286 mm

Positive in -2 direction
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Sobrecarga

Deflections

\’/

Elaboracion: Propia
Carga muerta + sobrecarga

Deflections

\//

Elaboracion: Propia

Deflection (2-dir)

0,251708 mm
at 1302,856 mm

Positive in -2 direction

Deflection (2-dir)

0401891 mm
at 1302 86 mm

Positive in -2 direction

e Diagrama de deformaciones maximas en viga de cumbrera (7.2x13.5)

Carga muerta

Deflections

\/

Elaboracion: Propia
Sobrecarga

Deflections

\/

Elaboracion: Propia

Carga muerta + sobrecarga

Deflections

\/

Elaboracion: Propia

Deflection (2-dir)

0,513582 mm
at 1737,14 mm

Positive in -2 direction

Deflection (2-dir)

1,26241 mm
at 173714 mm

Positive in -2 direction

Deflection (2-dir)

1,881952 mm
at 173714 mm

Positive in -2 direction
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e Resumen de diagramas de deformaciones maximas obtenidas

Cuadro resumen de deformaciones

Descripcion Deformacion Deformacion Deformacion por Unidad
por carga muerta | por sobrecarga Carga muerta +
Sobrecarga
Vigueta de 0.42 1.07 1.50 mm
cubierta(7.2x9)
Vigueta de 3.01 5.38 8.39 mm
entrepiso(7.2x13.5)
Viga inclinada de 0.27 0.41 0.67 mm
cubierta (7.2x22.5)
Viga T 1.97 3.29 5.26 mm
Viga de cubierta 0.15 0.26 0.4 mm
(7.2x22.5)
Viga de 0.61 1.27 1.88 mm
cumbrera(7.2x13.5)
Elaboracion: Propia
Anexo 5: Disefio del modelo “Z”
e Vigueta de cubierta (7.2x9)
Analisis por Resistencia
Flexion
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
Sm | 41.63 [kgf/cm?] | Esfuerzo por flexion de la seccion
D/C | 0.42 [-] Demanda / Capacidad Ok
Corte paralelo a la Viga
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
t 1.25 [kgf/cm?] | Esfuerzo de la seccion
D/C | 0.16 [-] Demanda / Capacidad Ok

Compresion perpendicular a la Viga
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Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
Sc 1.04 [kgf/cm?] | Esfuerzo de la seccion
D/C | 0.07 [-] Demanda / Capacidad Ok
Arriostramiento en miembros Rectangulares
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
h/b 1.25 [-] Relacion alto / Ancho
Elaboracion: Propia
Analisis por servicio
Deformaciones por sobrecarga
Criterio Valor | Unidad Descripcion Estado
Amax 6.08 [mm] Deflexion por sobrecarga
Aadm 8.57 [mm] Deflexion admisible por sobrecarga
D/C 0.71 [-] Demanda / Capacidad Ok
Deformacion por carga permanente + sobrecarga
Criterio | Valor | Unidad Descripcion Estado
Amax 8.68 [mm] Deflexion por sobrecarga
Aadm 12.00 [mm] Deflexion admisible por sobrecarga
D/C 0.72 [-] Demanda / Capacidad Ok
Deformacion por carga diferida
Criterio | Valor | Unidad Descripcion Estado
% Sc 100 [%] Porcentaje de sobrecarga evaluado
Amax 10.76 [mm] Deflexion por sobrecarga
Aadm 12.00 [mm] Deflexion admisible por sobrecarga
D/C 0.90 [-] Demanda / Capacidad Ok
Elaboracion: Propia
e Vigueta de entrepiso(7.2x13.5)
Analisis por Resistencia
Flexion
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
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Sm 65.05 [kgf/cm?] | Esfuerzo por flexion de la seccion
D/C | 0.65 [-] Demanda / Capacidad Ok
Corte Paralelo a la Viga
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
t 2.89 [kgf/cm?] | Esfuerzo de la seccion
D/C | 0.36 [-] Demanda / Capacidad Ok
Compresion Perpendicular a la Viga
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
Sc 7.22 [kgf/cm?] | Esfuerzo de la seccion
D/C |0.48 [-] Demanda / Capacidad Ok
Arriostramiento en miembros Rectangulares
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
h/b 1.88 [-] Relacion alto / Ancho
Elaboracion: Propia
Analisis por servicio
Deformaciones por sobrecarga
Criterio Valor | Unidad Descripcion Estado
Amax 6.36 [mm] Deflexion por sobrecarga
Aadm 8.69 [mm] Deflexion admisible por sobrecarga
D/C 0.73 [-] Demanda / Capacidad Ok
Deformacion por carga permanente + sobrecarga
Criterio | Valor | Unidad Descripcion Estado
Amax 9.86 [mm] Deflexion por sobrecarga
Aadm 12.16 [mm] Deflexion admisible por sobrecarga
D/C 0.81 [-] Demanda / Capacidad Ok
Deformacion por carga diferida
Criterio | Valor | Unidad Descripcion Estado
% Sc 50 [%] Porcentaje de sobrecarga evaluado
Amax 9.48 [mm] Deflexion por sobrecarga
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Aadm 12.16 [mm] Deflexion admisible por sobrecarga
D/C 0.78 [-] Demanda / Capacidad Ok
Elaboracion: Propia
e Viga inclinada de cubierta(7.2x22.5)
Analisis por resistencia
Flexion
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
om 79.67 [kgf-cm2] | Esfuerzo por flexion de la seccion
D/C 0.80 [-] Demanda / Capacidad Ok
Cortante paralelo a la viga
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
T 3.95 [kgf-cm2] | Esfuerzo por la seccion
D/C 0.49 [-] Demanda / Capacidad Ok
Compresion perpendicular a la viga
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
oc 8.24 [kgf-cm2] | Esfuerzo por la seccion
D/C 0.55 [-] Demanda / Capacidad Ok
Elaboracién: Propia
Analisis por servicio
Deformaciones por sobrecarga
Criterio Valor | Unidad Descripcion Estado
Amax 0.41 [mm] Deflexion por sobrecarga
Aadm 8.11 [mm] Deflexion admisible por sobrecarga
D/C 0.05 [-] Demanda / Capacidad Ok
Deformacion por carga permanente + sobrecarga
Criterio | Valor | Unidad Descripcion Estado
Amax 0.68 [mm] Deflexion por sobrecarga
Aadm 11.36 [mm] Deflexion admisible por sobrecarga
D/C 0.06 [-] Demanda / Capacidad Ok
Deformacion por carga diferida
Criterio | Valor | Unidad Descripcion Estado
% Sc 100 [%] Porcentaje de sobrecarga evaluado
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Amax 0.90 [mm] Deflexion por sobrecarga
Aadm 11.36 [mm] Deflexion admisible por sobrecarga
D/C 0.08 [-] Demanda / Capacidad Ok
Elaboracion: Propia
o VigaT
Analisis por resistencia
Flexion
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
om 39.17 [kgf-cm2] | Esfuerzo por flexion de la seccion
D/C 0.39 [-] Demanda / Capacidad Ok
Cortante paralelo a la viga
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
T 2.25 [kgf-cm?2] | Esfuerzo por la seccion
D/C 0.28 [-] Demanda / Capacidad Ok
Compresion perpendicular a la viga
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
lo]¥ 3.56 [kgf-cm?2] | Esfuerzo por la seccion
D/C 0.24 [-] Demanda / Capacidad Ok
Elaboracién: Propia
Analisis por servicio
Deformaciones por sobrecarga
Criterio Valor | Unidad Descripcion Estado
Amax 3.29 [mm] Deflexion por sobrecarga
Aadm 8.69 [mm] Deflexion admisible por sobrecarga
D/C 0.38 [-] Demanda / Capacidad Ok
Deformacion por carga permanente + sobrecarga
Criterio | Valor | Unidad Descripcion Estado
Amax 5.26 [mm] Deflexion por sobrecarga
Aadm 12.16 [mm] Deflexion admisible por sobrecarga
D/C 0.43 [-] Demanda / Capacidad Ok
Deformacion por carga diferida
Criterio | Valor | Unidad Descripcion Estado
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% Sc 100 [%] Porcentaje de sobrecarga evaluado
Amax 6.84 [mm] Deflexion por sobrecarga
Aadm 12.16 [mm] Deflexion admisible por sobrecarga
D/C 0.56 [-] Demanda / Capacidad Ok
Elaboracion: Propia
e Viga de cubierta(7.2x22.5)
Analisis por resistencia
Flexion
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
om 36.21 [kgf-cm2] | Esfuerzo por flexion de la seccion
D/C 0.36 [-] Demanda / Capacidad Ok
Cortante paralelo a la viga
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
T 1.12 [kgf-cm2] | Esfuerzo por la seccion
D/C 0.14 [-] Demanda / Capacidad Ok
Compresion perpendicular a la viga
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
oc 2.34 [kgf-cm2] | Esfuerzo por la seccion
D/C 0.16 [-] Demanda / Capacidad Ok
Elaboracién: Propia
Analisis por servicio
Deformaciones por sobrecarga
Criterio Valor | Unidad Descripcion Estado
Amax 0.25 [mm] Deflexion por sobrecarga
Aadm 8.69 [mm] Deflexion admisible por sobrecarga
D/C 0.03 [-] Demanda / Capacidad Ok
Deformacion por carga permanente + sobrecarga
Criterio | Valor | Unidad Descripcion Estado
Amax 0.40 [mm] Deflexion por sobrecarga
Aadm 12.16 [mm] Deflexion admisible por sobrecarga
D/C 0.03 [-] Demanda / Capacidad Ok

Deformacion por carga diferida
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Criterio | Valor | Unidad Descripcion Estado
% Sc 100 [%] Porcentaje de sobrecarga evaluado
Amax 0.52 [mm] Deflexion por sobrecarga
Aadm 12.16 [mm] Deflexion admisible por sobrecarga
D/C 0.04 [-] Demanda / Capacidad Ok
Elaboracion: Propia
e Viga de cumbrera(7.2x13.5)
Analisis por resistencia
Flexion
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
om 17.29 [kgf-cm2] | Esfuerzo por flexion de la seccion
D/C 0.17 [-] Demanda / Capacidad Ok
Cortante paralelo a la viga
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
T 0.98 [kgf-cm2] | Esfuerzo por la seccion
D/C 0.12 [-] Demanda / Capacidad Ok
Compresion perpendicular a la viga
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
oc 1.23 [kgf-cm?2] | Esfuerzo por la seccion
D/C 0.08 [-] Demanda / Capacidad Ok
Elaboracién: Propia
Analisis por servicio
Deformaciones por sobrecarga
Criterio Valor | Unidad Descripcion Estado
Amax 1.27 [mm] Deflexion por sobrecarga
Aadm 8.69 [mm]3 | Deflexion admisible por sobrecarga
D/C 0.15 [-] Demanda / Capacidad Ok
Deformacion por carga permanente + sobrecarga
Criterio | Valor | Unidad Descripcion Estado
Amax 1.89 [mm] Deflexion por sobrecarga
Aadm 12.16 [mm] Deflexion admisible por sobrecarga
D/C 0.16 [-] Demanda / Capacidad Ok
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Deformacion por carga diferida

Criterio | Valor | Unidad Descripcion Estado
% Sc 100 [%] Porcentaje de sobrecarga evaluado
Amax 2.39 [mm] Deflexion por sobrecarga
Aadm 12.16 [mm] Deflexion admisible por sobrecarga
D/C 0.20 [-] Demanda / Capacidad Ok

Elaboracion: Propia

Anexo 6: Diagramas del Modelo “L”

e Diagrama de fuerzas maximas en vigueta cubierta (7.2x9)

Resuttant Shear

Resultant Moment

Shear V2

51.56 Kgf
at228 m
-42 65 Kaf
at228m

Elaboracion: Propia

Moment M3

8. Kgf-m
at 08912 m

-39.1 Kgf-m
at228m

e Diagrama de fuerzas maximas en vigueta de entrepiso (7.2x13.5)

Resultant Shear

Resultant Moment

Shear V2

180.08 Kgf
at 3.04 m
-120.08 Kof
at0.m

Elaboracion: Propia

Moment M3
I 13406 Kgf-m

at1.73714 m
438,06 Kgf-m
at 130285 m
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e Diagrama de fuerzas maximas en viga inclinada de cubierta (7.2x22.5)

Resultant Shear

Shear V2

131,72 Kgf
at1,52336 m

-431.32 Kaf
atd, m

Resultant Moment

Moment M3

60,77 Kgf-m
at 097402 m
450,58 Kof-m
atl,m

Elaboracion: Propia
e Diagrama de fuerzas maximas en viga T

Resuttant Shear

Shear V2

184,61 Kgf
ato,m

-184 61 Kaf
at3,04m

Resultant Moment

Moment M3

-51,43 Kgf-m
at1,30286 m
-137.44 Kgf-m
at 173714 m

Elaboracion: Propia

e Diagrama de fuerzas maximas en viga de cubierta (7.2x22.5)

Resultant Shear

Shear V2

117,08 Kof
at 3,04 m

-80.95 Kof
atld, m

Resultant Moment

Moment M3
128,15 Kgf-m
at3,04m

-207.57 Kgi-m
at3,0dm

Elaboracion: Propia
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e Diagrama de fuerzas maximas en viga de cumbrera (7.2x13.5)

Resultant Shear

Shear V2
s 38,77 Kgf
- at3,04m
63,65 Kaf
at, m
Resultant Moment
Moment M3
21,52 Kgf-m
. at1,73714 m
T [—— -37,82 Kaf-m
atd, m
Elaboracion: Propia
e Resumen de diagramas de fuerzas maximas obtenidas
Cuadro resumen de diagramas
Descripcion Momento Unidad Cortante Unidad
ultimo ultimo
Vigueta de 39.3 Kgf-m 51.56 Kef
cubierta(7.2x9)
Vigueta de entrepiso 134.06 Kgf-m 180.08 Kgf
(7.2x13.5)
Viga inclinada de 490.68 Kgf-m 431.32 Kgf
cubierta (7.2x22.5)
Viga T 137.44 Kgf-m 184.61 Kegf
Viga de cubierta 207.57 Kgf-m 117.08 Kgf
(7.2x22.5)
Viga de cumbrera 37.82 Kgf-m 63.65 Kgf
(7.2x13.5)

Elaboracion: Propia

e Diagrama de deformaciones maximas en vigueta cubierta (7.2x9)

Carga muerta:

Deflections

Elaboracion: Propia

Deflection {2-dir)

-0, 452641 mm
at 1220, mm

Positive in -2 direction
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Sobrecarga:

Deflections
Deflection (2-dir)
’/— -\ 1 ,13’9534 mm
at 1220, mm
Positive in -2 direction

Elaboracion: Propia

Carga muerta + sobrecarga:

Deflections
Deflection (2-dir)
/__— \ _1,593175 mm
at 1220, mm
Positive in -2 direction

Elaboracion: Propia

e Diagrama de deformaciones maximas en vigueta de entrepiso (7.2x13.5)

Carga muerta:

Deflections

Deflection (2-dir)

3,010828 mm

at 1302 85 mm
\ __’_’_/// Positive in -2 direction

Elaboracion: Propia
Sobrecarga:

Deflections

Deflection (2-dir)

5,387722 mm

at 173714 mm
k / Positive in -2 diraction

Elaboracion: Propia B

Carga muerta + sobrecarga:

Deflections

Deflection {2-dir)

,308551 mm

at 1737, 14 mm
x / Positive in -2 direction

Elaboracion: Propia
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e Diagrama de deformaciones maximas en viga inclinada de cubierta (7.2x22.5)

Carga muerta:

Deflections
() Absolute () Relative to Beam Minimum © Relative to Beam Ends

Elaboracion: Propia
Sobrecarga:

Letections

el "

Elaboracion: Propia

Carga muerta + sobrecarga:

Deflections

il R Y

Elaboracion: Propia

e Diagrama de deformaciones maximas en viga T

Carga muerta:

Deflections

/_\

Elaboracion: Propia

Sobrecarga:

Deflection (2-dir}

-0,3059422 mm
at 649 34 mm

Paositive in -2 direction

Deflection |2-dir}

-0,463738 mm
at 649, 34 mm

Positive in -2 direction

Deflection (2-dir)

-0, 77316 mm
at 645 34 mm

Positive in -2 direction

Deflection (2-dir)

-1,57072 mm
at 1737,14 mm

Positive in -2 direction
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Letiections

Deflection {2-dir)

/ 4\ -3,2952213 mm

at 1302 35 mm
Positive in -2 direction

Elaboracion: Propia

Carga muerta + sobrecarga:

Deflections

Deflection (2-dir)

™ 5265647

at 1302 868 mm
Positive in -2 direction

Elaboracion: Propia
e Diagrama de deformaciones maximas en viga de cubierta (7.2x22.5)

Carga muerta:

Deflections

Deflection {2-dir}

0,148601 mm

at 1302,86 mm
\ Positive in -2 direction

Elaboracion: Propia

Sobrecarga:

Deflections

Deflection (2-dir}

0249261 mm

at 130285 mm
\ Posttive in -2 direction

Eleoracién: Propia
Carga muerta + sobrecarga:

Deflections

Deflection (2-dir}

{,35978682 mm

at 1302,86 mm
\ Posttive in -2 direction

Elaboracion: Propia

e Diagrama de deformaciones maximas en viga de cumbrera (7.2x13.5)

Carga muerta:
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Deflections

Elaboracion: Propia

Sobrecarga:

Deflections

Elaboracion: Propia

Carga muerta + sobrecarga:

Deflections

Elaboracion: Propia

Deflection (2-dir)

0612875 mm
at 1737,14 mm

Positive in -2 direction

Deflection (2-dir)

1,2680593 mm
at 173714 mm

Positive in -2 direction

Deflection (2-dir)

1,880968 mm
at 1737,14 mm

Positive in -2 direction

e Resumen de diagramas de deformaciones maximas obtenidas

Cuadro resumen de deformaciones

Descripcion Deformacion por | Deformaciéon por | Deformacion por Carga | Unidad
carga muerta sobrecarga muerta + Sobrecarga

Vigueta de cubierta(7.2x9) | 0.45 1.13 1.59 mm
Vigueta de entrepiso | 3.01 5.38 8.39 mm
(7.2x13.5)

Viga inclinada de cubierta | 0.31 0.46 0.77 mm
(7.2x22.5)

Viga T 1.97 3.29 5.26 mm
Viga de cubierta (7.2x22.5) | 0.15 0.24 0.39 mm
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Viga de | 0.61 1.27 1.88 mm
cumbrera(7.2x13.5)
Elaboracion: Propia
Anexo 7: Disefio del modelo “L”
e Vigueta de cubierta (7.2x9)
Analisis por Resistencia
Flexion

Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado

Sm | 41.63 [kgf/cm?] | Esfuerzo por flexion de la seccion

D/C |0.42 [-] Demanda / Capacidad Ok

Corte paralelo a la Viga
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
t 1.25 [kgt/cm?] | Esfuerzo de la seccion
D/C | 0.16 [-] Demanda / Capacidad Ok
Compresion perpendicular a la Viga

Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado

Sc 1.04 [kgf/cm?] | Esfuerzo de la seccion

D/C | 0.07 [-] Demanda / Capacidad Ok

Arriostramiento en miembros Rectangulares

Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado

h/b 1.25 [-] Relacioén alto / Ancho

Elaboracion: Propia

Analisis por servicio
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Deformaciones por sobrecarga

Criterio Valor | Unidad Descripcion Estado
Amax 6.08 [mm] Deflexion por sobrecarga
Aadm 8.57 [mm] Deflexion admisible por sobrecarga
D/C 0.71 [-] Demanda / Capacidad Ok
Deformacion por carga permanente + sobrecarga
Criterio | Valor | Unidad Descripcion Estado
Amax 8.68 [mm] Deflexion por sobrecarga
Aadm 12.00 [mm] Deflexion admisible por sobrecarga
D/C 0.72 [-] Demanda / Capacidad Ok
Deformacion por carga diferida
Criterio | Valor | Unidad Descripcion Estado
% Sc 100 [%] Porcentaje de sobrecarga evaluado
Amax 10.76 [mm] Deflexion por sobrecarga
Aadm 12.00 [mm] Deflexion admisible por sobrecarga
D/C 0.90 [-] Demanda / Capacidad Ok
Elaboracion: Propia
e Vigueta de entrepiso(7.2x13.5)
Analisis por Resistencia
Flexion
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
Sm 65.05 [kgf/cm?] | Esfuerzo por flexion de la seccion
D/C | 0.65 [-] Demanda / Capacidad Ok
Corte Paralelo a la Viga
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
t 2.89 [kgf/cm?] | Esfuerzo de la seccion
D/C |0.36 [-] Demanda / Capacidad Ok
Compresion Perpendicular a la Viga
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
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Sc 7.22 [kgf/cm?] | Esfuerzo de la seccion
D/C |0.48 [-] Demanda / Capacidad Ok
Arriostramiento en miembros Rectangulares
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
h/b 1.88 [-] Relacioén alto / Ancho
Elaboracion: Propia
Analisis por servicio
Deformaciones por sobrecarga
Criterio Valor | Unidad Descripcion Estado
Amax 6.36 [mm] Deflexion por sobrecarga
Aadm 8.69 [mm] Deflexion admisible por sobrecarga
D/C 0.73 [-] Demanda / Capacidad Ok
Deformacion por carga permanente + sobrecarga
Criterio | Valor | Unidad Descripcion Estado
Amax 9.86 [mm] Deflexion por sobrecarga
Aadm 12.16 [mm] Deflexion admisible por sobrecarga
D/C 0.81 [-] Demanda / Capacidad Ok
Deformacion por carga diferida
Criterio | Valor | Unidad Descripcion Estado
% Sc 50 [%] Porcentaje de sobrecarga evaluado
Amax 9.48 [mm] Deflexion por sobrecarga
Aadm 12.16 [mm] Deflexion admisible por sobrecarga
D/C 0.78 [-] Demanda / Capacidad Ok
Elaboracion: Propia
e Viga inclinada de cubierta(7.2x22.5)
Analisis por resistencia
Flexion
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
om 80.82 [kgf-cm2] | Esfuerzo por flexion de la seccion
D/C 0.81 [-] Demanda / Capacidad Ok
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Cortante paralelo a la viga

Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
T 3.99 [kgf-cm2] | Esfuerzo por la seccion
D/C 0.50 [-] Demanda / Capacidad Ok
Compresion perpendicular a la viga
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
oc 8.32 [kgf-cm2] | Esfuerzo por la seccion
D/C 0.55 [-] Demanda / Capacidad Ok
Elaboracién: Propia
Analisis por servicio
Deformaciones por sobrecarga
Criterio Valor | Unidad Descripcion Estado
Amax 0.47 [mm] Deflexion por sobrecarga
Aadm 8.11 [mm] Deflexion admisible por sobrecarga
D/C 0.06 [-] Demanda / Capacidad Ok
Deformacion por carga permanente + sobrecarga
Criterio | Valor | Unidad Descripcion Estado
Amax 0.78 [mm] Deflexion por sobrecarga
Aadm 11.36 [mm] Deflexion admisible por sobrecarga
D/C 0.07 [-] Demanda / Capacidad Ok
Deformacion por carga diferida
Criterio | Valor | Unidad Descripcion Estado
% Sc 100 [%] Porcentaje de sobrecarga evaluado
Amax 1.03 [mm] Deflexion por sobrecarga
Aadm 11.36 [mm] Deflexion admisible por sobrecarga
D/C 0.09 [-] Demanda / Capacidad Ok

Elaboracion: Propia
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e VigaT

Analisis por resistencia

Flexion
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
om 39.17 [kgf-cm2] | Esfuerzo por flexion de la seccion
D/C 0.39 [-] Demanda / Capacidad Ok
Cortante paralelo a la viga
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
T 2.25 [kgf-cm2] | Esfuerzo por la seccion
D/C 0.28 [-] Demanda / Capacidad Ok
Compresion perpendicular a la viga
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
lo]¥ 3.56 [kgf-cm?2] | Esfuerzo por la seccion
D/C 0.24 [-] Demanda / Capacidad Ok
Elaboracion: Propia
Analisis por servicio
Deformaciones por sobrecarga
Criterio Valor | Unidad Descripcion Estado
Amax 3.29 [mm] Deflexion por sobrecarga
Aadm 8.69 [mm] Deflexion admisible por sobrecarga
D/C 0.38 [-] Demanda / Capacidad Ok
Deformacion por carga permanente + sobrecarga
Criterio | Valor | Unidad Descripcion Estado
Amax 5.26 [mm] Deflexion por sobrecarga
Aadm 12.16 [mm] Deflexion admisible por sobrecarga
D/C 0.43 [-] Demanda / Capacidad Ok
Deformacion por carga diferida
Criterio | Valor | Unidad Descripcion Estado
% Sc 100 [%] Porcentaje de sobrecarga evaluado
Amax 6.84 [mm] Deflexion por sobrecarga
Aadm 12.16 [mm] Deflexion admisible por sobrecarga
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D/C 0.56 [-] Demanda / Capacidad Ok
Elaboracion: Propia
e Viga de cubierta(7.2x22.5)
Analisis por resistencia
Flexion
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
om 34.07 [kgf-cm2] | Esfuerzo por flexion de la seccion
D/C 0.34 [-] Demanda / Capacidad Ok
Cortante paralelo a la viga
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
T 1.08 [kgf-cm?2] | Esfuerzo por la seccion
D/C 0.14 [-] Demanda / Capacidad Ok
Compresion perpendicular a la viga
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
oc 2.26 [kgf-cm?2] | Esfuerzo por la seccion
D/C 0.16 [-] Demanda / Capacidad Ok
Elaboracion: Propia
Analisis por servicio
Deformaciones por sobrecarga
Criterio Valor | Unidad Descripcion Estado
Amax 0.25 [mm] Deflexion por sobrecarga
Aadm 8.69 [mm] Deflexion admisible por sobrecarga
D/C 0.03 [-] Demanda / Capacidad Ok
Deformacion por carga permanente + sobrecarga
Criterio | Valor | Unidad Descripcion Estado
Amax 0.40 [mm] Deflexion por sobrecarga
Aadm 12.16 [mm] Deflexion admisible por sobrecarga
D/C 0.03 [-] Demanda / Capacidad Ok
Deformacion por carga diferida
Criterio | Valor | Unidad Descripcion Estado
% Sc 100 [%] Porcentaje de sobrecarga evaluado
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Amax 0.52 [mm] Deflexion por sobrecarga
Aadm 12.16 [mm] Deflexion admisible por sobrecarga
D/C 0.04 [-] Demanda / Capacidad Ok
Elaboracién: Propia
e Viga de cumbrera(7.2x13.5)
Analisis por resistencia
Flexion
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
om 17.38 [kgf-cm2] | Esfuerzo por flexion de la seccion
D/C 0.17 [-] Demanda / Capacidad Ok
Cortante paralelo a la viga
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
T 0.99 [kgf-cm?2] | Esfuerzo por la seccion
D/C 0.12 [-] Demanda / Capacidad Ok
Compresion perpendicular a la viga
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
oc 1.23 [kgf-cm?2] | Esfuerzo por la seccion
D/C 0.08 [-] Demanda / Capacidad Ok
Elaboracién: Propia
Analisis por servicio
Deformaciones por sobrecarga
Criterio Valor | Unidad Descripcion Estado
Amax 1.26 [mm] Deflexion por sobrecarga
Aadm 8.69 [mm]3 | Deflexion admisible por sobrecarga
D/C 0.15 [-] Demanda / Capacidad Ok
Deformacion por carga permanente + sobrecarga
Criterio | Valor | Unidad Descripcion Estado
Amax 1.88 [mm] Deflexion por sobrecarga
Aadm 12.16 [mm] Deflexion admisible por sobrecarga
D/C 0.15 [-] Demanda / Capacidad Ok

Deformacion por carga diferida
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Criterio | Valor | Unidad Descripcion Estado
% Sc 100 [%] Porcentaje de sobrecarga evaluado
Amax 2.38 [mm] Deflexion por sobrecarga
Aadm 12.16 [mm] Deflexion admisible por sobrecarga
D/C 0.20 [-] Demanda / Capacidad Ok

Elaboracion: Propia

Anexo 8: Diagramas del modelo “I”

e Diagrama de fuerzas maximas en vigueta cubierta (7.2x9)

Resultant Shear

Resultant Moment

Shear V2

51.59 Kgf
atzZ&m
-42 85 Kaf
atzZém

Elaboracion: Propia

v'h

Moment M3

15.98 Kgf-m
at 3812 m
-35.2 Kgf-m
atzzZém

e Diagrama de fuerzas maximas en vigueta de entrepiso (7.2x13.5)

Resultant Shear

Resultant Moment

Shear V2

180.08 Kgf
at 3.04 m

-120.08 Kof
at0.m

Elaboracion: Propia

T

Moment M3

I 13406 Kgf-m

at 1.73714 m
48.06 Kgf-m
at 1.30286 m
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e Diagrama de fuerzas maximas en viga inclinada de cubierta (7.2x22.5)

Resultant Shear

Resultant Moment

Elaboracion: Propia

e Diagrama de fuerzas maximas en viga T

Resultant Shear

Resultant Moment

Elaboracion: Propia

Shear V2

146,72 Kof
at 162338 m

-447 83 Kaf
atd, m

Moment M3

67,2 Kgf-m
at 0,97402.m

-£72,81 Kgf-m
ato,m

Shear V2
184 61 Kgf
atl0, m

-184.61 Kaf
at3,04m

Moment M3

51,43 Kgfom
at1,73714 m
137 44 Kgi-m
at 173714 m

e Diagrama de fuerzas maximas en viga de cubierta (7.2x22.5)

Resultant Shear

Resultant Moment

Elaboracion: Propia

Shear V2

103,14 Kgf
at304m
-120,95 Kof
ato, m

Moment M3

1652 Kgf-m
atlh m
-215,34 Kof-m
atd m
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e Diagrama de fuerzas maximas en viga de cumbrera (7.2x13.5)

Resultant Shear

. Shear V2
e S at 3,04 m
-39,28 Kaf
atd,m
Resultant Moment
Moment M3
226 Kgf-m
- — at 1,30286 m
R — 36,23 Kafom
| at3,04m
Elaboracion: Propia
Cuadro resumen de diagramas
Descripcion Momento Unidad Cortante Unidad
ultimo ultimo
Vigueta de 39.2 Kgf-m 51.59 Kef
cubierta(7.2x9)
Vigueta de 134.06 Kgf-m 180.08 Kef
entrepiso(7.2x13.5)
Viga inclinada de 478.61 Kgf-m 442.83 Kgf
cubierta (7.2x22.5)
Viga T 137.44 Kgf-m 184.61 Kgf
Viga de cubierta 219.34 Kgf-m 120.95 Kgf
(7.2x22.5)
Viga de cumbrera 36.23 Kgf-m 63.13 Kgf

(7.2x13.5)

Elaboracion: Propia
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e Diagrama de deformaciones maximas en vigueta cubierta (7.2x9)

Carga muerta:

Deflections

/r—\

Elaboracion: Propia

Sobrecarga:

Deflections

—————

/

Elaboracion: Propia
Carga muerta + sobrecarga:

Deflections

/_—

Shesaty_

Elaboracion: Propia

Deflection {2-dir)

-0, 452641 mm
at 1220, mm
Positive in -2 direction

Deflection (2-dir)

-1,138534 mm
at 1220, mm
Positive in -2 direction

Deflection (2-dir)

-1,598175 mm
at 1220, mm

Positive in -2 direction

e Diagrama de deformaciones maximas en vigueta de entrepiso (7.2x13.5)

Carga muerta:

Deflections

\/

Elaboracion: Propia
Sobrecarga:

Deflections

—

Elaboracién: Propia

Carga muerta + sobrecarga:

Deflection (2-dir)

3,010828 mm
at 1302 356 mm

Positive in -2 direction

Deflection {2-dir)

5, 387722 mm
at 1737,14 mm

Positive in -2 direction
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Deflections

¥

Elaboracion: Propia

Carga muerta:

Deflections

/

e Diagrama de deformaciones maximas en viga inclinada de cubierta (7.2x22.5)

/’_—\

() Absolute i) Relative to Beam Minimum

Elaboracion: Propia
Sobrecarga:

Letliections

) Relative to Beam Ends

/_—

\

Elaboracion: Propia

Carga muerta + sobrecarga:

Deflections

e

\

Elaboracion: Propia

e Diagrama de deformaciones maximas en viga T

Carga muerta:

Deflections

Deflection {2-dir)

©,398551 mm
at1737,14 mm

Positive in -2 direction

Deflection (2-dir)

-0,309422 mm
at 643,34 mm

Pasitive in -2 direction

Deflection (2-dir}

-0,463738 mm
at 649,34 mm

Positive in -2 direction

Deflection (2-dir)

-0, 773186 mm
at 549 34 mm

Positive in -2 direction

//_

——

Elaboracion: Propia

Deflection (2-dir)

-1,97072 mm
at 1737,14 mm

Positive in -2 direction
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Sobrecarga:

Letiections

Deflection {2-dir)

/ 4\ -3,2952213 mm

at 1302 35 mm
Positive in -2 direction

Elaboracion: Propia

Carga muerta + sobrecarga:

Deflections

Deflection {2-dir)

™ 5 285047

at 1302 868 mm
Positive in -2 direction

Elaboracion: Propia
e Diagrama de deformaciones maximas en viga de cubierta (7.2x22.5)

Carga muerta:

Deflections

Deflection {2-dir}

0,148601 mm

at 1302,86 mm
Positive in -2 direction

Elaboracion: Propia

Sobrecarga:

Deflections

Deflection (2-dir}

0249261 mm

at 130285 mm
\ Posttive in -2 direction

Elaboracion: Propia

Carga muerta + sobrecarga:

Deflections

Deflection (2-dir}

{,35978682 mm

\ at 1302,86 mm
Positive in -2 direction

Elaboracion: Propia

e Diagrama de deformaciones maximas en viga de cumbrera (7.2x13.5)
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Carga muerta:

Deflections

Deflection {2-dir)

0612875 mm

= T 3 at 173714 mm
| Positive in -2 direction

Elaboracion: Propia

Sobrecarga:

Deflections

Deflection (2-dir)

1,268053 mm

— — at 1737,14 mm
\’// Positive in -2 direction

Elaboracion: Propia
Carga muerta + sobrecarga:

Deflections

Deflection (2-dir)

1,880868 mm

F— i | 3 at 1737,14 mm
\_// Positive in -2 direction

Elaboracion: Propia

Cuadro resumen de deformaciones
Descripcion Deformacion Deformacion Deformacion por Unidad
por carga muerta | por sobrecarga Carga muerta +
Sobrecarga
Vigueta de 0.45 1.13 1.39 mm
cubierta(7.2x9)

Vigueta de 3.01 5.38 8.39 mm
entrepiso(7.2x13.5)

Viga inclinada de 0.30 0.46 0.77 mm
cubierta (7.2x22.5)

Viga T 1.97 3.29 5.26 mm

Viga de cubierta 0.15 0.25 0.4 mm

(7.2x22.5)
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Viga de 0.61 1.26 1.88 mm
cumbrera(7.2x13.5)
Elaboracion: Propia
Anexo 9: Disefio del modelo “I”
e Vigueta de cubierta (7.2x9)
Analisis por Resistencia
Flexion
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
Sm | 41.63 [kgf/cm?] | Esfuerzo por flexion de la seccion
D/C |0.42 [-] Demanda / Capacidad Ok
Corte paralelo a la Viga
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
t 1.25 [kgf/cm?] | Esfuerzo de la seccion
D/C | 0.16 [-] Demanda / Capacidad Ok
Compresion perpendicular a la Viga
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
Sc 1.04 [kgf/cm?] | Esfuerzo de la seccion
D/C | 0.07 [-] Demanda / Capacidad Ok
Arriostramiento en miembros Rectangulares
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
h/b 1.25 [-] Relacién alto / Ancho

Elaboracion: Propia

Analisis por servicio
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Deformaciones por sobrecarga
Criterio Valor | Unidad Descripcion Estado
Amax 6.08 [mm] Deflexion por sobrecarga
Aadm 8.57 [mm] Deflexion admisible por sobrecarga
D/C 0.71 [-] Demanda / Capacidad Ok
Deformacion por carga permanente + sobrecarga
Criterio | Valor | Unidad Descripcion Estado
Amax 8.68 [mm] Deflexion por sobrecarga
Aadm 12.00 [mm] Deflexion admisible por sobrecarga
D/C 0.72 [-] Demanda / Capacidad Ok
Deformacion por carga diferida
Criterio | Valor | Unidad Descripcion Estado
% Sc 100 [%] Porcentaje de sobrecarga evaluado
Amax 10.76 [mm] Deflexion por sobrecarga
Aadm 12.00 [mm] Deflexion admisible por sobrecarga
D/C 0.90 [-] Demanda / Capacidad Ok
Elaboracion: Propia
e Vigueta de entrepiso(7.2x13.5)
Analisis por Resistencia
Flexion
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
Sm 65.05 [kgf/cm?] | Esfuerzo por flexion de la seccion
D/C | 0.65 [-] Demanda / Capacidad Ok
Corte Paralelo a la Viga
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
t 2.89 [kgf/cm?] | Esfuerzo de la seccion
D/C | 0.36 [-] Demanda / Capacidad Ok
Compresion Perpendicular a la Viga
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado




Sc 7.22 [kgf/cm?] | Esfuerzo de la seccion
D/C |0.48 [-] Demanda / Capacidad Ok
Arriostramiento en miembros Rectangulares
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
h/b 1.88 [-] Relacion alto / Ancho
Elaboracion: Propia
Analisis por servicio
Deformaciones por sobrecarga
Criterio Valor | Unidad Descripcion Estado
Amax 6.36 [mm] Deflexion por sobrecarga
Aadm 8.69 [mm] Deflexion admisible por sobrecarga
D/C 0.73 [-] Demanda / Capacidad Ok
Deformacion por carga permanente + sobrecarga
Criterio | Valor | Unidad Descripcion Estado
Amax 9.86 [mm] Deflexion por sobrecarga
Aadm 12.16 [mm] Deflexion admisible por sobrecarga
D/C 0.81 [-] Demanda / Capacidad Ok
Deformacion por carga diferida
Criterio | Valor | Unidad Descripcion Estado
% Sc 50 [%] Porcentaje de sobrecarga evaluado
Amax 9.48 [mm] Deflexion por sobrecarga
Aadm 12.16 [mm] Deflexion admisible por sobrecarga
D/C 0.78 [-] Demanda / Capacidad Ok
Elaboracion: Propia
e Vigainclinada de cubierta(7.2x22.5)
Analisis por resistencia
Flexion
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
om 79.67 [kgf-cm2] | Esfuerzo por flexion de la seccion
D/C 0.79 [-] Demanda / Capacidad Ok
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Cortante paralelo a la viga

Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
T 4.10 [kgf-cm2] | Esfuerzo por la seccion
D/C 0.51 [-] Demanda / Capacidad Ok
Compresion perpendicular a la viga
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
oC 8.55 [kgf-cm?2] | Esfuerzo por la seccion
D/C 0.57 [-] Demanda / Capacidad Ok
Elaboracién: Propia
Analisis por servicio
Deformaciones por sobrecarga
Criterio Valor | Unidad Descripcion Estado
Amax 0.41 [mm] Deflexion por sobrecarga
Aadm 8.11 [mm] Deflexion admisible por sobrecarga
D/C 0.05 [-] Demanda / Capacidad Ok
Deformacion por carga permanente + sobrecarga
Criterio | Valor | Unidad Descripcion Estado
Amax 0.68 [mm] Deflexion por sobrecarga
Aadm 11.36 [mm] Deflexion admisible por sobrecarga
D/C 0.06 [-] Demanda / Capacidad Ok
Deformacion por carga diferida
Criterio | Valor | Unidad Descripcion Estado
% Sc 100 [%] Porcentaje de sobrecarga evaluado
Amax 0.90 [mm] Deflexion por sobrecarga
Aadm 11.36 [mm] Deflexion admisible por sobrecarga
D/C 0.08 [-] Demanda / Capacidad Ok

Elaboracion: Propia

o VigaT
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Analisis por resistencia

Flexion
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
om 39.17 [kgf-cm2] | Esfuerzo por flexion de la seccion
D/C 0.39 [-] Demanda / Capacidad Ok
Cortante paralelo a la viga
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
T 2.25 [kgf-cm?2] | Esfuerzo por la seccion
D/C 0.28 [-] Demanda / Capacidad Ok
Compresion perpendicular a la viga
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
lo]¥ 3.56 [kgf-cm?2] | Esfuerzo por la seccion
D/C 0.24 [-] Demanda / Capacidad Ok
Elaboracién: Propia
Analisis por servicio
Deformaciones por sobrecarga
Criterio Valor | Unidad Descripcion Estado
Amax 3.29 [mm] Deflexion por sobrecarga
Aadm 8.69 [mm] Deflexion admisible por sobrecarga
D/C 0.38 [-] Demanda / Capacidad Ok
Deformacion por carga permanente + sobrecarga
Criterio | Valor | Unidad Descripcion Estado
Amax 5.26 [mm] Deflexion por sobrecarga
Aadm 12.16 [mm] Deflexion admisible por sobrecarga
D/C 0.43 [-] Demanda / Capacidad Ok
Deformacion por carga diferida
Criterio | Valor | Unidad Descripcion Estado
% Sc 100 [%] Porcentaje de sobrecarga evaluado
Amax 6.84 [mm] Deflexion por sobrecarga
Aadm 12.16 [mm] Deflexion admisible por sobrecarga
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D/C 0.56 [-] Demanda / Capacidad Ok
Elaboracién: Propia
e Viga de cubierta(7.2x22.5)
Analisis por resistencia
Flexion
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
om 36.21 [kgf-cm2] | Esfuerzo por flexion de la seccion
D/C 0.36 [-] Demanda / Capacidad Ok
Cortante paralelo a la viga
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
T 1.12 [kgf-cm2] | Esfuerzo por la seccion
D/C 0.14 [-] Demanda / Capacidad Ok
Compresion perpendicular a la viga
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
oc 2.34 [kgf-cm2] | Esfuerzo por la seccion
D/C 0.16 [-] Demanda / Capacidad Ok
Elaboracion: Propia
Analisis por servicio
Deformaciones por sobrecarga
Criterio Valor | Unidad Descripcion Estado
Amax 0.40 [mm] Deflexion por sobrecarga
Aadm 8.69 [mm] Deflexion admisible por sobrecarga
D/C 0.05 [-] Demanda / Capacidad Ok
Deformacion por carga permanente + sobrecarga
Criterio | Valor | Unidad Descripcion Estado
Amax 0.61 [mm] Deflexion por sobrecarga
Aadm 12.16 [mm] Deflexion admisible por sobrecarga
D/C 0.05 [-] Demanda / Capacidad Ok
Deformacion por carga diferida
Criterio | Valor | Unidad Descripcion Estado
% Sc 100 [%] Porcentaje de sobrecarga evaluado
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Amax 0.78 [mm] Deflexion por sobrecarga
Aadm 12.16 [mm] Deflexion admisible por sobrecarga
D/C 0.06 [-] Demanda / Capacidad Ok
Elaboracion: Propia
e Viga de cumbrera(7.2x13.5)
Analisis por resistencia
Flexion
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
om 17.29 [kgf-cm2] | Esfuerzo por flexion de la seccion
D/C 0.17 [-] Demanda / Capacidad Ok
Cortante paralelo a la viga
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
T 0.98 [kgf-cm?2] | Esfuerzo por la seccion
D/C 0.12 [-] Demanda / Capacidad Ok
Compresion perpendicular a la viga
Criterio | Valor Unidad Descripcion Estado
oc 1.23 [kgf-cm?2] | Esfuerzo por la seccion
D/C 0.08 [-] Demanda / Capacidad Ok
Elaboracion: Propia
Analisis por servicio
Deformaciones por sobrecarga
Criterio Valor | Unidad Descripcion Estado
Amax 1.27 [mm] Deflexion por sobrecarga
Aadm 8.69 [mm]3 | Deflexion admisible por sobrecarga
D/C 0.15 [-] Demanda / Capacidad Ok
Deformacion por carga permanente + sobrecarga
Criterio | Valor | Unidad Descripcion Estado
Amax 1.89 [mm] Deflexion por sobrecarga
Aadm 12.16 [mm] Deflexion admisible por sobrecarga
D/C 0.16 [-] Demanda / Capacidad Ok

Deformacion por carga diferida
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Criterio | Valor | Unidad Descripcion Estado
% Sc 100 [%] Porcentaje de sobrecarga evaluado
Amax 2.39 [mm] Deflexion por sobrecarga
Aadm 12.16 [mm] Deflexion admisible por sobrecarga
D/C 0.20 [-] Demanda / Capacidad Ok
Elaboracion: Propia
Anexo 10: Disefio de conexiones del modelo “I”
e Conexion L2
Caracteristicas de la conexion
Placa
Criterio Valor Unidad Descripcion
t 5 [mm] Espesor de la placa
\W 90 [mm] Ancho de la placa
H 428 [mm)] Alto de la placa
Fy 238 [kgf-cm2] | Resistencia a la fluencia
Fu 4077.8 | [kgf-cm2] | Resistencia ultima de la placa
Elaboracion: Propia
Pernos
Criterio Valor Unidad Descripcion
db 10 [mm] Diadmetro nominal del perno
dh 11 [mm] Diametro de agujero estandar
n 6 [unidad] | Numero de pernos
Fu 4077.8 | [kgf-cm2] | Resistencia tltima
Fnv 1835.01 | [kgf-cm2] | Esfuerzo nominal de cortante
Tc Simple [-] Tipo de cortante
s-col 40 [mm] Separacion entre columna de pernos
Elaboracion: Propia
Comprobacion geométrica
Criterio Utilizado (mm) MIN (mm) MAX (mm) Descripcion
el 40 28.57 120 Separacion entre pernos
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e2 47 28.57 120 Separacion entre pernos
e3 48 28.57 120 Separacion entre pernos
e4 25 18 60 Separacion entre pernos
Lbel 25 18 60 Distancia al borde
Lbe2 50 18 60 Distancia al borde
Elaboracion: Propia
Resistencia a cortante de pernos
Criterio Valor Unidad Descripcion Estado
Ab 0.71 [cm2] Area del perno
oFnv 1376.26 [mm)] Esfuerzo de disefio
Rn 980.66 [Kef] Resistencia por perno
Rn-tot 5883.98 [kef] Resistencia del total de los pernos
Vu 875.11 [Kef] Demanda total
D/C 0.14 [-] Demanda / Capacidad OK
Elaboracion: Propia
Resistencia a aplastamiento
Criterio Valor Unidad Descripcion Estado
Lcl 1.94 [cm] Distancia libre al borde
Lc2 2.88 [cm] Distancia libre al interior
Rnl 4757.27 [Kef] Resistencia nominal de perno al borde
Rn2 4660.93 [Kef] Resistencia nominal de perno al interior
¢oRn 20974.19 [Kef] Resistencia de disefio
D/C 0.04 [-] Demanda / Capacidad OK
Elaboracion: Propia
Fluencia en la seccion
Criterio Valor Unidad Descripcion Estado
Agl 4.5 [em2] Area bruta al ancho de la placa
Rfl 10246.5 [Kef] Fluencia en la seccion en su ancho
D/C 0.085 [-] Demanda / Capacidad OK
Ag2 9.75 [em2] Area bruta a la altura de la placa
Rfa 22200.75 [Kef] Fluencia en la seccion a lo alto
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D/C 0.085 [-] Demanda / Capacidad OK
Rnu 10246.5 [Kef] Fluencia en la seccion utilizada
Fractura en la seccion
Ael 3.38 [em2] | Area neta de la seccién considerando la
reduccion por agujeros de pernos en ancho
Rn 10363.99 [Kef] Resistencia nominal a fractura en la seccion neta
en ancho
D/C 0.084 [-] Demanda / Capacidad OK
Ae2 8.08 [cm2] Area neta de la seccion considerando la
reduccion por agujeros de pernos en alto
Rn 24721.06 [Kef] Resistencia nominal a fractura en la seccion neta
en alto
D/C 0.035 [-] Resistencia nominal a fractura en la seccién neta | OK
en alto
Elaboracion: Propia
Resistencia al corte de la seccion
Criterio Valor Unidad Descripcion Estado
H-Lbe2 14.5 [cm] Longitud neta del bloque de corte
Agv 14.5 [cm2] | Area bruta sujeta a corte
Anv 11.72 [cm2] Area neta sujeta a corte
Fluencia al corte
Rn[A] 22011 [Kef] Resistencia nominal por fluencia a corte
D/C 0.0396 [-] Demanda / Capacidad OK
Fractura al corte
Rn[B] 21509.78 [Kef] Resistencia nominal por fractura a corte
D/C 0.040 [-] Demanda / Capacidad OK
Elaboracion: Propia
Bloque de cortante
Criterio Valor Unidad Descripcion Estado
Ant 1.44 [cm2] Area neta sujeta a tension
Ubs 1 [-] Factor de distribucion

129




Resistencias nominales

Rnl 25927.70 [kef] Fractura total de corte y tension
Rn2 20925.66 [Kef] Fractura total de corte y tension
D/C 0.41 [-] Demanda / Capacidad OK
Elaboracion: Propia
Aplastamiento
Criterio Valor Unidad Descripcion Estado
Grupo C [-] Grupo de madera
t 7,20 cm Ancho longitudinal del perno
d 0,95 cm Diametro del perno
P 307,00 | kgf/perno |Carga admisible paralela a la fibra
Q 141,00 | kgf/perno |Carga admisible perpendicular a la fibra
0 0,00 © Angulo de la carga respecto a la fibra
N6 383,75 | kgf/perno |Carga admisible por Hankinson
Cg 0,94 [-] Factor de reduccion por grupo de pernos
Nsimple 191,88 | kgf/perno | Carga en cizallamiento simple (N/2)
Ngrupo 180,36 | kgf/perno | Capacidad por perno reducida por grupo
NTOTAL | 1082,18 kgf Capacidad total de la conexion
VU 875,11 kgf Cortante ultimo de disefio
D/C 0,81 [-] Demanda / Capacidad (debe ser < 1) OK
Elaboracion: Propia
Rasgado a la fibra
Simbolo Valor Unidad Descripcion Estado
S pernos 48,00 mm Espaciamiento real entre pernos || —
Smin_pernos | 38,00 mm Minimo permitido (4d = 38.1 mm) OK
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S traccion 50,00 mm Distancia real al extremo en traccion —
Smin_tracc 47,50 mm Minimo permitido (5d = 47.6 mm) OK
S comp 50,00 mm Distancia real al extremo en compresion —
Smin_comp 38,00 mm Minimo permitido (4d = 38.1 mm) OK
S lineas 40,00 mm Distancia real entre lineas de pernos —
Smin_lineas 19,00 mm Minimo permitido (2d = 19.1 mm) OK
S bordes 25,00 mm Distancia real a los bordes —
Smin_bordes| 19,00 mm Minimo permitido (2d = 19.1 mm) OK
Elaboracion: Propia
Tension neta
Criterio Valor Unidad Descripcion Estado
10 7,20 cm Espesor del elemento en direccion del perno
d 0,95 cm Diametro del perno
p 0,46 g/cm? Densidad de la madera
t/d 7,58 [-] Relacion de esbeltez del perno
oLP,prom 89,49 kgf/cm? | Esfuerzo medio al limite proporcional L al grano
RU,prom 0,88 [-] Factor de reduccion por esbeltez
Cd 1,15 [-] Factor de correccion por diametro (Tabla 12.13)
Q LP,prom | 622,27 | kgf/perno |Carga en el limite proporcional (Ec. 12.10)
FLP 3,33 [-] Factor de reduccion para carga LP (Tabla 12.15)
Capacidad admisible por carga limite
QLP,adm 186,87 kgf/perno
proporcional
oU,min 136,05 kgf/cm? | Esfuerzo ultimo minimo L al grano
QU,min 1070,19 | kgf/perno |Carga maxima minima por perno (Ec. 12.11)
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Factor de reduccion para carga ultima (Tabla
FU 6,00 [-]
12.15)
QU,adm 178,37 | kgf/perno | Capacidad admisible por carga ultima
Qadm 178,37 | kgf/perno |Capacidad admisible gobernante (minimo)
n 6,00 u Numero de pernos en la conexion
Vu/n 145,85 | kgf/perno | Demanda por perno
D/C 0,82 [-] Demanda / Capacidad (debe ser < 1) OK
Elaboracion: Propia
e Conexion L3
Pernos
Criterio Valor Unidad Descripcion
db 10 [mm)] Diametro nominal del perno
dh 11 [mm] Diametro de agujero estandar
n 2 [unidad] | Numero de pernos
Fu 4077.8 [kgf-cm2] | Resistencia tltima
Fnv 1835.01 | [kgf-cm2] | Esfuerzo nominal de cortante
Tc Simple [-] Tipo de cortante
s-col 32 [mm] Separacion entre columna de pernos
Elaboracion: Propia
Comprobacion geométrica
Criterio Utilizado (mm) MIN (mm) MAX (mm) Descripcion
el 32 28.57 120 Separacion entre pernos
e2 31 28.57 120 Separacion entre pernos
Elaboracion: Propia
Resistencia a cortante de pernos
Criterio Valor Unidad Descripcion Estado
Ab 0.71 [cm2] Area del perno
oFnv 1376.26 [mm)] Esfuerzo de disefio
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Rn 980.66 [Kef] Resistencia por perno
Rn-tot 1961.33 [kef] Resistencia del total de los pernos
Vu 184.61 [Kef] Demanda total
D/C 0.09 [-] Demanda / Capacidad OK
Elaboracion: Propia
Aplastamiento
Criterio Valor Unidad Descripcion Estado
Grupo C [-] Grupo de madera
t 7,20 cm Ancho longitudinal del perno
d 0,95 cm Diametro del perno
P 307,00 | kgf/perno |Carga admisible paralela a la fibra
Q 141,00 | kgf/perno |Carga admisible perpendicular a la fibra
0 90,00 © Angulo de la carga respecto a la fibra
N6 141,00 | kgf/perno | Carga admisible por Hankinson
Cg 1,00 [-] Factor de reduccion por grupo de pernos
Ngrupo 141,00 | kgf/perno | Capacidad por perno reducida por grupo
NTOTAL 282,00 kgf Capacidad total de la conexion
VU 184,61 kgf Cortante ultimo de disefio
D/C 0,65 [-] Demanda / Capacidad (debe ser < 1) OK
Elaboracion: Propia
e Conexion L7
Pernos
Criterio Valor Unidad Descripcion
db 10 [mm)] Didmetro nominal del perno
dh 11 [mm] Diametro de agujero estandar
n 2 [unidad] | Numero de pernos
Fu 4077.8 [kgf-cm2] | Resistencia Giltima
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Fnv 1835.01 | [kgf-cm2] | Esfuerzo nominal de cortante
Tc Simple [-] Tipo de cortante
s-col 0 [mm] Separacion entre columna de pernos

Elaboracion: Propia

Comprobacion geométrica

Criterio Utilizado (mm) MIN (mm) MAX (mm) Descripcion
el 50 28.57 120 Separacion entre pernos
Elaboracion: Propia
Resistencia a cortante de pernos
Criterio Valor Unidad Descripcion Estado
Ab 0.71 [cm2] Area del perno
oFnv 1376.26 [mm)] Esfuerzo de disefio
Rn 980.66 [Kef] Resistencia por perno
Rn-tot 1961.33 [kef] Resistencia del total de los pernos
Vu 11.33 [Kef] Demanda total
D/C 0.01 [-] Demanda / Capacidad OK
Elaboracion: Propia
Aplastamiento
Simbolo Valor Unidad Descripcion Estado
Grupo C [-] Grupo de madera
Ancho longitudinal del
t 7,20 cm
perno
d 0,95 cm Diametro del perno
Carga admisible paralela a la
P 307,00 kgf/perno
fibra
Carga admisible
Q 141,00 kgf/perno
perpendicular a la fibra
Angulo de la carga respecto
0 90,00 ° s s P
a la fibra
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Carga admisible por
N6 141,00 kgf/perno )
Hankinson
Factor de reduccion por
Cg 1,00 [-]
grupo de pernos
Capacidad  por  perno
Ngrupo 70,50 kgf/perno
reducida por grupo
Capacidad total de la
NTOTAL 141,00 kgf
conexion
VU 11,33 kgf Cortante ultimo de disefio
Demanda / Capacidad (debe
D/C 0,08 [-] OK
ser<1)
Elaboracion: Propia
e Conexion L8
Pernos
Criterio Valor Unidad Descripcion
db 10 [mm] Diadmetro nominal del perno
dh 11 [mm] Diametro de agujero estandar
n 2 [unidad] | Numero de pernos
Fu 4077.8 | [kgf-cm2] | Resistencia ultima
Fnv 1835.01 | [kgf-cm2] | Esfuerzo nominal de cortante
Tc Simple [-] Tipo de cortante
s-col 0 [mm] Separacion entre columna de pernos
Elaboracion: Propia
Resistencia a cortante de pernos
Criterio Valor Unidad Descripcion Estado
Ab 0.71 [cm2] Area del perno
oFnv 1376.26 [mm)] Esfuerzo de disefio
Rn 980.66 [Kef] Resistencia por perno
Rn-tot 1961.33 [kef] Resistencia del total de los pernos
Vu 379.06 [Kef] Demanda total
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D/C 0.01 [-] Demanda / Capacidad OK
Elaboracién: Propia
Aplastamiento
Criterio Valor Unidad Descripcion Estado
Grupo C [-] Grupo de madera
t 7,20 cm Ancho longitudinal del perno
d 0,95 cm Diametro del perno
P 307,00 kgf/perno | Carga admisible paralela a la fibra
Q 141,00 kgf/perno | Carga admisible perpendicular a la fibra
0 16,24 ° Angulo de la carga respecto a la fibra
N6 281,12 kgf/perno | Carga admisible por Hankinson
Cg 1,00 [-] Factor de reduccion por grupo de pernos
Ngrupo 281,12 kgf/perno | Capacidad por perno reducida por grupo
NTOTAL |562,23 kgf Capacidad total de la conexion
VU 379,06 kgf Cortante ultimo de diseflo
D/C 0,67 [-] Demanda / Capacidad (debe ser < 1) OK
Elaboracion: Propia
Cuadro resumen de conexiones
Conexion Descripcion Carga aplicada (Kgf)
L2 Placa base en cimentacion 875.11
L3 Viga T base de columna 184.61
L7 Viga T Superior 11.33
L8 Viga inclinada superior 379.06

Elaboracion: Propia
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Anexo 11: Diseiio de conexiones del modelo “L”

e Conexion L2

Caracteristicas de la conexion

Placa
Criterio Valor Unidad Descripcion
t 5 [mm] Espesor de la placa
\W 90 [mm] Ancho de la placa
H 428 [mm)] Alto de la placa
Fy 238 [kgf-cm2] | Resistencia a la fluencia
Fu 4077.8 | [kgf-cm2] | Resistencia ultima de la placa
Elaboracién: Propia
Pernos
Criterio Valor Unidad Descripcion
db 10 [mm)] Diametro nominal del perno
dh 11 [mm] Diametro de agujero estandar
n 6 [unidad] | Numero de pernos
Fu 4077.8 [kgf-cm2] | Resistencia Giltima
Fnv 1835.01 | [kgf-cm2] | Esfuerzo nominal de cortante
Tc Simple [-] Tipo de cortante
s-col 40 [mm] Separacion entre columna de pernos

Elaboracion: Propia

Comprobacion geométrica

Criterio Utilizado (mm) MIN (mm) MAX (mm) Descripcion
el 40 28.57 120 Separacion entre pernos
e2 47 28.57 120 Separacion entre pernos
e3 48 28.57 120 Separacion entre pernos
e4 25 18 60 Separacion entre pernos
Lbel 25 18 60 Distancia al borde
Lbe2 50 18 60 Distancia al borde

Elaboracion: Propia

Resistencia a cortante de pernos
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Criterio Valor Unidad Descripcion Estado
Ab 0.71 [cm2] Area del perno
oFnv 1376.26 [mm)] Esfuerzo de disefio
Rn 980.66 [Kef] Resistencia por perno
Rn-tot 5883.98 [kef] Resistencia del total de los pernos
Vu 911.56 [Kef] Demanda total
D/C 0.16 [-] Demanda / Capacidad OK
Elaboracion: Propia
Resistencia a aplastamiento
Criterio Valor Unidad Descripcion Estado
Lcl 1.94 [cm] Distancia libre al borde
Lc2 2.88 [cm] Distancia libre al interior
Rnl 4757.27 [Kef] Resistencia nominal de perno al borde
Rn2 4660.93 [Kef] Resistencia nominal de perno al interior
oRn 2974.19 [Kef] Resistencia de disefio
D/C 0.04 [-] Demanda / Capacidad OK
Elaboracion: Propia
Fluencia en la seccion
Criterio Valor Unidad Descripcion Estado
Agl 4.5 [cm2] Area bruta al ancho de la placa
Rfl 10246.5 [Kef] Fluencia en la seccion en su ancho
D/C 0.08 [-] Demanda / Capacidad OK
Ag2 9.75 [cm2] Area bruta a la altura de la placa
Rfa 22200.75 [Kef] Fluencia en la seccion a lo alto
D/C 0.08 [-] Demanda / Capacidad OK
Rnu 10246.5 [Kef] Fluencia en la seccion utilizada
Fractura en la seccion
Ael 3.38 [em2] | Area neta de la seccién considerando la
reduccion por agujeros de pernos en ancho
Rn 10246.5 [Kef] Resistencia nominal a fractura en la seccion neta
en ancho
D/C 0.08 [-] Demanda / Capacidad OK
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Ae2 3.38 [cm2] Area neta de la seccion considerando la
reduccion por agujeros de pernos en alto
Rn 10363.99 [Kef] Resistencia nominal a fractura en la seccion neta
en alto
D/C 0.08 [-] Resistencia nominal a fractura en la seccion neta | OK
en alto
Elaboracién: Propia
Resistencia al corte de la seccion
Criterio Valor Unidad Descripcion Estado
H-Lbe2 14.5 [cm] Longitud neta del bloque de corte
Agv 14.5 [em2] Area bruta sujeta a corte
Anv 11.72 [cm2] Area neta sujeta a corte
Fluencia al corte
Rn[A] 22011 [Kef] Resistencia nominal por fluencia a corte
D/C 0.04 [-] Demanda / Capacidad OK
Fractura al corte
Rn[B] 21509.78 [Kef] Resistencia nominal por fractura a corte
D/C 0.04 [-] Demanda / Capacidad OK
Elaboracion: Propia
Bloque de cortante
Criterio Valor Unidad Descripcion Estado
Ant 1.44 [cm2] Area neta sujeta a tension
Ubs 1 [-] Factor de distribucion
Resistencias nominales
Rnl 25927.70 [kef] Fractura total de corte y tension
Rn2 20925.66 [Kef] Fractura total de corte y tension
D/C 0.43 [-] Demanda / Capacidad OK
Elaboracion: Propia
e Conexion L2
Aplastamiento
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Criterio Valor Unidad Descripcion Estado
Grupo C [-] Grupo de madera
t 7,20 cm Ancho longitudinal del perno
d 0,95 cm Diametro del perno
P 307,00 kgf/perno |Carga admisible paralela a la fibra
Q 141,00 kgf/perno |Carga admisible perpendicular a la fibra
0 0,00 © Angulo de la carga respecto a la fibra
N6 383,75 kgf/perno |Carga admisible por Hankinson
Cg 0,94 [-] Factor de reduccion por grupo de pernos
Nsimple 191,88 kgf/perno | Carga en cizallamiento simple (N/2)
Ngrupo 180,36 kgf/perno | Capacidad por perno reducida por grupo
NTOTAL | 1082,18 kgf Capacidad total de la conexion
VU 911,56 kgf Cortante ultimo de disefio
D/C 0,84 [-] Demanda / Capacidad (debe ser < 1) OK
Elaboracion: Propia
e Conexion L3
Pernos
Criterio Valor Unidad Descripcion
db 10 [mm)] Diametro nominal del perno
dh 11 [mm] Diametro de agujero estandar
n 2 [unidad] | Numero de pernos
Fu 4077.8 [kgf-cm2] | Resistencia Giltima
Fnv 1835.01 | [kgf-cm2] | Esfuerzo nominal de cortante
Tc Simple [-] Tipo de cortante
s-col 32 [mm] Separacion entre columna de pernos

Elaboracion: Propia
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Comprobacion geométrica

Criterio Utilizado (mm) MIN (mm) MAX (mm) Descripcion
el 32 28.57 120 Separacion entre pernos
e2 31 28.57 120 Separacion entre pernos
Elaboracién: Propia
Resistencia a cortante de pernos
Criterio Valor Unidad Descripcion Estado
Ab 0.71 [cm2] Area del perno
oFnv 1376.26 [mm)] Esfuerzo de disefio
Rn 980.66 [Kef] Resistencia por perno
Rn-tot 1961.33 [kef] Resistencia del total de los pernos
Vu 184.61 [Kef] Demanda total
D/C 0.09 [-] Demanda / Capacidad OK
Elaboracion: Propia
e Conexion L7
Pernos
Criterio Valor Unidad Descripcion
db 10 [mm)] Diametro nominal del perno
dh 11 [mm] Diametro de agujero estandar
n 2 [unidad] | Numero de pernos
Fu 4077.8 [kgf-cm2] | Resistencia Giltima
Fnv 1835.01 | [kgf-cm2] | Esfuerzo nominal de cortante
Tc Simple [-] Tipo de cortante
s-col 0 [mm] Separacion entre columna de pernos
Elaboracion: Propia
Comprobacion geométrica
Criterio Utilizado (mm) MIN (mm) MAX (mm) Descripcion
el 50 28.57 120 Separacion entre pernos
Elaboracion: Propia
Resistencia a cortante de pernos
Criterio Valor Unidad Descripcion Estado
Ab 0.71 [cm2] Area del perno
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oFnv 1376.26 [mm)] Esfuerzo de disefio
Rn 980.66 [Kef] Resistencia por perno
Rn-tot 1961.33 [kef] Resistencia del total de los pernos
Vu 11.33 [Kef] Demanda total
D/C 0.01 [-] Demanda / Capacidad OK
Elaboracion: Propia
e Conexion L8
Pernos
Criterio Valor Unidad Descripcion
db 10 [mm)] Didmetro nominal del perno
dh 11 [mm] Diametro de agujero estandar
n 2 [unidad] | Numero de pernos
Fu 4077.8 [kgf-cm2] | Resistencia Giltima
Fnv 1835.01 | [kgf-cm2] | Esfuerzo nominal de cortante
Tc Simple [-] Tipo de cortante
s-col 0 [mm] Separacion entre columna de pernos
Elaboracion: Propia
Resistencia a cortante de pernos
Criterio Valor Unidad Descripcion Estado
Ab 0.71 [cm2] Area del perno
oFnv 1376.26 [mm)] Esfuerzo de disefio
Rn 980.66 [Kef] Resistencia por perno
Rn-tot 1961.33 [kef] Resistencia del total de los pernos
Vu 379.06 [Kef] Demanda total
D/C 0.19 [-] Demanda / Capacidad OK

Elaboracion: Propia

e (Cuadro resumen de conexiones

Conexion Descripcion Carga aplicada (Kgf)
L2 Placa base en cimentacion 911.56
L3 Viga T base de columna 184.61
L7 Viga T Superior 110.52
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L8 Viga inclinada superior 380.98
Elaboracion: Propia
Anexo 12: Disefio de conexiones del modelo “Z”

e Cuadro resumen de conexiones

Conexion Descripcion Carga aplicada (Kgf)

L2 Placa base en cimentacion 871.62

L3 Viga T base de columna 184.61

L7 Viga T Superior 11.33

L8 Viga inclinada superior 378.89

Elaboracion: Propia

e Conexion L2

Caracteristicas de la conexion

Placa
Criterio Valor Unidad Descripcion
t 5 [mm] Espesor de la placa
\W 90 [mm] Ancho de la placa
H 428 [mm)] Alto de la placa
Fy 238 [kgf-cm2] | Resistencia a la fluencia
Fu 4077.8 | [kgf-cm2] | Resistencia ultima de la placa
Elaboracion: Propia
Pernos
Criterio Valor Unidad Descripcion
db 10 [mm] Diadmetro nominal del perno
dh 11 [mm] Diametro de agujero estandar
n 6 [unidad] | Numero de pernos
Fu 4077.8 | [kgf-cm2] | Resistencia tltima
Fnv 1835.01 | [kgf-cm2] | Esfuerzo nominal de cortante
Tc Simple [-] Tipo de cortante
s-col 40 [mm] Separacion entre columna de pernos

Elaboracion: Propia




Comprobacion geométrica

Criterio Utilizado (mm) MIN (mm) MAX (mm) Descripcion
el 40 28.57 120 Separacion entre pernos
e2 47 28.57 120 Separacion entre pernos
e3 48 28.57 120 Separacion entre pernos
e4 25 18 60 Separacion entre pernos
Lbel 25 18 60 Distancia al borde
Lbe2 50 18 60 Distancia al borde
Elaboracion: Propia
Resistencia a cortante de pernos
Criterio Valor Unidad Descripcion Estado
Ab 0.71 [cm2] Area del perno
oFnv 1376.26 [mm)] Esfuerzo de disefio
Rn 980.66 [Kef] Resistencia por perno
Rn-tot 5883.98 [kef] Resistencia del total de los pernos
Vu 1025.7 [Kef] Demanda total
D/C 0.17 [-] Demanda / Capacidad OK
Elaboracion: Propia
Resistencia a aplastamiento
Criterio Valor Unidad Descripcion Estado
Lcl 1.94 [cm] Distancia libre al borde
Lc2 2.88 [cm] Distancia libre al interior
Rnl 4757.27 [Kef] Resistencia nominal de perno al borde
Rn2 4660.93 [Kef] Resistencia nominal de perno al interior
@Rn 20974.19 [Kef] Resistencia de disefio
D/C 0.04 [-] Demanda / Capacidad OK
Elaboracion: Propia
Fluencia en la seccion
Criterio Valor Unidad Descripcion Estado
Agl 4.5 [em2] Area bruta al ancho de la placa
Rfl 10246.5 [Kef] Fluencia en la seccion en su ancho
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D/C 0.10 [-] Demanda / Capacidad OK
Ag2 9.75 [cm2] Area bruta a la altura de la placa
Rfa 22200.75 [Kef] Fluencia en la seccion a lo alto
D/C 0.10 [-] Demanda / Capacidad OK
Rnu 10246.5 [Kef] Fluencia en la seccion utilizada
Fractura en la seccion
Ael 3.38 [em2] | Area neta de la seccién considerando la
reduccion por agujeros de pernos en ancho
Rn 10363.99 [Kef] Resistencia nominal a fractura en la seccion neta
en ancho
D/C 0.098 [-] Demanda / Capacidad OK
Ae2 8.08 [cm2] Area neta de la seccion considerando la
reduccion por agujeros de pernos en alto
Rn 24721.06 [Kef] Resistencia nominal a fractura en la seccion neta
en alto
D/C 0.04 [-] Resistencia nominal a fractura en la seccion neta | OK
en alto
Elaboracion: Propia
Resistencia al corte de la seccion
Criterio Valor Unidad Descripcion Estado
H-Lbe2 14.5 [cm] Longitud neta del bloque de corte
Agv 14.5 [em2] Area bruta sujeta a corte
Anv 11.72 [cm2] Area neta sujeta a corte
Fluencia al corte
Rn[A] 22011 [Kef] Resistencia nominal por fluencia a corte
D/C 0.046 [-] Demanda / Capacidad OK
Fractura al corte
Rn[B] 21509.78 [Kef] Resistencia nominal por fractura a corte
D/C 0.047 [-] Demanda / Capacidad OK

Elaboracion: Propia
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Bloque de cortante
Criterio Valor Unidad Descripcion Estado
Ant 1.44 [cm2] Area neta sujeta a tension
Ubs 1 [-] Factor de distribucion
Resistencias nominales
Rnl 25927.70 [kef] Fractura total de corte y tension
Rn2 20925.66 [Kef] Fractura total de corte y tension
D/C 0.41 [-] Demanda / Capacidad OK
Elaboracion: Propia
e Conexion L3
Pernos
Criterio Valor Unidad Descripcion
db 10 [mm)] Diametro nominal del perno
dh 11 [mm] Diametro de agujero estandar
n 2 [unidad] | Numero de pernos
Fu 4077.8 [kgf-cm2] | Resistencia Giltima
Fnv 1835.01 | [kgf-cm2] | Esfuerzo nominal de cortante
Tc Simple [-] Tipo de cortante
s-col 32 [mm] Separacion entre columna de pernos
Elaboracion: Propia
Comprobaciéon geométrica
Criterio Utilizado (mm) MIN (mm) MAX (mm) Descripcion
el 32 28.57 120 Separacion entre pernos
e2 31 28.57 120 Separacion entre pernos
Elaboracion: Propia
Resistencia a cortante de pernos
Criterio Valor Unidad Descripcion Estado
Ab 0.71 [cm2] Area del perno
oFnv 1376.26 [mm)] Esfuerzo de disefio
Rn 980.66 [Kef] Resistencia por perno
Rn-tot 1961.33 [kef] Resistencia del total de los pernos
Vu 184.61 [Kef] Demanda total
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D/C 0.09 [-] Demanda / Capacidad OK
Elaboracion: Propia
e Conexion L7
Pernos
Criterio Valor Unidad Descripcion
db 10 [mm] Diadmetro nominal del perno
dh 11 [mm] Diametro de agujero estandar
n 2 [unidad] | Numero de pernos
Fu 4077.8 | [kgf-cm2] | Resistencia ultima
Fnv 1835.01 | [kgf-cm2] | Esfuerzo nominal de cortante
Tc Simple [-] Tipo de cortante
s-col 0 [mm] Separacion entre columna de pernos
Elaboracion: Propia
Comprobacion geométrica
Criterio Utilizado (mm) MIN (mm) MAX (mm) Descripcion
el 50 28.57 120 Separacion entre pernos
Elaboracion: Propia
Resistencia a cortante de pernos
Criterio Valor Unidad Descripcion Estado
Ab 0.71 [cm2] Area del perno
oFnv 1376.26 [mm)] Esfuerzo de disefio
Rn 980.66 [Kef] Resistencia por perno
Rn-tot 1961.33 [kef] Resistencia del total de los pernos
Vu 110.09 [Kef] Demanda total
D/C 0.05 [-] Demanda / Capacidad OK
Elaboracion: Propia
e Conexion L8
Pernos
Criterio Valor Unidad Descripcion
db 10 [mm)] Diametro nominal del perno
dh 11 [mm] Diametro de agujero estandar
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n 2 [unidad] | Numero de pernos
Fu 4077.8 | [kgf-cm2] | Resistencia tltima
Fnv 1835.01 | [kgf-cm2] | Esfuerzo nominal de cortante
Tc Simple [-] Tipo de cortante
s-col 0 [mm] Separacion entre columna de pernos
Elaboracion: Propia
Resistencia a cortante de pernos
Criterio Valor Unidad Descripcion Estado
Ab 0.71 [cm2] Area del perno
oFnv 1376.26 [mm)] Esfuerzo de disefio
Rn 980.66 [Kef] Resistencia por perno
Rn-tot 1961.33 [kef] Resistencia del total de los pernos
Vu 381.22 [Kef] Demanda total
D/C 0.01 [-] Demanda / Capacidad OK

Elaboracion: Propia
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