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RESUMEN

TITULO: Cubierta en madera con estructura laminar’

AUTORES: DERLY VIVIANA GAMBA CARRILLO™
WILSON HERNANDO PENARETE ORTIZ

PALABRAS CLAVE: ESTRUCTURA LAMINAR, CONEXION, MEMBRANA TEXTIL.

DESCRIPCION:

La industria de la construcciéon cambia constantemente debido a la gran cantidad de innovaciones
en los procesos de disefo, analisis y edificacién que se ha producido en las Ultimas décadas. Lo
anterior obliga también a emplear materiales eficientes, sustentables y en especial que reduzcan
el impacto ambiental.

La madera, como material estructural, no ha sido muy usada en nuestro pais debido,
especialmente, a la escasa informacion sobre sus propiedades fisico mecénicas y sobre los
beneficios de su empleo. Sumado a lo anterior, la falta de una industria consolidada que, basada
en las actividades de reforestacién, pueda ofrecer un suministro confiable de este valioso material
hace dificil que su uso sea intensivo.

Al emplear la madera como elemento estructural y constructivo para cubrir grandes areas como
galpones, pabellones, depdsitos, auditorios o gimnasios, esta puede proporcionar un giro
innovador en la creacion de cubiertas y edificaciones haciéndolas mas llamativas (de gran impacto
arquitectonico) y al mismo tiempo ofreciendo ventajas econémicas.

En el anterior contexto, este trabajo presenta un procedimiento de disefio de cubiertas laminares
en madera que incluye la generacién automatica de su geometria teniendo en cuenta la influencia
de la variacién en la cantidad de divisiones y del angulo entre las laAminas en el comportamiento de
la estructura. También se presenta el disefio para la conexion tipo entre elementos, buscando el
disefio que cumpla con caracteristicas visuales y estéticas apropiadas. Finalmente, se presentan
los resultados de la caracterizacion mecanica de la madera empleada.

’ Trabajo de grado
Facultad de Ingenieria Fisico-mecénicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director.
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ABSTRACT

TITTLE: On wooden deck sheet structure”

AUTHORS: DERLY VIVIANA GAMBA CARRILLO™
WILSON HERNANDO PENARETE ORTIZ

KEYWORDS: LAMINAR STRUCTURE, CONNECTION, TEXTILE MEMBRANE.

DESCRIPTION:

The construction industry constantly changes due to the large number of innovations in design
processes, analysis and construction that has occurred in recent decades, this also obligates
employ efficient, sustainable and especially materials that reduce environmental impact.

Wood as a structural material has not been used much in our country due, in special to the limited
information on their physical-mechanical properties and the benefits of their employment. Added to
this, the lack of a consolidated industry, based in the reforestation activities, can offer a reliable
supply of this valuable material makes difficult its use intensively.

By to employ wood as a structural and constructive element to cover large areas such as sheds,
pavilions, warehouses, auditoriums or gymnasiums, this can provide an innovative twist on building
roof and making buildings more striking (of great architectural impact) while offering economic
advantages.

In the previous context, this paper presents a design procedure of laminar roof in wood including
automatic generation of its geometry considering the influence of variation in the number of
divisions and the angle between the lamellas in the behavior of the structure. It also presents the
design for type connection between elements, searching design that complies with appropriate
visual and aesthetic characteristics. Finally, the results of the mechanical characterization of the
wood used are presented.

“ Graduation Project
Physical-mechanical Faculty, School of Civil Engineering, Director Begambre Oscar Javier Carrillo, Civil
Engineer, Codirector Leonardo Moreno De Luca Civil Engineer
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INTRODUCCION

Las estructuras laminares de madera son compuestas por elementos
denominados laminas, que se interconectan componiendo una malla de rombos
tridimensionales. De forma general, esta constituida por barras interceptadas que
forman un conjunto de “X”, que definen una malla curva denominada bdveda
laminar. Este tipo de estructuras puede tener forma semicilindrica (con seccién
transversal en forma de arco circular), puede ser parabdlica, a cuatro aguas, de
forma libre (ver Figura 1) o en forma de culpula; las laminas son piezas

relativamente largas y de pequefio espesor. !

Figura 1. Metropol parasol de la Encarnacion, Andalucia, Espafa.

Arquitecto: Tirgen Mayer-Hermann
Construccion: De 2005a 2011
Dimensiones
Altura: 28 m|,
Niveles: N §
Area: 11.000 m2
Utilizacion: Comercio, Restaurantes
Museo, Mirante
Pais: Espaia
Region: Andalucia
Localidad: Sevilla

Fuente. J. MAYER. H. Disponible en: http://www.jmayerh.de/19-0-Metropol-Parasol.html

En este trabajo se busca encontrar un disefio 6ptimo que contemple el angulo
entre laminas, la longitud de las laminas, las secciones transversales y el tipo de
conexion para una cubierta laminar de madera. La tarea propuesta es ardua,
debido a la incertidumbre y/o la dispersion involucrada en varios parametros

estructurales tales como las propiedades del material, las imperfecciones

14


http://www.jmayerh.de/19-0-Metropol-Parasol.html

geomeétricas, las variaciones de carga, los procesos de corte o aserrio y las

condiciones de contorno.

En este contexto, como ya se menciono, se pretende definir un procedimiento de

andlisis y disefio de la estructura global y de sus conexiones.

Este procedimiento, parte de la premisa de poder definir la geometria inicial de la
cubierta (dngulos entre laminas, numero de laminas y forma general de la
cubierta) de manera semiautomética con ayuda de una rutina programada en
Rhinoceros 3D y con la ayuda de la extensién Grasshopper. De tal manera, que se
puedan estudiar varias configuraciones estructurales de forma rapida y eficaz.
Seguidamente, con los datos de la geometria obtenidos en Rhinoceros y un
predimensionamiento de los elementos se realiza el andlisis estructural estandar
en un programa de elementos finitos. Con esta informacion se obtiene el
dimensionamiento final de la cubierta atendiendo a la normatividad vigente.
Previamente, se realizd la caracterizacion de la madera. Esta caracterizacion

provee informacion basica para el analisis y el disefio de la cubierta.

El contenido del trabajo se puede resumir de la siguiente manera: En la seccion 1
hace una breve revision sobre estructuras laminares. En la seccién 2 se hace la
definicién inicial de la geometria en Rhinoceros y se presenta la programacion
efectuada para obtener la geometria de la cubierta. En la seccion 3 se registran
los resultados de la caracterizacion de la madera. La seccién 4 comprende el
procedimiento de analisis. Seguidamente, en la seccion 5 se presenta el analisis y
disefio de las conexiones. Finalmente, En la seccibn 6 se muestra el

procedimiento de disefio de la cubierta y luego, las conclusiones del trabajo.

15



Con la finalidad de ilustrar el procedimiento anteriormente descrito, se realizé un
estudio completo para definir una cubierta que abrigue una planta rectangular de
25 metros de ancho por 40 metros de profundidad, correspondiente a una

estructura laminar en madera de tipo semicilindrica con seccion transversal en
forma de arco circular.

16



1. PLANTEAMIENTO Y JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

El &mbito de la construccion ha estado cambiando incesantemente debido a la
gran cantidad de tecnologia y al perfeccionamiento de los procesos constructivos,
lo cual obliga a desarrollar formas innovadoras para el disefio de edificaciones

eficientes, sustentables y en especial que reduzcan el impacto ambiental.

La madera actualmente en nuestro pais no es muy usada, debido especialmente
al poco conocimiento de las propiedades fisico mecanicas, de los beneficios y sus
caracteristicas, ademas de ello la poca cultura acerca de las actividades de
reforestacion que se pueden llevar a cabo para suministro de la misma sin tener

en cuenta que es un recurso renovable e inagotable

Al introducir un material en los métodos comunmente utilizados en la construccion,
este puede proporcionar un giro innovador en la creacion de cubiertas y
edificaciones haciéndolas mas llamativas debido a que la madera presenta
caracteristicas que pueden abrir un campo importante del desarrollo de cubiertas
econdémicas y de gran impacto arquitectonico, comportandose estructuralmente
bien, es decir, ¢se puede disefiar y construir una estructura no convencional con
materiales que brinden seguridad, reduzcan el impacto ambiental y siendo mas

armonioso a la vista arquitectonicamente?

17



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar una cubierta de madera con forma no convencional (estructura laminar).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Determinar en el laboratorio las propiedades mecanicas del Clathrotropis
brunnea Amshoff — Sapan (curva esfuerzo - deformacion).

v Caracterizar la estructura laminar a ser diseflada (geometria, angulos y
unidades estructurales).

v" Definir un procedimiento de andlisis y de disefio tanto para las uniones como

para la estructura en global.

18



3. ANTECEDENTES HISTORICOS

En los afios veinte del siglo XX se inicia la construccion de laminas de hormigon
armado con diversas directrices, con las cuales se consigue cubrir grandes
espacios con unos pocos centimetros de espesor y sin necesidad de nervios de
refuerzo ni de apoyos continuos. El desarrollo de los cascarones se produce con la
aparicién del hormigén armado y el desarrollo de nuevos métodos de analisis. Al

mismo tiempo, el sistema estructural laminar en madera también fue introducido.

[1]

Un ejemplo clasico de este tipo estructural lo constituye el recinto deportivo
construido en Roma para ser sede de los juegos olimpicos de 1960 (Ver Figura 2).
El proyecto consistié en un edificio circular con soportes inclinados a su alrededor
en forma de “Y” rematado en una cupula de hormigdbn armado, haciendo
reminiscencia de los adornos clasicos romanos y de su ceramica, por la forma del

mismo, se podria pensar que su disefio se basa en el Pante6n Romano.

Figura 2. Palacio de los deportes de Roma, Italia 1960.
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Otro ejemplo mas reciente, esta vez en madera, es el Globo de la Ciencia y de la
Innovacién, Localizada en Cern, Suiza (ver Figura 3). Disefiado por Thomas Buchi
y Hervé Dessimoz. Posee una altura de 28 metros, con diametro de la esfera de
40 metros. Fue construido por un consorcio de 11 empresas especializadas en
estructuras de madera, llamado Lignum (Asociacion Suiza de madera). Toda la
madera es reciclada y procede de estructuras desmontadas. La esfera esta
compuesta por 18 arcos laminados, simbolizando un globo terrestre. (Ver Figura
3).

Figura 3. The Globe of Science and Innovation Cern, Suiza.

T TG 'llllll“

¢ I

e nuneappananaEEn RR0N

Fuente. The Globe of Science and Innovation. Disponible en:
http://estruturasdemadeira.blogspot.com/2007/03/toda-madeira-vem-de-estruturas.html
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4. DEFINICION INICIAL DE LA GEOMETRIA EN RHINOCEROS

Como ya se menciong, la definicién de la geometria de la cubierta en madera se
realizd6 por medio de esta herramienta de modelado en Rhinoceros 3D. Esto
permite exportar hacia el Software de andlisis estructural, las coordenadas y lineas
de cada uno de los elementos que conforman la estructura laminar (en este caso,
del tipo semicilindrico), permitiendo cubrir el &rea anteriormente descrita y

generando un modelo con valor arquitectonico (ver Figura 18).

El modelo geométrico se establecid en este trabajo realizando la programacion en
Grasshopper (Ver Figura 4). Para llevarlo a cabo es necesario definir inicialmente
el radio y longitud del semicilindro como se muestra en la Figura 5, precisando la
proyeccién del arco circular en un plano YZ, y la longitud en componentes
vectoriales para darle profundidad en el eje X, dando como resultado la superficie

de la estructura.

Figura 4. Esquema general de programacion y geometria de las cubiertas

estudiadas.
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Figura 5. Esquema que representa el radio y longitud del semicilindro,
necesarios para generar la geometria de las cubiertas.

| radio boveda

| long boveda

Una vez creada la superficie, es necesario fijar el nimero de divisiones en las
direcciones X y Y, que dar& origen a la estructura de lineas sobre la superficie o

rejilla diagonal (Ver Figura 6).

22



Figura 6. Esquema que representa las divisiones en direccion X y en

direcciéon .
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LineiL:Z

T |

Line(L:Z

b 1]
LineiL:
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o
[T

2.e50401

1l

Una vez generada la estructura de lineas, esta se convierte en puntos de control

guardados en una lista, para transformarse en vectores y asi poder determinar el

angulo a entre ellos (Ver Figuras 7 y 19).
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Figura 7. Esquema que representa el proceso para obtener el angulo a.

[0;0:;0}
0 Z.448018

En la seccion 6 se indica el procedimiento de disefio de la cubierta.

En este trabajo, también se busca una estructura en la que se reduzcan esfuerzos
internos manteniendo caracteristicas arquitecténicas. En este contexto, las
variables de disefio a considerar estan dadas por el nimero de divisiones a usar y

los &angulos que definen la cubierta (como se vera en la seccion 4 y la Figura 19).

De forma general, para el andlisis de la cubierta, se mantuvo el nimero de
divisiones en una direccién conservando la forma del rombo o romboide segun sea
el caso, (el rombo es una figura geométrica de cuatro lados iguales o romboide
gue tiene sus angulos y sus lados iguales dos a dos sin formar angulos rectos)
variando los angulos, lo cual hace que las divisiones en la otra direccion aumenten
o disminuyan, con el fin de encontrar una tendencia (como se indica en la seccion
4).

24



5. CARACTERIZACION DE LA MADERA

Como parte importante de este trabajo, se procedid0 a caracterizar la madera
empleada. De acuerdo a la relacion peso resistencia que se presenta en las
maderas, se ha escogido el Clathrotropis brunnea Amshoff con nombre comun
Sapan, la cual posee caracteristicas estructurales especiales ademas de

producirse en la region.

A consecuencia de la falta de informacion en la Norma Técnica Colombiana NTC-
944 determinacion de la traccion paralela al grano, lo suficientemente precisa que
permita la interpretacion de las dimensiones de la probeta requerida para el
ensayo, observandose unidades inadecuadas, inconsistencia en las medidas y/o
falta de ellas (Ver Figura 8), por tal razén se recurrié al uso de las normas

Brasilefas.

Figura 8. Probeta para ensayo a tensién, segin norma NTC-944.

44R

Dimensiones en cm

Figura 1. Probeta de ensayo
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Con el fin de obtener el modulo de elasticidad se realizaron los ensayos de tension
y compresion paralelo a las fibras, de acuerdo con el proyecto de norma Brasilefia:
Método de caracterizacion de la madera con probetas libre de defectos [PN
02:126.10-001-2] del profesor Calil Junior, cuyo procedimiento de ensayo se
encuentra en el numeral 5.8 Compresion paralela a las fibras y el numeral 5.9
traccion paralela a las fibras; de los resultados de los ensayos se obtuvo: Figura
10, ensayos a tension con las probetas de seccion circular (Figura 9); Figura 13,
ensayo a tension con las probetas de seccidn rectangular (Figura 12) y finalmente

Figura 16, ensayos a compresion (Figura 15). (Ver Anexo C)

Figura 9. Dimensiones de la probeta para el ensayo a tension, seccion

circular Norma Brasilera.

15em ‘ 10cm

35cm

10cm

2cm
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Figura 10. Resultados ensayos a tensién en probetas de seccidn circular.

Probetas a tension seccion circular
0,18

0,16 /
0,14 /

0,12
0,1

— ]

=
/
0,08 -~ / :Z
' / " e 105
0,04 / S
0,02

0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Deformacion [mm/mm]

Esfuerzo [kN/mm*2]

0,02

Figura 11. Falla en las probetas para ensayo a traccion paralelo a las fibras,

seccion circular.
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Figura 12. Dimensiones de la probeta para el ensayo a tension con seccion
rectangular Norma Brasilera.
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Figura 13. Resultados ensayos a tensidn en probetas de seccién rectangular.
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Figura 14. Falla en las probetas para ensayo a traccién paralelo a las fibras,

seccion rectangular.

Figura 15. Dimensiones de la probeta para el ensayo a compresién, Norma

Brasilera
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Figura 16. Resultados ensayos a compresion.
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Figura 17. Falla en las probetas para ensayo a compresion paralelo a las

fibras, seccién circular
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De los respectivos ensayos se obtuvieron los valores de carga axial y
desplazamiento (Ver Anexo A) para asi calcular los mddulos de elasticidad
experimentales a tension mostrados en la Tabla 1, y los mdédulos de elasticidad
experimentales a compresiéon mostrados en la Tabla 2, en tanto el promedio de
estos sera el utilizado para el desarrollo del disefio, exceptuando aquellos cuya
desviacion sea excesiva, cumpliendo con los chequeos del Reglamento

Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10.

Tabla 1. Promedio mdédulos de elasticidad a tension.

PROBETAS A 0
tc1 13107.09 t1 9668.45
tc2 13056.79 t2 9277.27
tc3 9546.67 t3 10309.69
tc4 2209.09 t4 10057.06
tcS 10401.06 t5 11300.47
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Tabla 2. Promedio modulos de elasticidad a compresion.

PROBETAS A COMPRESION

ct 1388.39
c2 7869.69
(65 5166.71
c5-1 4467.62
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6. PROCEDIMIENTO DE ANALISIS DE LA CUBIERTA

La cubierta que se eligié para disefiar en este trabajo es de forma semicilindrica

como ya se menciond. Detalles de su geometria se presentan en la Figura 18.

Figura 18. Geometria generada en Rhinoceros.

Superior v |

Perspectia [v

R A PR B PR PRRR

X JUGOUOCOUCOCOAOUOUA
;x"ﬁxuwuxxuxxnxuxx?vwvxv"
b ¢137018161616101616101610/618 141810101316 181613
POID010/0(010/00/0010/0.0/910.019:019101010¢ 3
SOOI RHR K AR KK AKX

JOU00000OO0OOOOUOUR X X
$70/01$13158°3161316'318'0131¢

e
*

Para definir la geometria de la cubierta se establece inicialmente el angulo 82 que
se forma entre laminas como se muestra en la Figura 19. Luego se realizaron
cinco tipos de modelos para un mismo angulo, inspeccionando la influencia de la
cantidad de divisiones en la direccion “Y” sobre los elementos, permitiendo una
comparacion entre ellos. En cuanto a las cargas se calculan por area aferente

para cada modelo. Vale la pena mencionar que se estudiaron angulos B8 de 30°,
40°, 45° y 60°.
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Figura 19. Angulo By a, a usar en el anélisis estructural.

De cada modelo se extraen los requerimientos de carga axial, torsion, cortante y

momentos de los elementos mas criticos. Al interpretar estos datos se pueden

constituir

lineas de tendencia que se presentan en la Figura 20,

correspondiente a las fuerzas y la Figura 21, correspondiente a los momentos en

funcién del angulo B.

Figura 20. Fuerzas vs Angulo B.
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Figura 21. Momentos vs Angulo B.
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Nota: la nomenclatura 2-2, 3-3 en las Figuras 20 y 21 hace referencia a los ejes

locales de los elementos.

En el Figura 20, se puede observar que domina la fuerza axial para los casos en
estudio, mostrando una leve descarga para los angulos comprendidos entre 40 y
45 grados. En la Figura 21, el momento es el que presenta una participacion mas
influyente. Cabe decir que al analizar estas dos fuerzas en funcién de esfuerzos
internos en los miembros, la accion critica es el momento en direccion 2, no
siendo superado por los esfuerzos producidos por la accién de fuerzas axiales

internas.

Al observar el comportamiento de las curvas se presenta una relajacion de las
fuerzas (ver Figuras 22, 23 y 24) en el rango comprendido por los angulos de 40 a
45 grados, aunque la cantidad de particiones (divisiones en la direccion Y) arroja
una relacion que implica que a mayor cantidad de divisiones menor carga axial,
como se observa en la Figura 22. Sin embargo, se debe considerar aquella

division en “Y” inferior mas cercana a estos valores, por lo cual el modelo con 16
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divisiones es el que mas se adapta, teniendo en cuenta que comercialmente las

secciones de madera se adquieren por piezas de 3 metros en su mayoria.

Adicionalmente, se pretende evitar cargas mayores producidas por las uniones si
se presentasen mas particiones y debido a que el cambio en los momentos
mostrados en las Figuras 23 y 24, no es tan evidente como ocurre con la carga
axial, siendo mas factible el aumento de seccién transversal capaz de contener los

esfuerzos presentes en los elementos producto de los momentos.

Figura 22. Comportamiento de la carga axial al variar angulos y divisiones en

direccion “Y”.
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Figura 23. Comportamiento del momento 2-2 al variar &ngulos y divisiones

en direccion “Y”.
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Figura 24. Comportamiento del momento 3-3 al variar &ngulos y divisiones

en direccion “Y”,

Momento 3-3
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Con base en las Figuras 25 a 29 el &ngulo que se puede elegir para la geometria
se encuentra en el rango de 40 a 45 grados. De acuerdo con lo discutido

anteriormente se eligié el angulo B aproximadamente igual a 40 grados para el
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modelo con 16 divisiones en direccion Y. Ademas esta configuracién presenta
algunas ventajas a nivel constructivo (por tener secciones con longitudes cercanas
a los 3 metros permite mayor rapidez en el proceso de construccion, menos
elementos de soporte debido a que en la construccion se debe garantizar la
posicion de cada nodo para que la estructura cierre con precision) y al tener en
cuenta el aspecto estético esta opcion presenta una estructura laminar
mayormente marcada. Con esta informacion se generd6 la Figura 25
correspondiente a la geometria en tres dimensiones para la cubierta a ser

disenada.

Figura 25. Geometria en tres dimensiones de la cubierta a disefiar con 16

divisiones y angulo B de aproximadamente 40 grados.

En seguida se observo el cambio en la configuracion de la geometria variando las
divisiones en la direccion “Y”, lo que hace variar la cantidad de elementos o
laminas de la estructura. También se nota como cambia la percepcion de
curvatura en la seccién, sin favorecer el objetivo desde el punto de vista

arquitectonico (Ver Figuras 25-29 y Anexo D).
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Figura 26. Geometria en tres dimensiones de la cubierta estudiada con 14

divisiones y angulo B de aproximadamente 40 grados.

Figura 27. Geometria en tres dimensiones de la cubierta estudiada con 12

divisiones y angulo B de aproximadamente 40 grados.
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Figura 28. Geometria en tres dimensiones de la cubierta estudiada con 10

divisiones y angulo B de aproximadamente 40 grados.

Figura 29. Geometria en tres dimensiones de la cubierta estudiada con 8

divisiones y angulo B de aproximadamente 40 grados.

Luego de establecer la geometria del modelo en tres dimensiones (dado por la
Figura 25), se definieron las propiedades del material y el tipo de apoyo en el
software de analisis estructural; y como se ha observado anteriormente, las

acciones internas predominantes en los elementos corresponden al momento y la
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carga axial, por ende el moédulo de elasticidad (E) a utilizar es el obtenido por el
ensayo de compresion, con el valor de E=5834.67 MPa (ver la seccion 3); A partir
de las dimensiones de las probetas y su peso se determina la densidad promedio
consignada en la Tabla 3 para la madera en estudio la cual tiene un valor p =
984.201 kg /m3.

Tabla 3. Promedio para la densidad de la madera.

Probeta V?:g?n Peso [kg] ?:&2?\?]1
1 0.000349 0.346 990.871
2 0.000347 0.339 975.774
3 0.000348 0.345 992.100
4 0.000348 0.340 975.974
® 0.000347 0.342 986.284
Promedio 984.201

Al iniciar la evaluacién de cargas (Titulo B — cargas. NSR-10), que deben soportar
los elementos, se procede a elegir entre los diversos materiales disponibles en el
medio para cubiertas, con el fin de emplear un tipo que se adecue estéticamente y
reduzca el impacto ambiental. Por lo tanto, se opta por la membrana textil en lona
de PVC, (fabricado por Mecalux logismarket) de gramaje 2,1 kg/m? (Ver Figura
30), luego el peso de la estructura sera evaluado automaticamente por el software
y las cargas externas constituidas por las cargas de viento y sismo de disefio con
las caracteristicas para Bucaramanga, Santander (Ver Anexo B) y del tipo

estructural definido anteriormente.
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Figura 30. Cubierta con lona de PVC.

Fuente. Cubiertas modulares con lona de PVC. Disponible en:
http://lwww.logismarket.com.ar/metalcover/cubiertas-modulares-con-lona-de-pvc/1653361674-
1349163488-p.html.
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7. ANALISIS DE LAS CONEXIONES

Al disefiar la estructura laminar es importante analizar las uniones para que el
conjunto trabaje armoniosamente. Aunque hay gran variedad de conexiones en
funcién de la geometria, magnitud y forma de aplicar las cargas estas deben
cumplir con los requisitos del reglamento NSR-10 para elementos metalicos,
teniendo la capacidad de resistir momentos flectores, cortantes, efectos de torsion
y de cargas axiales.

De la variedad de conexiones conocidas se seleccion6 un tipo de conexién que
admite asegurar las restricciones de rotacién y que permite la interconexion de los
elementos o laminas de la estructura, siendo al mismo tiempo sencilla de construir
por medio de dos placas metalicas que se suelda una a la otra. Ademas de ello es
posible adicionar una placa circular metélica que le proporcione mayor rigidez a la
uniéon como se muestra en la Figura 31. La conexidn presenta una combinacién de
pernos con soldadura, que brinda la seguridad de mantener las restricciones
supuestas de desplazamiento y rotacion asumiendo que los elementos se

comportaran de manera continua. (Ver Figura 32y 33)

Figura 31. Disefio conceptual de la conexién, compuesta por tres placas

metalicas.
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Figura 32. Detalle de la placa metalica para la conexion, vista frontal,

dimensiones en mm.

El Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente permite instalar
pernos de alta resistencia apenas ajustados en conexiones estructurales que se
encuentren sometidos a fuerza axial o fuerza cortante, o a una combinacion de las
dos, actuando en un plano de su seccion recta, durante el disefio los pernos tienen
requisitos de instalacién en funcién del tipo diametro, para el caso se analizaron
pernos ASTM A325 de diametro 12,7 mm [%,’] con minima tensién de 53 kN
[Tabla F.2.10.3-1 NSR-10], didmetro de perforacion estandar de 14,3 mm [Tabla
F.2.10.3-3 NSR-10], distancia minima de 19,1 mm [Tabla F.2.10.3-4 NSR-10] y
maxima [12 veces el espesor de la parte conectada, sin exceder 150 mm] al borde
de la placa. Por lo tanto, se debe chequear el perno con los requerimientos de
resistencia Gltima. Como la conexibn combina elementos soldados, estas

soldaduras se deben disefiar teniendo en cuenta los requisitos de la NSR-10.
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Definidos los elementos se puede aplicar el tipo de soldadura en este caso de
filete y placa de 6,35 mm o 4", para espesor minimo de soldadura 3 mm [Tabla
F.2.10.2-4 NSR-10] y maximo de 4,7 mm siguiendo analisis para resistencia ultima
(Ver Anexo F).
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8. PROCEDIMIENTO DE DISENO DE LA CUBIERTA.

A partir del modelo creado en Grasshopper (ver seccion 2) con la programacion
mostrada anteriormente, se muestra claramente la interaccion y dependencia
entre el radio y la longitud del semicilindro a ser construido. A su vez, se puede
variar la cantidad de divisiones en cada proyeccion de eje. Igualmente, en uno de
los paneles se observa la lista que representa la cantidad de lineas creadas con
datos de las mismas como longitud. En otro panel se muestra el &ngulo “a” entre
lineas en unidades de radianes. La extraccion de las lineas se debe hacer por
medio del pardmetro LINE, creando una capa con todos los segmentos de lineas y
asi después exportarlas como un archivo de intercambio de dibujo de AutoCAD
(*.dxf). El dibujo se muestra en la ventana de Rhinoceros automaticamente una

vez se cambian las divisiones en la extension.

Este tipo de archivo se puede importar al software de analisis estructural SAP2000
para realizar el andlisis de carga de viento, peso propio y el producido por el sismo
con base en el espectro de disefio especificado en el reglamento NSR-10 (Ver
Anexo B), para el tipo y ubicacién definidos. Una vez ingresadas las
combinaciones de carga dispuestas por el mismo reglamento, se escoge el
resultado producto de la envolvente de cargas para obtener la situaciébn mas
critica para carga axial y momento. Este resultado se muestra en la Tabla 4.
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Tabla 4. Resultados de la envolvente de cargas maximas para la estructura
(seccion 100 mm x 100 mm).

Axial 0.7930 -13.6950 [kN]
Torsion 1.6640 -2.0011 [kN-m]
Cortante 2-2 1.6410 -1.6390 [kN]
Cortante 3-3 2.8400 -2.9760 [kN]
Momento 2-2 9.8096 -4.3179 [kN-m]
Momento 3-3 3.6047 -4.2699 [kN-m]

Con estos valores y los esfuerzos obtenidos por el ensayo de laboratorio, se
procede a dimensionar los elementos con el objetivo de lograr una seccion
transversal lo menor posible, usando las siguientes ecuaciones para determinar

las areas de los elementos:

o*c=§ Ec1l

Dénde:

P: Carga axial.

A: Area de la seccion transversal del elemento.

M: Momento actuante.

Y: Distancia desde el eje neutro a la fibra mas externa.
o: Esfuerzo de proporcionalidad.

I: Inercia de la seccién transversal.

Se asumieron secciones transversales cuadradas y sus valores, para cada accion,

se determinaron de la siguiente forma:
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a) Producto de la accion de la carga axial y el esfuerzo experimental menor de las

probetas a compresion.

4 _P _13695N
Axial = 5.7 20 MPa

= 684.75 mm?
b) Producto da la accion del momento y el esfuerzo mayor experimental,
anotando que en comparacién con el esfuerzo critico de la norma este es

menor, nuevamente garantizando seguridad.

1

Apomento = 2
g 3

6xM

1
AMomento = 7 7436.24 mm2

73.5MPa 3
6 * 9809.6N

Al obtener la seccidn transversal se deben chequear requisitos del reglamento
NSR-10, definidos en el Titulo G.4 Estructuras de madera y estructuras de guadua
(Ver Anexo E). Para un esfuerzo actuante menor al esfuerzo admisible en tensién
y para una carga axial a compresion actuante menor a la carga admisible (las

verificaciones de cortante y otros detalles se pueden consultar en el Anexo E).

Basado en la conexidn propuesta anteriormente (ver Figura 31), se realiz6 el
chequeo para el disefio de las placas, teniendo en cuenta efectos de flexion,
cortante, aplastamiento y desgarramiento (Ver Anexo F). Seguidamente, se
verifico que los pernos resistan las cargas respectivas o fuerzas a los cuales seran
sometidos, estableciendo el didmetro, longitud y fuerza minima de tensado. Al
conectar las placas se establece el espesor del cordén de soldadura en funcién
del espesor de las placas y las cargas actuantes en la conexion. Una vez realizado

el ensamble de la conexién esta se acomoda en los elementos de madera para
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disponerlos en la estructura, teniendo en cuenta que, a nivel constructivo la
estructura se debe soportar en cada nodo, mientras es construida en su totalidad.
Para finalizar el ensamble, se recomienda descargar la estructura para que esta
se mantenga por si misma, todo ello con el fin de evitar fallas y/o dafios en los

elementos mientras se desarrolla el proceso constructivo.

En AutoCAD se importa el archivo con la estructura para comenzar los dibujos de
los elementos y de las conexiones con mayor detalle, estableciendo las
caracteristicas de corte, perforaciones, inclinaciones y espesores, haciéndolos
mas perceptibles a la vista del constructor, incluyendo las caracteristicas y

recomendaciones para los materiales y elementos a usar. (Ver Anexo G).
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9. CONCLUSIONES

¢ Durante el proceso de obtencidon de los modulos de elasticidad se observo gran
desviacion entre las cargas soportadas y también en los modulos de elasticidad,
consecuencias debidas principalmente a la variacion del corte de la probeta, la
dificultad de obtener una seccion de madera madura sin defectos internos por

desviacion del grano.

e Las probetas durante el proceso de carga a compresion presentaron
abultamiento producto de la falla, aunque es de destacar que sometida a
fuerzas de compresion mientras no produzca desgarre en su totalidad esta
seguira soportando carga, sin embargo se observé en probetas donde hubo
desgarramiento de seccion paralelo a las fibras una reaccion explosiva, por
seguridad del operario y de las maquinas alrededor, no se ensayo una de las
probetas, debido a la gran cantidad de fuerza axial a compresion soportada por
la probeta 1, para una seccion transversal de 50x50 mm, llegando
aproximadamente a 198.6 kN en su maximo. En lo que se refiera a probetas de
tensién, un comportamiento més uniforme fue observado en las probetas de
seccién rectangular, cuya caracteristica mostrada en la Figura 13 evidenci6 una
disposicion similar al comienzo de la misma, manteniendo una tendencia en la

pendiente que representa el modulo de elasticidad (E).

e Una vez efectuado el andlisis se pudo observar que las secciones criticas se
presentan en los elementos cercanos a los apoyos e inclusive los elementos
gue salen de los apoyos debido a su caracteristica de empotramiento
principalmente, en tanto el analisis efectuado se realizé6 asumiendo la
envolvente de cargas, siendo una de las razones del aumento de las secciones

transversales de estos elementos de madera y las longitudes de los elementos
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cercanos a tres metros que incide en las divisiones en la direccion “Y” de
estudio, evitando desperdicios del material en coherencia con el factor

ambiental y en funcion de las dimensiones comerciales.

El dimensionamiento de las laminas de madera en funcion de los esfuerzos
producto de la envolvente de carga asegura una seccion de area aproximada
de 7500 mm?, por lo tanto la seccién transversal cuadrada de 100 mm es capaz
de soportar los esfuerzos internos para los cuales es requerida, inducidos

principalmente por el momento.

Al definir la cubierta con forma semicircular para cubrir una planta de 25 metros
de ancho por 40 metros de profundidad, el angulo B favorable es de
aproximadamente 40° grados entre laminas, debido a que se generan menores

valores para los fendmenos de carga axial, momento y cortante.

Para las conexiones se debe emplear una dimension mayor de placas a la

requerida por analisis debido a razones constructivas.

Teniendo en cuenta que el primer objetivo especifico de este trabajo hace
referencia a: Determinar en el laboratorio las propiedades mecanicas del
Clathrotropis brunnea Amshoff — Sapan (curva esfuerzo - deformacion) y
basados en los resultados de cada ensayo que involucra carga contra
desplazamiento axial, se crean las curvas de esfuerzo —deformacion, mostradas
el Figura 10 para probetas a tensiéon de seccion circular, Figura 13 para
probetas a tension de seccidn rectangular y Figura 16 para probetas a
compresion, por ende se da por concluido el objetivo con los médulos de
elasticidad (E) promedio, mostrados en la Tabla 1 para probetas a tension y en

la Tabla 2 para probetas a compresion.
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¢ En lo referente al segundo objetivo especifico, Caracterizar la estructura laminar
a ser disefiada (geometria, angulos y unidades estructurales), se muestra el
procedimiento desarrollado para obtener de forma automatica, la geometria de
la estructura final en la seccion 2 definicidon de geometria usando Rhinoceros y
la seccion 4 Procedimiento de andlisis de la cubierta. Estas secciones, definen
un proceso que permite al disefiador analizar de forma rapida diversas
configuraciones geométricas y por lo tanto definir con detalle la influencia del
angulo B, y del nimero de unidades (divisiones) en la respuesta estructural del
sistema. Por ultimo el tercer objetivo especifico comprende definir un
procedimiento de disefio y analisis para uniones, donde se tuvo en cuenta la
rigidez y restricciones de rotacion en los nodos, por tal motivo se plantea un tipo
en comun de conexién en la seccién 5y en las Figuras 31, 32 y 33, disefiado en
concordancia con los apartes del Reglamento NSR-10 para estructuras
metalicas (ver Figuras 32y 33).

e Por ultimo este proyecto no incluye, estudio de factibilidad, ensayos para

madera diferentes al de tension y compresion paralelo a las fibras y finalmente

no se presenta el andlisis estadistico para los ensayos realizados
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ANEXOS

ANEXO A. Resultados caracterizacion mecanica de la madera (Sapan)

generados por la maquina de ensayos avanzados MTS.

Figura 1 Al. Grafica de traccion paralela a las fibras, probeta 1 seccion circular.

Axial Force (k)

1 2 3 4 5 & T & k) 1o 1 12 13 14 15
Axial Displacemertirm)

Figura 2 Al. Gréfica de traccion paralela a las fibras, probeta 2 seccion circular.

fial Force (kM)

Anal Displacement(mmi
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Figura 3 Al. Grafica de traccion paralela a las fibras, probeta 3 seccion circular.

#udal Force (k)

81 02 03 04 05 06 07 08 08 10 14 12 13 14 1§ 16 17 14 18 20 2 22 23 24
Axial Displacement{mm)

Figura 4 Al. Gréfica de traccion paralela a las fibras, probeta 4 seccion circular.

ol Force (k)

3
gl Displacementmm)

Figura 5 Al. Gréfica de traccion paralela a las fibras, probeta 5 seccion circular.

B
e

Axial Force (kN)

3
Aval Displacement(mm)
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Figura 6 Al. Grafica de traccion paralela a las fibras, probeta 1 seccion

rectangular.

Axial Force (kN)

s o o
Sl Displacement(mm)

Figura 7 Al. Grafica de traccion paralela a las fibras, probeta 2 seccion

rectangular.

Axial Farcs (k)

#siel Displacemsri(mm)

Figura 8 Al. Grafica de traccion paralela a las fibras, probeta 3 seccion

rectangular.

Asial Force (ki)

2 3 4 5 3
Avdal Displacement(mm)
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Figura 9 Al. Grafica de traccion paralela a las fibras,

rectangular.

Figura 10 Al. Grafica de traccion paralela a las fibras,

rectangular.

Axial Force (k)

Ael Force (i)

o

)

Avigl Digplacementmm)

2
Axial Displacement(mm)

probeta 4 seccion

probeta 5 seccion

Figura 11 Al. Gréafica de compresion paralela a las fibras, probeta 1 seccion

rectangular.

]
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Figura 12 Al. Gréafica de compresion paralela a las fibras, probeta 2 seccion

rectangular.

Figura 13 Al. Grafica de compresion paralela a las fibras, probeta 5 seccion

rectangular.

Axial Force (M)
8

5 os
Axigl Displacementimm)

Figura 14 Al. Gréfica de compresion paralela a las fibras, probeta 5-1 seccion
rectangular.

#xial Displacernentimm)
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ANEXO B. ParAmetros de disefio sismico.

Tabla 1 A2. Datos de entrada para crear el espectro de disefio.

Coeficiente de aceleracion 0.25
Coeficiente de velocidad 0.25
Coeficiente de importancia 1.1
Coeficiente de ampliacion que afecta la aceleracion 115
en zona de periodos cortos ’
Coeficiente de ampliacion que afecta la aceleracion 155
en zona de periodos intermedios ’
Periodo de vibracién de inicio de zona de

. 0.1348
aceleraciones constantes
Periodo de vibracién, zona de transicion
aceleraciones constantes para periodos cortos y la 0.6470
parte descendiente del mismo
Periodo de vibracion de inicio de zona de

; 3.7200

desplazamientos constantes.

Figura 1 A2. Espectro elastico de aceleraciones de disefio como fraccion de

gravedad.
Espectro de aceleracion
0,800
0,700 \\
0,600 \
0500 \
= 0,400

n
AN
0,300
0,100

0,000

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
T (seg)
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ANEXO C. Datos de las probetas para los ensayos.

Tabla 1 A3. Tabla de datos para probetas a compresion paralela a las fibras.

Probetas a compresion
Dimensionamiento
- e Peso
Numero Base superior Base inferior
Alto [mm] | [gramos]
Ancho [mm] | Profundo [mm] Ancho [mm] | Profundo [mm]
1 48.17 48.04 47.96 47.86 151.51 346
2 47.9 47.94 47.8 48.01 151.34 339
3 47.9 47.89 48.18 47.86 151.2 345
4 47.64 48.03 48 48.32 151.22 340
5 47.92 47.99 47.55 48.04 151.29 342

Tabla 2 A3 Tabla de datos para probetas a tension paralela a las fibras, seccion

circular.
Probetas circulares a tension
N Diametro 1 Diametro 2 Diametro 3 Peso
umero
[mm] [mm] [mm] [gramos]
1 19.32 19.69 20.28 228
2 18.71 19.11 19.57 214
3 20.35 20.74 20.34 225
4 19.9 19.78 19.43 220
5 20.36 20.33 20.72 231
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Tabla 3 A3 Tabla de datos para probetas a tension paralela a las fibras, seccion

rectangular.

Probetas rectangulares a tension
Dimensionamiento
Numero Superior Intermedia inferior Peso [gramos]

Base Espesor Base | Espesor Base Espesor

[mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm]
1 48.67 745| 48,52 6.58 48.79 7.41 346
2 47.56 7.34( 47.33 7.05 47.53 7.85 339
3 47.86 7.71 47.8 6.78 48.18 7.78 345
4 48.47 742 4852 7.5 48.86 747 340
5 48.5 6.52| 4845 6.57 48.49 7.21 342
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ANEXO D. Resultados Anéalisis estructural seccién 50 x 100 mm.

Tabla 1 A4. Tabla de resultados para los &ngulos estudiados con 16 divisiones en

direccion “Y”, usando seccion de 50x100 mm.

Grados 30 40 45 60
Carga 3.49 4.69 5.33 7.28 KN
Axial -48.6682 | -71.9648| -80.4608 | -121.2028 KN
.. 1.8795 3.6668 4.2830 7.3476
Torsioén KN-m

-1.8795 -3.6668 -4.2830 -1.3476

Cortante 2.2 72828 92140] fo704| teqoot|
oriante &- 72828| -9.2866| -10.7504| -19.7001

Cortante 3.3 56061] 6o7or| 970t6] tadsar|
oriante o- 56051| -8.3258| 9.7915| -14.1327

Momento 2-2 9.7026 | 14.7628 | 17.6553 26.6468 KNem
-9.7026 | -14.7628 | -17.6553 -26.6468

Momento 3-3 124326| 154489 | 16.6811 21.5699 KN
106159 | -16.4920| -201890|  -32.9712

V=16

Tabla 2 A4. Tabla de resultados para los dngulos estudiados con 14 divisiones en

direccion “Y”, usando seccion de 50x100 mm.

Grados 30 40 45 60
Carga 3.65 6.10 6.93 9.53 KN
Axial -55.9794 | -75.2100| -88.7922| -126.3152 KN
. 2.8523 4.3984 5.6613 10.1245
Torsion KN-m

-2.8523 -4.3984 -5.6613 -10.1245

Cortante 2.2 71673 108480] 122045] 220764]
| orante s 72238 108908 | -121155| -22.0764

Cortante 3.3 54293]  01446] 107504] 15603]
ortante - 64754 | -9.1446| -10.7504| -15.6036

Momento 2.2 | 11-4836] 16.9569[ 202245]  307180]
114836 -16.9569| -202245| -30.7180

omemoss |_120178| 104247 | 2tse7a| armsm| o
Omemo >3 1™ 134623 | -21.2838| -26.1986| -407370|

14

Vv
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Tabla 3 A4. Tabla de resultados para los angulos estudiados con 12 divisiones en

direccion “Y”, usando secciéon de 50x100 mm.

Grados 30 40 45 60
Carga 6.20 8.30 9.40 1312 KN
Axial -54.6870 | -79.4880| -86.2150| -134.0370| KN
., 2.9660 5.5468 5.9980 11.0540
Torsion KN-m

-2.9660 -5.5468 -5.9980 -11.0540

905920| 12.9430| 14.3830| 252850
Cortante 2-2 08440 128880| 14.3830| 25.2850| N

Cortante 3.2 B64T0] 101170 118790 17540
oriante 6.6470| -101170| -11.8790| -17.5140

Momento 2.2 |__129795 | 200129] 237520]  365268]
Omento &-c 1™ 120795 | 200120| -23.7520| -365263|

Momento 3-3 16.4301| 248774 | 27.4959 36.9868 KN
160935 214820 -294315] 542322

V=12

Tabla 4 A4. Tabla de resultados para los angulos estudiados con 10 divisiones en

direccion “Y”, usando seccion de 50x100 mm.

Grados 30 40 45 60
Carga 8.60 11.70 13.30 18.30( KN
Axial -52.5260 | -75.9250| -89.3370| -149.8210| KN
.. 3.5502 7.0853 9.3098 16.7405
Torsion KN-m

-3.5502 -7.0853 -9.3098 -16.7405

Coramozg | 108480 140470] 174780 267970]
ortante &- 108480 | -14.9470| -16.8710| -22.6440

6.8030| 108940 129790|  18.8580
Cortante 3-3 5.8030| 108940 | -12.0790| -18.8580| N

Momento 2-2 147894 | 23.7196| 28.4408 42.4320 KN
-14.7894 | -23.7196 | -28.4408 -42.4320

Momento 3.3 |_2+4198| 322781] 360615] S0e4i2|
Omento =2 ™ 180036 | -29.1876| -37.1608| -74.0068|

10

V=
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Tabla 5 A4. Tabla de resultados para los angulos estudiados con 8 divisiones en

direccion “Y”, usando seccion de 50x100 mm.

Grados 30 40 45 60
Carga 12.70 17.50 18.30 27.90 KN
Axial -55.2780 | -85.6910| -93.2670| -141.0410 KN
.. 41761 9.6622 11.5585 24.1208
Torsién KN-m

-4.1761 -9.6622 | -11.5585 -24.1208

Coramezg | 109210] 171450 184840 307750
oriante 109210| -164130| -17.3210|  -26.2030

Cortante 3.3 54400] 113670] 124970]  204280]
oriante 64400 | -11.3670| -124970| -204290

Momento 2.7 |__166399| 288638 316770]  57.9100]
Omento &2 1™ 166399 | -28.8638| -30.7646| -57.9109|

Momento 3-3 28.8667 | 40.9706| 42.7955 69.3652 KN
-20.8915| -39.5048 | -45.6596| -118.3040

V=8

Nota: 2-2, 3-3, hacen referencia a los ejes locales de los elementos
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ANEXO E. Chequeo de las laminas de madera.

Durante el chequeo de las laminas de madera se tuvo en cuenta los requisitos del
Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente NSR-10 en su Titulo
G Estructuras de madera y estructuras de guadua; en sus apartados

correspondientes para este proyecto.

G.2.2 Método de disefio estructural

G.2.2.1 El disefio de estructuras de madera se hard por el método de los
esfuerzos admisibles y el presente Titulo G contiene provisiones para Su

utilizacion.

G2.2. Esfuerzos admisibles y médulos de elasticidad

De acuerdo a los modulos de elasticidad obtenidos por medio de las pruebas en
laboratorio, los resultados son: E;. = 11527.90 MPa,Err = 10122.59 MPa y E; =
5834 MPa. Segun el reglamento NSR-10, los esfuerzos maximos se dan de
acuerdo a los modulo de elasticidad, (Tabla G.2.2-2, NSR-10), lo que se hizo fue
utilizar médulos de elasticidad correspondiente al grupo ES5, el cual corresponde
a los valores mas aproximados a los obtenidos por el ensayo de laboratorio.
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Tabla G.2.21
Esfuerzos Admisibles, F;, (MPa) C.H=12%

Grupo | _ Ft e Fp F,
Flexién | Tensién | Compresién i | Compresion 1 Cortante
ES1 295 21.0 23.0 6.0 2.0
ES2 28.5 20.0 220 4.3 2.0
ES3 230 17.0 19.0 3.8 1.6
ES4 17.0 12.0 15.0 2.8 1.5
ESS 15.0 11.0 13.0 2.0 1.1
ESE 125 9.0 10.0 15 1.3
Tabla G.2.2-2
Médulos de Elasticidad Longitudinal, E;, (MPa)
CH=12%
GRUPO Médulo Promedio | Médule 5° Percentil Médulo Minimo
Eps Eg.05 Emin
ES1 18 000 13 250 7130
ES2 18 000 13250 7130
ES3 14 000 11 000 5500
ES4 12 500 10 00D 5000
ESS 11 200 8250 4 435
ESE 9 000 6 500 3 564
Tabla G.2.2-10

Coeficientes de modificacién para madera aserrada seleccionada visualmente

C, Ct [ c, Cr c [«
Cp m L CF fu C; Accid P T Cp C,
Coeficientes o Humedad Temperatura Estabilidad Colocacién o chlon | o abilidad | Rigidez <
Duracion carga CH% e vigas Forma cara ancha Incision conjunta columinas pandeo Soporte | Corte
o - |2 o] 8
£ sl.151¢ e 3 39 B9 5 .,El sa| s
s |8 s ]ls]slz]=2 || & v 3] 23 <z |8=a|z
g 2 HHE 3 - X IR
Esfuerzos E E ~ glE|n é n M ~ £Y H e ; LA é g E
e £ d = 5 E
admisibles & & 5 % 5 13 63§l g8 = E
A v A v Tablas
Y4 g zq g G331
sT|o| o] o G322
F,=F x oo 115|125 16]20| 1 Jors| 1 Jo7|os|os5]| 07| 10| 63344 | 3321 ggb_lf3 080 15 1 - - - -
F=F x 09 |115 [ 125 16)20] 1. Jors| 1 Jos|os]oa] oo - - 63321 - 080 1 1 - - - -
Fr=F x 09 |115[ 125 16|20 1 Joso] 1 Jo7]os]os] 07| - - - - 080 1 1 - - - -
F=F. t 09 115|125 16|20 1 Joro] 1 Jo7]|os]os]or] - - G3321 - 080 [115] 1 G435 - - -
T B _ _ _ _ _ _ B B _ _ Tabla _
E=EF x 1 |oso]| 1 |o7]osfos]or 1 1 1 cas1
Ehs=Fps x | - -l - 1-1-|1]oeo] 1]os|osfosfos] - - - - 095 -l - - - - e
Ehos=Egos x | - - -1 -1 -1 1oso] 1 Jos]osJos]as] - - - - 085 - - - - - -
Einin =Emin X | - - - |- -]1]oso] 1 ]os|osJos]|os] - - - - 085 - - - G2236 - -

G.3.4. Cortante
G.3.4.2 Esfuerzo cortante paralelo a las fibras (fy) En cualquier seccion
transversal del miembro a flexion, no excedera el valor del esfuerzo admisible
modificado paralelo a las fibras para cortante (F;) y en vigas de seccién

rectangular se calculara por las formulas:



En donde

fv = Esfuerzo cortante actuante, en MPa

Fy = Esfuerzo cortante admisible modificado en MPa (Tabla G.2.2-10 NSR-10)
v = Fuerza cortante vertical en la seccion considerada, en N (Tabla 4)

bd = Dimensiones de la seccion rectangular en mm

32976
fv = 2 100 * 100

fv = 0.4464 MPa

Fy = Fy * Cp * Gy * Cp % Gy + G,
Fyp=11x16+1%1%x08x1
Fy, =1.408 MPa

0.4464 MPa < 1.408 [MPa]

De acuerdo a la fuerza cortante vertical sobre laminas de madera, estas deben
soportan una carga actuante de 2976 N, que produce un esfuerzo cortante

f,=0.4464 MPa el cual no excede el valor del esfuerzo admisible F,'=1.408 MPa.

G.4 Diseio de elementos estructurales solicitados por fuerza axial

G.4.1.2 Los esfuerzos actuantes (f;) Y (f¢), generados por fuerzas axiales no
deberan exceder los esfuerzo admisibles, de tension paralela al grano (F,), y
compresion paralela al grano (F(), definidos en la tabla G.2.2-1, para el grupo de
madera especificado, afectado por los correspondientes coeficientes de
modificacion de la tabla G.2.2-10.

G.4.2 Elementos sometidos a tension axial
G.4.2.1 El esfuerzo (f,) a carga axial de tension (T), no sobrepasara al esfuerzo

admisible modificado a tension paralela a la fibra (F}), segln la siguiente férmula:
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En donde

f: = Esfuerzo actuante a tension paralela al grano, en MPa

T = Fuerza axial de tension actuante, en N. (Tabla 4)

An = Area neta de la seccién en mm

Fi= Esfuerzo admisible modificado de tension paralela al grano en MPa (Tabla

G.2.2-10)

793
fe= 100 % 100
f, =0.0793 MPa

F{ = F; * Cp * G * Cp * Ciy x G,
F/=11%16%1%1%08+1
F; =14.08 MPa

0.0793 MPa < 14.08 [MPa]

La carga axial a tension que debe soportar la lamina es de 793 N, produciendo un
esfuerzo axial a tension paralelo al grano f=0.0793 MPa, mientras el esfuerzo
admisible a tension es F{=14.08 MPa; garantizando que la lamina soporta la carga

a tensién para la cual es solicitada.

G.4.3 Elementos sometidos a compresion axial
De acuerdo con la clasificacion de las columnas dadas en G.4.3.1.1 el
comportamiento de los elementos tipo columnas es el correspondiente a una

columna simple sélida.

69



G.4.3.2 Longitud efectiva la longitud efectiva de una columna puede calcularse con

la formula:

le =ke*1y,

En donde:

l, = Longitud efectiva en mm

k. = Coeficiente de longitud efectiva, segun lo determinado en la tabla G.4.3-1

l,, = Longitud no soportada lateralmente de la columna en la direccidén considerada

en mm

Tabla G.4.3-1
Coeficlentae g lengitud efectva de columna k,

Condlclon de Io8 apoyos Grafcos kg | ke

Empatrados en ambas extremcs

©

0.5 | 065

Impedds de desplazarse  en
ambas axiremos y uno de ells
Impedido 2 rotar

®

I/;

0.yn | 085

O]

Empatrado en un extremo ¥ &l
ot Impagide de ratar parg Toe
de daspiazamientn

®

Empatrado en un axtremo y & |
otro parcialmente [Ewe de rotar y

Iora de desplazamianio / 1.50 | 1.50

G

100 | 1.20

=]

Articuado en un extramo y 2 oing

Impedido de matar pere libe de

deEplazamiento 200 | 2.40
Empatrade en un extremo y &

oo llbre o2 o y llbee da

gespizamlenis aao | 210

k,, tednc

k3 recomendado cuando 35 condickanas Id2aes son apmedmadas

I, = 0.5 % 2700

70



l, =1350 mm

G.4.3.4 Relacion de esbeltez (A) En el disefio de columnas de madera, se

considera como medida de esbeltez la definida por la formula:

En donde

Tabla G.4.3-2
Relacion de esheltez a

Seccidén transversal

&

Cualquier
d seccion

d

e
0.866D

K
5
5

€12

)
-
o~
g
Y

A = Medida de esbeltez. Debe ser 1 < 50, excepto durante la construccion que

podraser1 <75

le = Longitud efectiva de la columna en la direccién considerada, en mm

r = Radio de giro de la seccién en mm

d,,d, = Dimensiones de la seccion transversal en la direccién considerada, en

mm

D = Diametro de la seccién circular, en mm

I = Inercia de la seccion transversal

A = Area de la seccién transversal

_le 1350
T d 100
A=13.5

G.4.3.5 Coeficiente de estabilidad de columnas Cp. El coeficiente de

estabilidad para columnas, €, debe ser calculado segun la formula:
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FCE
Fe

14 fer

p 2C 2C C

F = Esfuerzo admisible de compresion paralelo al grano, multiplicado por todos
los factores de modificacion, excepto (C,)

F ¢ = Esfuerzo critico. Véase tabla G.4.3-3.

En donde

le = Longitud efectiva de la columna en la direccién considerada, en mm

r = Radio de giro de la seccibn en mm

E .in = MOdulo de elasticidad minimo modificado, en MPa

C = Coeficiente valorizado en tabla G.4.3-3

Tabla G.4.3-3
Valores de C y de T Esfuerzo critico

Madera aserrada Madera rolliza I:nnii':gt?a
Seccién 9z Cualquier @ Laminada
d seccion
da
C 0.80 0.80 0.80 0.85 0S80
E 0.822EL 1 0.822E 0, " Enin 0.822Ey;, 0.822E5 g
- » Ma s » »
0.822E, .
_ Y- min
E 0.822 % 4435
67 1352

FCE=200032 = FCE= 20 MPa

Fg = Fg# Cp* G Co % Cin * G,
FF=13%16+1%x1%0.8%*1.15
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F:=19.136 MPa

20 20 20
o1t "10136 1t T 19136 _ T 19436
P 2+0.8 2+0.8 0.8
C, = 0.7060

G.4.3.6 Cargas admisibles La carga admisible de una columna con carga axial

centrada, sera calculada con la siguiente férmula:

P, = F.An
En donde
P, =Fuerza o carga admisible de la columna en N
An =Area neta de la columna en mm?
F; =Esfuerzo admisible modificado a compresion paralela al grano en MPa

Fe = C,F¢

F:=19.136 MPa
Fi =0.7060 * 19.136
F.=13.51 MPa

P, =13.51* 100100 = 135100.16 N
P, =135.1 kN

La carga axial a compresion que se ejerce sobre las laminas es de 13.695 kN y la

carga admisible de la columna es de 135.1 kN, por consiguiente la lamina soporta

satisfactoriamente la carga a la cual es solicitada.
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ANEXO F. Chequeo de la conexion.

Placas metalicas

F.2.10.4 Elementos afectados de los miembros conectados y elementos de
conexion
F.2.10.4.1 Resistencia de elementos a tension. La resistencia de disefio @R,,, de
los elementos afectados de los miembros y de los elementos de conexion
solicitados por tension serd el menos entre los valores obtenidos para los estados

limites de fluencia por tension y rotura por tension.

a) Para fluencia por tension en elementos de conexion:

@ = 0.90
R,=F,A

g

b) Para rotura por tension en elementos de conexion:

@ =0.75
R, = E,A,
Donde:
A= Area neta efectiva.
A = A, < 0.854,

R, =253 % 6.35%100 = 160655N
R, = 0.90 * 160655 = 144589.5N = 144.5895 kN

0.793 kN < 144.5895 kN [OK]
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R, = 0.75 % 160655 = 120491.25 N = 120.4912 kN
0.793 kN <120.4912 kN [OK

F.2.10.4.2 Resistencia de elementos a cortante La resistencia de disefio @R,
de los elementos afectados de los miembros y de los elementos de conexién
solicitados por cortante sera el menos entre los valores obtenidos para los estados

limites de fluencia por cortante y rotura por cortante.
a) Para fluencia por cortante del elemento:

@ =1.00
R, = 0.60F, A,
Dénde:

Agp=area bruta sometida a cortante, mm?

R, =0.60 %253+ 6.35*100 =96393 N = 96.393 kN
R, =1.00 ¥ 96.393 = 96.393 kN
2.976 kN < 96.393 kN [OK]

b) Para rotura por cortante del elemento:
@ =0.75
R, = 0.60F,A,,
Doénde:

A,,=area neta sometida a cortante, mm?
R, = 0.60 * 253 x 6.35*100 =96393 N = 96.393 kN

R, = 0.75 * 96.393 = 72.2947 kN
2.976 kN < 72.2947 kN [OK]
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F.2.10.4.3 Resistencia al desgarramiento en bloque. La resistencia de disefio
@R, para el estado limite de desgarramiento en bloque a lo largo de una o mas
lineas de falla a cortante y de una linea de falla a tensién en direccion

perpendicular, se calculara tomando:

¢ =0.75
Ry, = 0.60F,Apy, + UpsFy Ay, < 0.60F, Ay, + UpsFy Ay,

Doénde:
Ag,= a@rea bruta sometida a cortante, mm?

A, = &rea neta sometida a tensién, mm?

A,,= area neta sometida a cortante, mm?

Cuando el esfuerzo de tension sea uniforme, se tomara U,, = 1; en caso contrario

se tomara U, = 0.5.

R, = 0.60 * 253 6.35*100 +1%*253* 6.35*100 = 257048 N = 257.048 kN
R, =0.75% 257.048 = 192.786 kN

R, =0.60 %253+ 6.35*100 +1%*253* 635100 = 257048 N = 257.048 kN
R, =0.75% 257.048 = 192.786 kN

192.786 kN < 192.786 kN [OK]
F.2.10.4.4 Resistencia de elementos a compresion. La resistencia de disefio de

elementos de conexion a compresion @R,,, para los estados limites de fluencia y

pandeo se determinara como sigue:
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@ =0.90
P, = F A,
P, =253 % 635%100 =160655N

P, = 0.90 * 160655 = 144589.5n = 144.5895 kN
Conexién con pernos

Figura 1 A6. Esquema conceptual del perno y arandela.

Para la conexion los pernos seran de alta resistencia ASTM A325, debido a que
en el Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente se establece
que las juntas estructurales con pernos se deben construir con pernos de alta
resistencia, los pernos que hace parte de una conexion estard sometido a fuerza

axial o a fuerza cortante, o a una combinacion de las dos.

F.2.10.3.1 Pernos de alta resistencia

Tabla F.2.10.31
Minima Tension de Instalacion de los Pernos, kilonewtons*
Pernos con diametro en pulgadas

" Grupo A Grupo B
T?ﬂ'"{:r{"’u‘:e'agzg"" Pernos ASTM A325, | Pernos ASTM A490,
pulgadas) ASTM F1852 ASTM F2280
12.7 (112 53 67
15.9 (5/8") 84 107
19.1 (3/4) 125 156
22.2 (718" 173 218
25.4 (1) 207 285
28.6 (1 1/8") 249 356
31.8 (1 %) 316 454
34.9 (1 3/8") 378 538
38.1 (17 458 658

* lgual a 0.70 veces la resistencia minima a tension de los pemos, redondeada al kN
mas cercano, como se establece en las especificaciones ASTM para pernos A325 y
A490 con roscas UNC.
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El perno tipo que se utiliza para la conexién corresponde a grupo A tipo ASTM
A325 con un diametro de 2" (12.7mm): Los pernos se consideran apenas
ajustados debido a que estos no se espera que presenten condiciones de
aflojamiento o fatiga debido a vibraciones o a fluctuaciones de carga. La
resistencia normal para pernos y piezas roscadas correspondientes a los pernos

grupo A (tipo A325) cuando las roscas estan excluidas del plano de rosca

Tabla F.2.10.3-2
Reslstencia Hominal para Pernos y Piezas Roscadas, MPa

Resistencia Hominal a
; Reslstencla Haminal a Cortante en Conexlanes Tipo
Descripclén de los conectoreas tension E,, (MPa) Aplastamlents
E,, (WPa)™
Pernos A307 30 18T
Pemos Gropo A (tipo A325}, con roscas &30 377
inGhokdas an 165 plands de o
Poarmos Grupa A {Iipo A325), cuande las mscas &30 457
aslan exchuidas de o5 planos de carle
Pemos Grupo B (Lipo 8400, ¢on roscas 780 457
incluidas an los planas da corlsa
Parmos Grupsa B {ipo A420), cuande las oseas 780 57
aslin exchuidas de los planos de carte
Piezos roscadas que satislacan (05 raquisilos
del nurmeral F.2.1.3.4, con rascas incluidas en 0.73F, 0A4SIE,
o plangs der corfe
Piazas roscadas que satislacan o5 raquisilos
dal numeral F.2.1.3.4, coanda las rascas astan 0.73F, |.'I.-5|53-l7l1
exciuidas de los planos de corte

(8} Fara conexiones de exbremo que tengan un patin de perforaciones con una longitud mayor que 965 mm, e reduars a

un 83.3% de las valores tabulados. La longitud del patrén de pedoraciones es la maxima distancia paroiela o la linea de la
fuerza medida sobrg b linga de centros de los pomos,

(b)Y Para pemaos A30T, s walores fabuladas se reducimin en un 1 por cenlo por cada 1,6 mm por encima de bos § didmetros de
longitud en el agama.

(e} Seaceptan roscas en los planos de corte.

F.2.10.3.2 Tamafio y condicion de uso de las perforaciones

TablaF.210.3-2
Dimensiones Nominales de las Perforaciones
Pemos con diametre en pulgadas

Diamstro del Dimensicnes de las Perforacionss
Pema mm Ferdoracion Perforacion Hanura corta {(Aincho | Ranura Larga [Ancho x
[pulg.) estandarmm | agrandada mm ¥ larga) mm larga) mm
12.7 {127 143 158 1432175 143318
15.9 {587 17.5 MG 1Tha222 175307
101 {347 204 PR 2006 % 264 205 x47 6
222 {TEY e 270 Z3Ex 288 238 xhEA
25417 a7.0 21k T 0x333 270 xG3E
=206 (21 1187 d+3.2 d+7H {d#32x(d+05) [d+32)x (25xd)
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F.2.10.3.3 Espaciamiento minimo. La distancia entre centros de perforaciones
estandar, agrandadas o de ranura no podra ser menor que 2 2/3 veces el diametro

nominal del perno, d, se recomienda usar como minimo 3d.

Espaciamiento minimo= 3*(12.7)=38.1 mm

F.2.10.3.4 Distancia minima al borde. La distancia del centro de una perforacion
estandar a cualquier borde de la parte conectada, en cualquier direccion, no sera
inferior al valor aplicable en la tabla F.2.10.3-4 o F.2.10.3-4M. La distancia del
centro de una perforacion agrandada o de ranura a un borde de la parte conectada
no sera inferior a la requerida para la perforacion estandar mas el incremento
aplicable, C2 de latabla F.2.10.3-5 ,0, F.2.10.3-5M.

Tabla F.2.10.3-4
, del centro de una perforacidn estandar
Pernos con didmetro en pulgadas

Distancia Minima al Borde®™ ® al borde de la parte conectada

Diametro del Perno Distancia minima al borde
mm (pulgadas) mm
12.7 (%7} 19.1
15.9 (/87) 22.2
19.1 (3%} 254
22.2 (T187) 286
254 (1% 38
286 (11/8% 381
NE(1WY 41.3

mayer gue 31,8 (1 %4°) 1.25xd

a) Se permiten distancias al borde menores quea las dadas en esta labla si 52 satisfacen
Ias provisiones aplicables de los numerales F2.10.3.10 y F.2.10.4, sin embarge no se
permiten distancias menores que {1) dismetr dal perno sin aprobacidn del disefiador
astrociural.

b} Parm perforaciones agrandadas a da ranura, véass la tabla F.2.10.3-5.

Tabla F.2.10.3-5
Valores del Incremento de la distancia al borde ¢,

Pernos con diametro en pulgadas

Didmetro Nominal | Perforaciones Perforaciones de ranura
del Conector Agrandadas Ranura Perpendicular al Borde Ranura Paralela
mm (pulg.) mm Ranuras Cortas Ranuras al Borde
mm Largas"”
=22.2 (27/8") 1.6 3.2
254 (1" 3.2 3.2 0.75d 0
228.6 (=21 1/8") 3.2 4.8

{a) Cuando la longitud de la ranura es menor gue el maximo permisible (véase la tabla F.2.10.3-3), se permite
reducir el valor de C, en la mitad de la diferencia entre las longitudes maxima y real de la ranura.
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F.2.10.3.M&ximos valores de espaciamiento y distancia al borde. La distancia
méxima del centro de cualquier perno al borde mas proximo de las partes en
contacto sera igual a 12 veces el espesor de la parte conectada, sin exceder
150mm.

Distancia maxima del centro de cualquier perno al borde mas proximo=
12*6,35=76,2 mm

F.2.10.3.6 Resistencia de disefio a tension y cortante de pernos y partes

roscadas
Para pernos de alta resistencia apenas ajustados o totalmente tensionados, la

resistencia sera:

®dRnN
®=0.75
Rn=Fn Ab

Ab = &rea nominal del perno antes de roscar, mmz2
Fn = resistencia nominal a tension Fnt (620 MPa), o a cortante, Fnv (457MPa),
dada en la tabla F.2.10.3-2

2

= 78539.65 N

)

2
R, = 0.75 ¥ 78539.65 = 58904.74 N = 58.9047 kN

2.0011 kN < 58.9047 kN OK

Ry = 620 * 1T *

2

= 57891.3295 N

)

Ry, = 457 * m *

R, = 0.75 x57891.3295 = 43418.49 N = 43.4185 kN
57891.3295 kN < 43.4185kN OK
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F.2.10.3.8 Pernos de alta resistencia en conexiones de deslizamiento critico

Resistencia de disefio = ®Rn

® = 1.00, Para perforaciones estandar o de ranura corta perpendicular a la
.direccion de la carga.

® = 0.85, Para perforaciones agrandadas o de ranura corta paralela a la .direccion
de la carga.

® = 0.70, Para perforaciones de ranura larga.

Resistencia nominal: Rn = yDu hf Tb ns

M= coeficiente promedio de friccion para superficies clase A o B, tomado de los
casos a continuacion, u obtenido de ensayos.

M = 0.30 para superficies clase A (superficies de acero sin pintar libres de
escamas de laminacion, superficies tratadas con chorro y revestidas con
recubrimiento clase A o superficies galvanizadas por inmersion en caliente y
procesadas para darles rugosidad.

M = 0.50 para superficies clase B (superficies de acero tratadas con chorro sin
pintar o superficies tratadas con chorro y revestidas con recubrimiento clase B).

Du = 1.13 factor de seguridad por pretensionamiento

Tb = Tension minima del perno Tablas F.2.10.3-1
hf = 1.0, cuando se afiaden pernos para distribuir las cargas en platinas de
relleno.

hf = 1.0, si no se afiaden pernos y se usa una platina.
hf = 0.85, no se afiaden pernos y se usan 2 o mas platina
ns = numero de planos sobre los cuales debe producirse el deslizamiento para

gue la conexion deslice.

R, =0.3%1.13%1%53000 x2 =35934 N
R, = 0.75 % 35934 = 26950 N = 26.9505 kN
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F.2.10.3.10 Resistencia al aplastamiento en las perforaciones con pernos
Rn se calcula como sigue: $Rn donde ® = 0.75
a) Para un perno en perforacion estandar, agrandada o de ranura corta,
independientemente de la direccidon de la carga, o en perforacion de ranura larga
paralela a la direccion de la fuerza de aplastamiento:
(i) Cuando la deformacion alrededor de la perforacion, bajo cargas de servicio
es una consideracion de disefio:
Rn=12LctFu<24dtFu
(i) Cuando la deformacion alrededor del orificio no es una consideracién de
disefio:
Rn=15LctFu<3.0dtFu

En donde

d=diametro nominal del perno, mm

Fu=resistencia minima a tension del material, mm

Lc=distancia libre, en la direccion de la fuerza, entre el borde de la conexion
considerada y el borde de la conexién adyacente, o el borde del material, mm

t= espesor del material conectado

R, =1,2%40%6,35% 253 =77114 N = 77.114 kN

R, <2,4%12,7 6,35 %408 = 78967,6 N = 78.967 kN
77.114 MN < 78.967 kN OK

F.2.10.3.7 Esfuerzos combinados a cortante y tensién en conexiones tipo
aplastamiento
La resistencia de disefio a tension de un perno sometido a una combinacion de
esfuerzos de tension y cortante se calculara de acuerdo con los estados limite de
rotura por tension y por cortante:

®Rn
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®=0.75
Rn =F'nt Ab

ne= resistencia nominal a tensién por unidad de area, modificada para incluir los

efectos del esfuerzo cortante.

Fre

e =1,3F,; — ——
nt nt ¢an

F, < Fye

Fnt = resistencia nominal a tensién por unidad de area de la tabla F.2.10.3-2, MPa
Fnv = resistencia nominal a cortante por unidad de area de la tabla F.2.10.3-2,
MPa

fv = resistencia requerida a cortante , MPa.

La resistencia de disefio a cortante de los conectores sera mayor o igual que la
resistencia requerida a cortante, fv. Cuando la resistencia requerida, f, ya sea por
cortante o por tension, sea menor o igual que el 30% de la resistencia de disefio
correspondiente no se requerira verificar los efectos de esfuerzos combinados.

Resistencia nominal a cortante

El andlisis anterior para el caso de disefio no es necesario hacerlo debido a que la
resistencia requerida, f, ya sea por cortante o por tension, es menor al 30% de la

resistencia de disefo.

F.2.10.3.9 Esfuerzos combinados de cortante y tensién en conexiones de

deslizamiento critico.

Ry, = ks uDyhsTyns
Tu
D, Tyny,

ke =1
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nb = nimero de pernos que soportan la tension aplicada
Tb = minima tension en el perno, segun tablas F.2.10.3-1
Tu = fuerza de tensién debida a combinaciones de cargas mayoradas.

793
ke = =0.9934

= 1= 113+53000+2

R, =0.9934 % 0.3*%1.13x1%53000%*2 =35696.1N = 35.6961 KN

Conexién con soldadura

F.2.10.2.2.1 Soldadura de flete
F.2.10.2.2.1. Area efectiva El area efectiva de una soldadura de filete sera la

longitud efectiva multiplicada por la garganta efectiva. Para soldaduras de filete en
agujeros y ranuras, la longitud efectiva sera la longitud efectiva sera la longitud del

eje de la soldadura medida a lo largo de la linea media del plano de la garganta

Tabla F.2.10.2-3
Minimo espesor efectivo de garganta para soldaduras acanaladas de penetracion parcial

Espesor de la parte mas delgada a | Minimo Espesor Efectivo de Garganta“"’
unir, mm , mm
Hasta 6.4 inclusive 3
mayor que 6.4 a 12.7 5
mayor que 12.7 a 19.1 8
mayor que 19.1 a 38.1 8
mayor que 38.1 a 57.2 10
mayor que 57.2 a 1562.4 13
mayor que 152.4 16

- 3 [ ————

El minimo espesor de la garganta es de 3mm debido a que el espesor de las

placas metélicas es de 6.35mm. Y la longitud efectiva es de 120 mm.

84



F.2.10.2.2.2 Limitaciones El tamafio de una soldadura de filete no deber&a ser
menor que el tamafio requerido para transmitir la fuerzas calculadas ni menor que

el minimo segun la tabla F.2.10.2-4

Tabla F.2.10.2-4
Tamano Minimo de Soldaduras de Filete

Espesor de la parte mas delgada | Tamafio Minimo de la Soldadura de
a unir, mm Filete®™ mm
Hasta 6.4 inclusive 3
mayor que 6.4 a 12.7 5
mayor que 12.7 6
mayor que 19.1 8

A2 Dimension del lado de la soldadura de filete. Debe aplicarse en una sola pasada.
Nota: Véase el numeral F.2.10.2_2 2 para el maximo tamarfio de soldaduras de filete.

F.2.10.2.4 Resistencia de disefio La resistencia a disefio de una soldadura, @R,
sera el menor entre los valores obtenidos para la resistencia del material base,
determinada de acuerdo con los estados limites de rotura por tensién y rotura por
cortante y para la resistencia del metal de la soldadura, determinado para el
estado limite de rotura con R,, calculado como sigue:

Para el metal base:

Ry, = F,pmAgM

Para el metal de la soldadura:

Donde:

F,em = Resistencia nominal por unidad de area para el metal base, MPa

F,w = Resistencia nominal por unidad de area para el metal de la soldadura,
MPa

Agw = Area de la seccion transversal del metal base, mm?
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A,. = Area efectiva de la soldadura, mm?

R, = FopmApy = 253 * 120 %6.35 = 192786 N = 197.786 kN

R

R, = FouwAwe = 412,5 % 120 %3 = 148500 N = 148.5 kN

F.2.10.2.6 Requisitos para la seleccion de los electrodos

Tabla F.2.10.2-6
Casos Basicos de Tabla 3.1 de AWS D1.1

Metal Base Metal de aporte compatible

A36t<19.1 mm Electrodos 60 & 70 Ksi

A36t> 19.1 mm
AB72 (Gr. 50 & 55)

A913 (Gr. 50) SMAW: E7015, ET016, E7018, E7028
AbB8*
AQ92 Oftros procesos: Electrodos 70 ksi
A1011
A1018
AD13 (Gr. 60 & 65) Electrodos 80 ksi

*Para situaciones donde se requiera resistencia a la corrosién y color similar al metal base véase

AWS D1.1, Seccién 3.7.3

Notas:

(a] Los electrodos deberan satisfacer los requerimientos de AWS AS5.1, A5.5, A5.17, A5.18,
AS5.20, A5.23, A5.28 y A5.29.

(b) En juntas con metales base de diferentes resistencias usar ya sea un metal de aporte
compatible con el metal base de mayor resistencia o un metal de aporte compatible con el
metal base de menor resistencia y que produzca un bajo deposito de hidrogeno.

86



ANEXO G. Detalles del disefio de la cubierta en madera con estructura laminar.

Figura 1 A7. Vista de la geometria de la cubierta semicircular.
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Figura 2 A7. Detalles de los elementos en madera, 196 elementos de cada tipo.

Longitud (L)

DETALLES DE LOS ELEMENTOS EN MADERA

Representacion de loscuatro elementostipo presentesen Iz estructurs, 196 elementosde cadatipo.

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

I"E FACULTAD DE INGENIERIAS FISICO-MECANICAS | Proyecto de grado:

Cubiertz en maderacon estructura laminar]

Derly Viviana Gambz Carrillo 24/Abril /2015

Presentado por: Fecha:
Wilson Hernando Pefiarets Orti
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Figura 3 A7. Detalle de la conexién, 375 conexiones tipo y 50 conexiones tipo en los apoyos.

DETALLE DE LA CONEXION

Modelo de la cubierta en 3D Vista lateral de la conexion tipo, unidadesen mm.

Detalle 3D de la conexion tipo.

39.7389° = 40°

Detalle en 3D de la conexion tipo en los apoyos, para columnas cuadradag
con seccion transversal de 300 mm, unidades en mm.

20
FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICO-MECANICAS | Proyecto de grado: Presentado por: Fecha:
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Cubiartz2n madera con estructura laminar] P21y wv'a“aGambafam“c’ 24/Abrilj2015
Wilson Harnando Pefiarets Orti
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Figura 4 A7. Procedimiento de disefo de la cubierta
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