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ReEsuMEN/ ABSTRACT

El proyecto detalla el andlisis y disefio de una cabafia de madera laminada encolada
desde una perspectiva estructural. Incluye el modelado de la estructura, la aplicacién
de cargas y la verificaciéon de su comportamiento en diferentes estados limites. Se
disefiardn conexiones para garantizar el comportamiento previsto y se documentaran las
dimensiones y materiales de los miembros estructurales a través de planos. El alcance
del trabajo incluye la verificacion de estados limites de falla y servicio, usando normativa
nacional e internacional, con un enfoque en la estabilidad y seguridad de la estructura.

Palabras-Clave: Madera Laminada, Disefio Estructural, Modelamiento

The project details the analysis and design of a glued laminated timber cabin from a
structural perspective. It includes structure modeling, load application, and verification
of its behavior under various limit states. Connections will be designed to ensure
the expected behavior, and dimensions and materials of structural members will be
documented through drawings. The scope of work includes verifying limit states of
failure and service, using national and international regulations, with a focus on the
stability and safety of the structure.

Keywords: Glued Laminated Timber, Structural Design, Modeling
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INTRODUCCION

El presente trabajo detalla el proceso de andlisis y disefio de una cabafia de madera
laminada encolada, desde el punto de vista estructural. Para llevar a cabo el anélisis,
se procede inicialmente con el modelado de la estructura mediante elementos tipo
barra y tipo area, asignando las propiedades geométricas y caracteristicas del material
pertinentes. Posteriormente, se efecttia la aplicacién de cargas al modelo, incluyendo
cargas permanentes, vivas y accidentales.

Luego, se procede a verificar el comportamiento de la estructura, tanto en su
comportamiento global como en el de sus elementos individuales, tanto en el estado
limite tltimo como en el estado limite de servicio. A continuacion, se realiza el disefio de
conexiones que aseguren el comportamiento contemplado en la modelacién, finalmente,
se documentan las dimensiones, materiales y conexiones de los miembros estructurales
a través de planos estructurales.

Es importante sefialar que este proceso es iterativo, hasta lograr el comportamiento
esperado en la estructura.

Objetivo

Analizar y disefiar una estructura de madera laminada en México, enfocdndose en
su respuesta ante viento y sismo, utilizando normativas nacionales y internacionales.
Se busca proporcionar un procedimiento detallado para la revisién y disefio de estas

estructuras, promoviendo su uso y conocimiento en la ingenieria estructural mexicana.

Alcance

Los alcances de este trabajo incluyen, por un lado, la verificacién de los estados
limites de falla de los distintos elementos estructurales considerados, mientras que por
otro lado, se evaluaran los estados limites de servicio, tanto a nivel de cada elemento
individual como de la estructura en su conjunto. Este andlisis se realizard mediante
un modelo matematico tridimensional, el cual proporcionara una representaciéon del
comportamiento estructural.

Es importante destacar que el alcance y disefio de este inmueble se centra en el
andlisis de la estructura desde la placa base hacia arriba. Por lo tanto, el desplante y la
plataforma no se consideraran en el presente trabajo.
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PrROYECTO ARQUITECTONICO Y

ESTRUCTURACION

Al realizar la estructuraciéon de un proyecto, es importante conocer las directrices
estéticas del proyecto arquitecténico para poder conformar una estructura que cuide
la estética del proyecto, al tiempo que se garantiza la seguridad estructural y se busca
maximizar la eficiencia del sistema estructural.

RMN desarrollo "Monterey Square Retreat”, un proyecto arquitecténico basado en el
concepto de glamping. Ubicado en la naturaleza de la sierra de Monterrey NL, México.

1.1. Ubicacion

Este amplio terreno forestal se sitia entre San Pedro y la Sierra Madre Occidental,
ofreciendo una ubicacién remota con vistas panordmicas impresionantes de la magnifica
region de Los Encionos.

Figura 1.1: Plano de ubicacién proporcionado por RMN
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1.2. Concepto

Figura 1.2: Concepto arquitectonico base proporcionado por RMN

El proyecto "Monterey Square Retreat” en la sierra se fundamenta en la integracion
armoniosa con el entorno natural, a través de una estética que se inspira en la proporcién
durea. La utilizacién de la madera como material principal no solo responde a su
durabilidad y sostenibilidad, sino que también evoca una conexién orgédnica con el
paisaje circundante. La distribucién de los espacios se estructura cuidadosamente
para maximizar la experiencia del visitante, priorizando la privacidad y el confort sin

comprometer la sensacién de inmersién en la naturaleza.

1.3. Plantas, alzados y secciones

El disefio arquitecténico del proyecto se estructura en dos niveles distintos que
responden a las necesidades funcionales y de privacidad de sus usuarios. En la planta
baja, se concentran los espacios sociales, tales como la sala de estar, el comedor y la
cocina, ademds de un cuarto de bafio, ver Figura 1.3a. Por otro lado, en la planta alta, se
sitdan los espacios privados, incluyendo una recimara principal con bafio, asi como un
estudio que proporciona un espacio dedicado para el trabajo o la contemplacién, ver
Figura 1.3b.

Esta distribucién vertical permite una clara separacién entre las areas de convivencia
y los espacios intimos, garantizando un equilibrio entre la funcionalidad y la privacidad
dentro del disefio arquitecténico.

El disefio arquitecténico del proyecto presenta una cuidadosa consideracién hacia la
utilizacion de la madera como elemento fundamental en su estética, ver Figura 1.4. Se
ha optado por una concepcién en la que la madera se muestra de manera prominente
en los marcos que rodean las ventanas, proporcionando una apariencia caracteristica y
afiadiendo un toque de autenticidad a la estructura, ver Figura 1.4b.
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(a) Planta Baja (b) Primer nivel
N
\\\ —
\\ _ ]
I | |
(c) Alzado sur (d) Alzado oeste

Figura 1.3: Plantas y alzados proporcionados por RMN

(a) Isometria distribucion arquitecténica (b) Isométrico sistema estructural

Figura 1.4: [sométricos arquitectonicos proporcionados por RMIN



1.4. Estructuracion 5

1.4. Estructuracion

La estructura se resuelve mediante la utilizacién de marcos de madera laminada
encolada, dispuestos en direccién Y para proporcionar estabilidad y resistencia, ver
Figura 1.6. Estos marcos son componentes fundamentales que soportan las cargas
verticales y laterales de la estructura. Para apoyar la direcciéon X se rigidiza el sistema por
medio de tensores en forma de cruz en el vano central de la estructura, ver Figura 1.5.

W\

Figura 1.5: Isométrico de modelo matema- Figura 1.6: [sométrico de modelo matemd-
tico 3D secciones tico marcos

Para el sistema de piso del primer nivel, se emplean diagonales de madera para
apoyar el gran voladizo, es decir, aquellas partes del piso que sobresalen més alla de los
soportes verticales. Estas diagonales ayudan a distribuir las cargas de manera uniforme
y a mantener la estabilidad del piso, ver Figura 1.7.

e
==

]

LA

4 ®

<

Figura 1.7: Isométrico de modelo matema- Figura 1.8: Isométrico de modelo matemd-

tico sistemas de piso tico de barras

La resolucién de la cubierta inclinada se lleva a cabo mediante el uso de trabes de
madera, las cuales funcionan como elementos estructurales principales. Estas trabes
son dispuestas de manera paralela entre si y perpendicularmente a la pendiente de la
cubierta, proporcionando un soporte sélido y continuo a lo largo de toda la estructura
ver Figura 1.7.

Sobre las trabes de madera se colocan viguetas de madera en la direccién corta, las
cuales son elementos secundarios que se apoyan en las trabes principales. Estas viguetas
se disponen perpendicularmente a las trabes y proporcionan un refuerzo adicional a
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la cubierta, distribuyendo las cargas de manera uniforme y asegurando la estabilidad

estructural del conjunto.



2

BASEs DE DISENO

Para establecer las lineas directivas fundamentales que guiaran el siguiente trabajo,
es imperativo definir los pardmetros esenciales que orientarén el andlisis y disefio del
proyecto. Dichos pardmetros incluyen el grado de seguridad asignado a la estructura,
las cargas permanentes, cargas vivas y cargas accidentales, asi como la seleccién de
materiales pertinentes y la aplicaciéon de la normativa local correspondiente. Para
diferenciar entre normativa nacional y normativa internacional se utilizaran recuadros
grises y recuadros rojos respectivamente.

El proceso de anélisis estructural se inicia mediante la aplicacién de los criterios y
reglamentos mencionados en la seccién Reglamentos y normas de disefio, junto con el
empleo de programas de andlisis especializados. Durante este proceso se determinaran
las acciones de disefio que acttian sobre cada elemento que compone la estructura,
asegurando asi su adecuada resistencia y estabilidad.

Asimismo, se lleva a cabo la revisién de los estados limite, la cual consiste en verificar
el cumplimiento apropiado, de los limites de comportamiento y resistencia de los
elementos estructurales, garantizando la seguridad y fiabilidad estructural del proyecto.

2.1. Criterio estructural

El andlisis y disefio estructural presentados se apegan a los procedimientos y direc-
trices establecidas por la normativa y legislacién mencionada en la seccién Reglamentos
y normas de disefio.

En este contexto, se empleardn métodos que presupongan un comportamiento
elastico lineal para el andlisis estructural, utilizando modelos tridimensionales. Este

enfoque se apoyara en el uso de software computacional.

Ademas, con el fin de considerar adecuadamente los efectos generados por los
movimientos del terreno, particularmente aquellos ocasionados por eventos sismicos,
se llevara a cabo un andlisis modal espectral. Este andlisis permitird evaluar la respuesta
dindmica de la estructura ante diferentes frecuencias de vibracién del suelo.
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2.2. Reglamentos y normas de disefio

En término normativos, se seguirdn los criterios de andlisis y disefio establecidos por
la normativa vigente, adaptados especificamente a la ubicacién geografica del proyecto,
el sistema estructural seleccionado y el uso previsto para el inmueble. Se adoptaran los
siguientes documentos como referencia y guia durante el proceso de andlisis y disefio:

» Manual de Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad, Disefio por viento (2020
)

» Manual de Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad, Disefio por sismo (2015 )

» Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo de la Ciudad de México (2020 )

» Normas Técnicas Complementarias para Criterios y Acciones para el Disefio Estructural
de las Edificaciones (2017 )

» Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Madera
(2017)

» Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Acero
con Comentarios (2020 )

» Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto
con Comentarios (2021 )

» Manual de Construccion en Acero del Instituto Mexicano de la Construccién en Acero, 5*
Edicién (2014 )

» Codigo Técnico De La Edificacion, Documento Bdsico, Seguridad Estructural: Madera
(2019)

» D1.1/D1.1M, Structural Welding Code-Steel de la AWS, American Welding Society (2010
)

» Norma Mexicana NMX-C-239-ONNCCE (2014 )

= Norma Mexicana NMX-C-409-ONNCCE (1999 )

= Norma Mexicana NMX-C-322-ONNCCE (2014 )

» EN 1992-1-1: Eurocode 2: Design of concrete structures (2004 )

» EN 1993-1-1: Eurocode 3: Design of steel structures (2005 )

= EN 1995-1-1: Eurocode 5: Design of timber structures (2004 )

» EN 1998-1: Eurocode 8: Design of structures for earthquake resistance (2004 )
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2.3. Comportamiento estructural esperado

El disefio por estados limite se basa en un enfoque estadistico, con una evaluaciéon
de la probabilidad de alcanzar un estado limite dado, y en establecer un nivel maximo
aceptable de esa probabilidad para propésitos de disefio.

La madera es un material biol6gico y natural con propiedades altamente variables.
Es ortotrépica, lo que significa que tiene diferentes propiedades en diferentes direccio-
nes. Ademads, es higroscépica, lo que implica que su contenido de humedad cambia
constantemente con la humedad relativa del entorno.

Se debera tener en cuenta los siguientes factores:

= La duracién de la carga para varios tipos de carga

= FEl contenido de humedad en la madera y las clases de servicio

» Factores parciales para las propiedades de los materiales y ajustes mediante varios
factores de modificacion

= La diferencia en la respuesta del material cuando las cargas se aplican en varias
direcciones en relacién con la orientacién de la beta de la madera.

2.3.1. Estado limite de servicio (SLS)

El disefio estructural se concibe con la premisa fundamental de proporcionar un
nivel de servicio que asegure el confort y la seguridad 6ptimos para los ocupantes
del inmueble. Esto implica la capacidad de la estructura para facilitar las actividades
cotidianas de sus usuarios, al tiempo que se salvaguarda la integridad de los elementos
no estructurales adyacentes o vinculados a la misma. Este enfoque busca mitigar, en
la medida de lo posible, los gastos extraordinarios derivados de posibles dafios no
estructurales.

2.3.2. Estado limite dltimo (ULS)

Se realizar4 la verificacién de los siguientes modos de falla:

= Ruptura
= Colapso

Pérdida de equilibrio

Transformacion en un mecanismo

Fallo causado por fatiga

2.4. Materiales

Las caracteristicas de los materiales seleccionados para el disefio estructural del
inmueble fueron seleccionadas en funcién de los materiales disponibles cercanos a la
construccion del inmueble y con base en las especificaciones proporcionadas por el
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fabricante, previo al desarrollo del proyecto, mismas propiedades deberan garantizarse
por medio de pruebas de laboratorio.

2.4.1. Madera Laminada

A continuacién se describe brevemente algunas de las propiedades mecénicas més
importantes de la madera.

Tensién paralela a la direccién de las fibras

Las pruebas en tension pura en la direccion de las fibras muestra que la relacion
esfuerzo-deformacion es casi lineal hasta el fallo. La resistencia de la madera a la traccién
paralela a la direccién de las fibras (f;) es muy alta, aunque el fallo suele ser muy fragil,
segun lo indica Godonou (2022 ) .

Tensién perpendicular a la direccién de las fibras

Segtin Godonou (2022 ) al someter la madera a tension perpendicular a la direccién
de las fibras, las fuerzas necesarias para separar las fibras o romperlas son mucho
menores, y la rigidez también es menor en esta direccién. La resistencia de la madera
cargada perpendicularmente a la direccion de las fibras (f; 99) es muy baja.

Compresion paralela a la direccién de las fibras

La resistencia a la compresioén para la madera en compresion pura paralela al
grano (f.), el comportamiento del material de madera es diferente. Los tubos (fibras)
cargados axialmente son muy estables y pueden soportar un alto nivel de carga, segin
indica Godonou (2022 ) . Sin embargo, cuando la carga es demasiado alta, algunas
fibras comenzaran a pandearse y serdn empujadas hacia otras fibras, lo que lleva a un
comportamiento de plastificacion.

Compresion perpendicular a la direccién de las fibras

En cuanto a la compresién perpendicular a la direccién de las fibras (f;90), las
células de madera en forma de tubo se aplastaran. Esto requiere una fuerza baja y, en
consecuencia, tanto la rigidez como la resistencia para este tipo de carga son bajas.

Resistencia al corte

Segiin Godonou (2022 ) la resistencia al corte de la madera es mds alta en planos
paralelos a la direccién de las fibras, mientras la resistencia al corte perpendicular a la
direccién de las fibras Trr (rolling shear) a menudo es la mitad de la resistencia.

En las estructuras de madera, el corte en las direcciones gy y 77, es el mds comun.
La resistencia al corte en la direccién 777, es menor ya que la linea de falla atraviesa la
capa de madera temprana mds débil en comparacién con la direccién tg; donde el 4rea
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Figura 2.1: Tipos de falla por corte

de falla debe atravesar tanto la madera temprana como la tardia. Se utiliza el valor mas
bajo de las dos en los cédigos, ver Figura 2.1.

Para el fallo por corte rodante (rolling shear), las fibras en forma de tubo ruedan
entre si en lugar de cortar las células en la direcciéon longitudinal.

Propiedades mecdnicas consideradas en la madera

Las caracteristicas de la madera laminada correspondientes al tipo “TRIMAGOL” se
muestran en la Tabla 2.1 y corresponden a las especificadas por el fabricante.

Cuadro 2.1: Propiedades de la madera

Descripciéon Simbolo Simbolo Valor Unidad
EU5 NTC
Resistencias
Resistencia a flexién Sk frw 224.34 Kgf/cm?
Resistencia a tensiéon S0,k fru 179.47 Kgf/cm?
Resistencia a tensién perpendicular ft,90,k - 5.10 Kgf/cm?
Resistencia a compresion fe0,k few 224.34 Ket/ cm?
Resistencia a compresién perpendicular fe.00k fau 25.49 Kgf/cm?
Resistencia a cortante/torsion fok fou 35.69 Kgf/cm?
Resistencia a cortante (rolling shear) Rk - 12.24 Kgf/cm?
Moédulos
Médulo de elasticidad paralelo promedio Eomean  Eos0 107,070  Kgf/ cm?
Médulo de elasticidad perpendicular promedio Ego,mean — 3,059 Ket/ cm?
Médulo de cortante promedio Gmean G050 6,628 Kgf/cm?
Moédulo de elasticidad paralelo 5/ Eo,05 Eo.05 89,735 Kgf/cm?
Moédulo de elasticidad perpendicular 5/° percentil Eo90,05 - 2,549 Ket/ cm?
Moédulo de cortante 5'° percentil Gos Goos 5,506 Kef/ cm?
Densidades
Densidad caracteristica Pk Ok 370 kg/m?3
Densidad media Om Om 410 kg/m?3
Peso especifico y y 0.41 Tonf/m?

Influencia de la humedad

Las propiedades mecédnicas de la madera se ven afectadas por el contenido de
humedad. Cuanto menor sea el contenido de humedad, mayor seré la resistencia y la
rigidez segtin indica Godonou (2022 ) .
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La influencia del contenido de humedad se tiene en cuenta en los cédigos de disefio
mediante la reduccién de los valores de resistencia para la madera utilizada en entornos
donde puede haber un alto contenido de humedad. En el EN 1995-1-1: Eurocode 5:
Design of timber structures (2004 ) y las Normas Técnicas Complementarias para Disefio
y Construccion de Estructuras de Madera (2017 ) , todos los elementos estructurales se
asignan a diferentes clases de servicio dependiendo del contenido de humedad mas

alto al que pueda estar expuesto el elemento durante su vida 1til.

Proteccion Quimica

En conformidad con lo estipulado en la normativa Norma Mexicana NMX-C-322-
ONNCCE (2014), se presenta la clasificacién, nivel y requisitos de retencién y penetracién

de preservadores para las maderas preservadas, en funcién de su uso previsto y el riesgo

esperado en servicio, con el fin de prolongar su vida atil.

La Tabla 2.2 exhibe la clasificacion de los diversos niveles de riesgo de biodeterioro,

considerando el tipo y las condiciones de servicio:

Cuadro 2.2: Clasificacién de las maderas segiin su uso y riesgo esperado en servicio.

Nivel de riesgo  Clasificacién Condicién de uso Ejemplos

R1 Madera en interiores, Continuamente prote- Muebles de interiores,
ambiente seco y venti- gida del intemperismo puertas interiores, escale-
lado o de cualquier fuente ras, pasamanos.

de humedad.

R2 Madera en interiores, Expuestas a variacio- Pisos, pies derechos, mue-
mal ventilada, sujetaa nes de humedad, pero bles de cocina, sétanos,
posibles fuentes de hu- no expuestasalalluvia. marcos de puertas y ven-
medad, o en exteriores, De uso no estructural. tanas, lambrin.
pero bajo cubierta.

R3 Madera en exteriores, Expuesta a variaciones Postes, postes de transmi-
de uso estructural, ex- climéticas y ala lluvia sién, crucetas, pisos de te-
puesto a la humedad.  de manera ciclica. rrazas, madera estructural,

vigas, armaduras, colum-
nas de portales, tarimas,
plataformas de vehiculos,
techos.

R4 Madera en exteriores, Madera expuesta a va- Cimientos, pilotes para mi-
encontactoconlatierra riacionesclimaticasyal nas, torres de enfriamien-
o con agua dulce. agua continuamente.  to, techos.

R5 Madera en contacto Madera expuesta al Muelles maritimos, pilotes

con el agua salada o sa-
lobre.

agua salada.

marinos, represas, embar-
caciones, plataformas ma-

rinas.
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De acuerdo con la clasificacién de la Tabla 2.2, la estructura requiere un nivel de
proyecciéon R3 para la superestructura.

En la Tabla 2.3 se muestran los requisitos minimos de retencién de acuerdo con el
nivel de riesgo.

Cuadro 2.3: Retenciones minimas de acuerdo con el nivel de riesgo en servicio de la madera kg/m3
(Ib/pied).

Tipo Preservador R1 R2 R3 R4 R5

Hidrosolubles CCA — Arsenato de cobre 4.00 6.40 9.60 12.8 40.0
cromado (0.25) (0.40) (0.60) (0.80) (2.50)

Como se observa el nivel de retencién necesario para elementos estructurales serd
de 9.60 kg /m?.

2.4.2. Concreto

El concreto para los elementos serda clase I con las siguientes caracteristicas:

Cuadro 2.4: Caracteristicas mecinicas de concreto Clase I.

Elemento  f/[kg/cm?] P.Vol [ton/m®] E. [kg/cm?]

Cimentacién 250.00 2.40 221,359.43
E. = 14,0004/f! 2.1)

2.4.3. Acero estructural

Las caracteristicas del acero estructural seleccionado para tensores, anclas de refuerzo
y placas se definen en la Tabla 2.5

Cuadro 2.5: Propiedades del acero, f, y Es

Elemento Designacién fy [kg/ cm?] E, [kg/ cm?]
Perfil OS (Tensor) A1011 SS 50 3,515.00 2,040,000.00
Anclas de acero de refuerzo NMX-B-506-CANACERO-2011 4,220.00 2,040,000.00
Placas A572 Gr 50 3,515.00 2,040,000.00

2.4.4. Clavos, pernosy pijas

En concordancia con los estandares establecidos, las caracteristicas de resistencia de
clavos, pernos y pijas serdn proporcionadas por el proveedor, debiendo ajustarse a las
siguientes normativas:
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1. Clavos — Especificaciones y métodos de prueba (2011 ) : Esta norma establece los
requisitos y métodos de prueba para los clavos utilizados en aplicaciones diversas,
asegurando que cumplan con los estdndares de resistencia y durabilidad necesarios
para su uso en la construccioén y otras aplicaciones.

2. Tornillos con cabeza hexagonal (1990 ) : Esta norma especifica los requisitos para los

tornillos con cabeza hexagonal, incluyendo dimensiones, materiales y propiedades
mecdnicas, garantizando su idoneidad para su uso en estructuras y aplicaciones
industriales.

3. Tornillos, birlos y sujetadores roscados externamente de acero aleado, templados y revenidos

(1990 ) : Esta norma establece los requisitos para tornillos, birlos y sujetadores rosa-
dos externamente fabricados con acero aleado, templados y revenidos, asegurando
su resistencia y durabilidad en condiciones de carga y uso exigentes.
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CONSIDERACIONES DE CARGA

En el anélisis de la estructura, se han tenido en cuenta los efectos de diversas cargas

para garantizar su seguridad y estabilidad. Estas cargas se clasifican en tres categorias

principales:

1.

3.1.

Cargas permanentes: Se refieren a las cargas que acttian de manera constante y
no cambian significativamente con el tiempo. Estas incluyen el peso propio de la
estructura, asi como otros elementos permanentes como paredes, pisos, techos,
y equipos fijos. Las cargas permanentes se han determinado de acuerdo con las
necesidades y requisitos especificos del cliente, asegurando una representacion
precisa de las condiciones de carga en la estructura. Ver Seccién 3.1

Cargas variables: Estas cargas varfan en magnitud y ubicacién con el tiempo y
pueden incluir elementos como mobiliario, ocupantes, equipos méviles y carga de
viento. Se han tenido en cuenta las disposiciones de la reglamentacién aplicable y
el uso previsto de la edificaciéon para determinar las cargas variables de manera
adecuada, garantizando asi la seguridad de la estructura durante su vida til. Ver
Seccién 3.2

Cargas con efectos accidentales: Este tipo de cargas incluye eventos como sismos,
explosiones o impactos repentinos. Se han considerado los requisitos establecidos
por la normativa correspondiente para evaluar y disefiar la estructura con la
capacidad necesaria para resistir estos eventos accidentales, minimizando asi el

riesgo de dafios o colapso. Ver Capitulo 4 y Capitulo 5

Cargas permanentes

Las cargas consideradas para el disefio estructural son las siguientes:

Peso propio: Se calcula segtin la geometria de la estructura, incluyendo elementos
principales como trabes o vigas principales y vigas secundarias. Estos valores son
determinados directamente por el programa de analisis estructural. Ver Figura 3.1a
Sobrecarga muerta: Incluye el peso de acabados, plafén, instalaciones y cubiertas.
Esta carga se introduce manualmente en el programa y se distribuye uniforme-
mente sobre la superficie de la cubierta. Ver Figura 3.1b

15
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Las cargas de disefio son especificas para cada area de la estructura y se seleccionan
segun las necesidades y caracteristicas de la estructura. En las Tabla 3.1 ,Tabla 3.2 y
Tabla 3.3 se especifican dichas cargas.

(a) Cargas consideradas por peso propio (b) Cargas consideradas por sobrecarga muerta

Figura 3.1: Cargus consideradas en la estructura

Cuadro 3.1: Carga cubierta inclinada [kg/m?]. Cuadro 3.2: Carga primer nivel [kg/m?].
Descripcién [kg/m?]  Descripcién [kg/m?]
Sistema de piso OSB t = 138 mm  26.00 Sistema de piso OSB t = 138 mm  26.00
Acabado en cubierta 5.00 Mobiliario fijo 100.00
Impermeabilizante 2.00 Acabado 15.00
Instalaciones 7.00 Instalaciones 9.00
Total 40.00 Total 150.00

Cuadro 3.3: Carga cristal [kg/m].

Descripcién [kg/m]

Peso cristal templado 9mm  83.25

Bastidor de acero galvanido 1.75

Total 80.00
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3.2. Cargas variables

Los valores de las cargas vivas empleadas para el analisis y disefio de la estructura
en el presente afio se fundamentan en referencia a las Normas Técnicas Complementarias
para Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones (2017 ) 'y se detallan
en la Tabla 3.4.

(a) Carga viva instantinea (b) Carga viva maxima (c) Carga viva media

Figura 3.2: Cargas vivas consideradas en la estructura

Cuadro 3.4: Cargas vivas unitarias.

Destino o uso de piso Carga viva Carga viva Carga  vi-
maxima instantdinea va  media
[kg/m?] [kg/m?] [kg/m?]

Habitacién (casa — habitacién ...) 190 100 80

Azoteas con pendiente mayor de 5%; 40.00 20.00 5.00

otras cubiertas, cualquier pendiente

Ademads, se realizara una revision adicional de los elementos de las cubiertas y
azoteas, aplicando una carga concentrada de 100 kg en la posicién mas critica.
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ACCIONES DEL VIENTO

Para considerar las acciones de viento, se lleva a cabo un andlisis con el objetivo
de estimar las demandas de resistencia y desplazamiento ocasionadas por los efectos
edlicos sobre cada estructura. Este andlisis se realiza de acuerdo con el procedimiento
establecido en el documento Manual de Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad,
Disefio por viento (2020 ) .

4.1. Velocidad regional

La velocidad maxima del viento estd asociada a un periodo de retorno fijo, que
representa la probabilidad de que dicho valor se alcance o supere en un determinado
periodo de tiempo en una zona especifica del pais. La figura siguiente ilustra el mapa
de isotacas para un periodo de retorno de 50 afios, donde se muestran las velocidades
maéximas del viento en diferentes dreas de la region.

Veloodades de viento miximg

Tsetes I hy

Al a sobre o terrena 0w
0 " H

B -
-]

Figura 4.1: Mapa de isotacas para velocidades regionales con periodo de retorno de 50 afios

18
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4.2. Velocidad béasica de diseiio

Es la velocidad con la cual se calculan los efectos del viento sobre la estructura o

sobre un componente de esta y se obtiene con la siguiente ecuacién (kTm):

Vp =Fr - Fry - VR 4.1)
Donde:

= Fr es el factor que depende de la topografia local, adimensional.

= F,; es el factor que toma en cuenta el efecto de las caracteristicas de exposicién
local, adimensional.

= VR es la velocidad regional de rdfaga que le corresponde al sitio en donde se

construird la estructura, %

4.3. Factor de exposicién

Establece la variacion de la velocidad del viento con la altura, en funcion de la

categoria del terreno:

F,.=c siz<10 (4.2)

F,, = (io) sil0<z<6 (4.3)
o .

F. = (_O) siz >0 (4.4)

Donde:

= c es el coeficiente de escala de rugosidad, adimensional.

= 7 es laaltura por encima del terreno natural a la cual se desea conocer la velocidad
de disefio, m.

= o es el exponente que determina la forma de la variacién de la velocidad del
viento con la altura, adimensional.

= 0 es la altura medida a partir del nivel del terreno de desplante, por encima de la
cual la variacién del viento no es importante y puede suponerse constante; a esta
altura se le conoce como altura de gradiente, m.

4.4. Presion dindmica de la base

Es la presion que ejerce el flujo del viento sobre una superficie plana perpendicular

a él, a una altura z, kg/ m?:
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q. = 0.0048GV3 4.5)
Donde:

» g, es la presion dindmica del viento a la altura z, kg/m?.

= G es el factor de correccion por temperatura y por altura con respecto al nivel del
mar, adimensional.

= Vp es la velocidad del viento, km/h.

El factor G se calcula mediante la ecuacién:

Q

G= 0.392273 g

(4.6)
Donde:

= Q) es la presién barométrica, en mm de Hg.
= 7 es el valor medio anual de las temperaturas minimas diarias, en °C.

4.5. Presion actuante en la estructura

Esta presion se obtiene tomando en cuenta principalmente su forma, kg/m?:

pz=Cp-qz (4.7)
Donde:

= C, es el coeficiente de presion, adimensional.
» g, es la presion dindmica del viento a la altura z, kg/m?.

Cuando se trata de una construccién cerrada, la presién de disefio se obtiene:

Pz = Pe — Pi (4.8)
Donde:

= p. es la presion exterior, p, = Cpe KaKLKraqz, kg/m2.
= p; es la presion interior, p; = CpiK;aqz, kg/m2.
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4.6. Fuerza actuante en la estructura

Fes = pz - Aref (kgf) (4.9)
Donde:

= A, es el drea de referencia correspondiente a la estructura, o parte de ella, m2.

A continuacién, se presentan los pardmetros utilizados para el andlisis por viento,
los cuales son determinados en funcién de la clasificacién y tipo de estructura, asi como
de la ubicaciéon del inmueble y las caracteristicas del terreno circundante:

Cuadro 4.1: Datos para andlisis por viento

Descripcién Datos
Ubicacién S.P. Garza Garcia, Mty, Mx
Importancia de la estructura Grupo Bl

Clasificacién segtin su respuesta ante la acciéon del viento  Tipo 2

Categoria del terreno segtn su rugosidad Categoria 2
Factor de topografia local, Fr 0.90

Periodo de retorno, T, 50 afios
Velocidad regional, Vg [km/h] 150.00 km/h
Factor de exposicién (z = 10m), F,, 1.00
Velocidad de disefio (z = 10m), Vp [km/h] 135.00 km/h
Presién de disefio (z = 10m), g, [kg/m?] 77.67 kg/m?

0.00

0.00
60.00
50.00
4000
30.00

0.00
10.00

Figura 4.2: Perfil de presiones actuantes en la estructura.
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4.7. Simulaciéon CFD

En el disefio de estructuras, comprender el comportamiento del flujo de aire es de
suma importancia para garantizar la eficiencia y la seguridad del proyecto. La simulacién
de Dindmica de Fluidos Computacional (CFD, por sus siglas en inglés) ha surgido como
una herramienta en este contexto, permitiendo la visualizacion y el analisis detallado de
la interaccién entre el flujo de aire y las estructuras.

La Dindmica de Fluidos Computacional es un método numérico utilizado para
resolver y analizar problemas relacionados con el flujo de fluidos, incluyendo el flujo
de aire sobre diferentes tipos de superficies, desde edificios y puentes hasta vehiculos
y aerogeneradores. Consiste en la discretizaciéon de las ecuaciones fundamentales
que rigen el movimiento de los fluidos, como las ecuaciones de conservacién de la
masa, el momentum y la energia, seguido por su resolucién mediante algoritmos
computacionales.

El proceso de simulaciéon CFD implica la subdivisiéon del dominio de flujo en una
malla o rejilla tridimensional, donde se aplican las ecuaciones de conservacién. A través
de iteraciones computacionales, se calculan y se visualizan los campos de velocidad,
presion, temperatura y otras propiedades relevantes del flujo. Este enfoque permite
obtener informacién detallada sobre fenémenos complejos, como la separacién del flujo,
la formacién de vértices, la distribucién de presiones y cargas aerodindmicas.

BT

P.

Figura 4.3: Perfil de presiones, dominio y geometria de la estructura.

Para este proyecto, se emplea la simulacién CFD para obtener los coeficientes de
presion. Esto se debe a que el documento de referencia Manual de Obras Civiles de
la Comision Federal de Electricidad, Disefio por viento 2020  establece pardmetros para
estructuras con cierta regularidad, y al tratarse de una estructura irregular, no se
disponen de coeficientes precisos. Se presenta el perfil de presiones, el dominio de
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analisis y la geometria de la estructura para su analisis, en la Figura 4.3

Max: 1080
Min: 1653

(a) Flujo de aire (b) Coeficientes de presiones C,

Figura 4.4: Simulacion CED para viento en direccion X

(a) Flujo de aire (b) Coeficientes de presiones Cp

Figura 4.5: Simulacion CED para viento en direccion Y

Cpl]
0.984

0.840

°
8
g

0.280
0.000
-0.280
0,560

i

-1.120
-L400
1680
2173

Max: 0,984
Min: 2173

REREERCOEM

(a) Flujo de aire (b) Coeficientes de presiones C,

Figura 4.6: Simulacion CED para viento en direccion -X
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(a) Flujo de aire (b) Coeficientes de presiones Cp

Figura 4.7: Simulacion CED para viento en direccion -Y

Con los coeficientes de presion obtenidos del analisis CFD, que se muestran en la
Figura 4.4, Figura 4.5, Figura 4.6 y Figura 4.7, se tributan la cargas como se muestra en la
Figura 4.8, en las 4 direcciones principales:

== =

v

D —

(d) Carguas viento en -Y

(b) Cargas vientoen Y

Figura 4.8: Tributacién de cargas por viento
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ACCIONES DE SisMO

5.1. Espectro elastico de seudo-aceleracién

Para determinar los pardmetros del espectro de pseudo-aceleracién, se emplearon
las ecuaciones proporcionadas por Manual de Obras Civiles de la Comision Federal de
Electricidad, Disefio por sismo (2015 ) . Con la ubicacién especifica del inmueble, se
calcularon los pardmetros que se detallan en la Tabla 5.1:

Cuadro 5.1: Valores de los pardmetros para calcular el espectro eldstico.

Zona sismica Tipo de suelo ag c T,[s] Tpls] T.[s] k
A II 0.119 0453 0.2 1.4 20 1.0

Las ordenadas espectrales, a, expresadas como fraccién de la gravedad, estdn dadas

por las siguientes ecuaciones:

a=ao+(cﬁ—ao)TZ siT < T, (5.1)
a
a=cp SiT,<T<T, (5.2)
T\ .
a=cp T siTy <T <T; (5.3)
T\ (T.\* .
=gl = > :
a cﬁ(Tc) pc(T) siT > T, (5.4)

25
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Donde:

= T: periodo estructural en la direccién del anélisis, s.

= T, Ty, T;: periodos caracteristicos del espectro de disefio, s.
= g aceleracién maxima del terreno, cm /s2.

= ¢: coeficiente sismico, cm/s2.

= 7: parametro que controla la caida de ordenadas espectrales para T, < T < T..

p: factor de amortiguamiento.
= k: parametro que controla la caida de ordenadas espectrales para T > T..

2
= p.: factor calculado con la siguiente expresion: p. = k + (1 — k) (%) -

5.2. Factor de amortiguamiento critico S,

El factor de amortiguamiento permite modificar las ordenadas espectrales. Este
factor estd dado por la siguiente ecuacion:

0.45
B = (025) siT<T. (5.5)

0.45(%)
g = (0.05)

SiT > T, (5.6)
Ce

Donde:

= (.: amortiguamiento estructural.

De acuerdo con la definicién de espectros de disefio elasticos, estd implicito un valor
de amortiguamiento estructural, C., del 5 %; sin embargo, el valor de amortiguamiento
estructural depende del material y el sistema estructural, por lo que podria ser mayor o

menor al 5 % implicito.

Cuadro 5.2: Amortiguamiento estructural.

Sistema estructural Ce

Estructuras de madera 4%

Enla tabla Tabla 5.2 se presenta el valor de amortiguamiento estructural seleccionado
para la solucién de este proyecto estructural; lo anterior de acuerdo con el capitulo
3.3.1.5 Modificacién del espectro de disefio por amortiguamiento del Manual de Obras
Civiles de la Comision Federal de Electricidad, Disefio por sismo (2015 ) .

5.3. Factor de comportamiento sismico Q

Para fines de disefio serd necesario considerar el comportamiento ineldstico de la

estructura. Para ello, las ordenadas espectrales eldsticas se podran reducir dividiéndolas
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entre el factor de reduccién (Q’), a fin de obtener las fuerzas sismicas reducidas por
ductilidad.

Para cualquier tipo de estructura, este factor de reduccién se define como:

Q=1+(Q-1) %% SiT < T, (5.7)
Q' =1+(Q-1) ﬁ% SiT > T, (5.8)

Donde:

= Q: factor de comportamiento sismico especificado para cada tipo de estructura.

= py: factor calculado con la siguiente expresién: p, = k + (1 — k) (%) .

De acuerdo con el sistema estructural del inmueble, se tiene un factor de comporta-

miento sismico como se muestra en la Tabla 5.3:

Cuadro 5.3: Factor de comportamiento sismico.

Sistema estructural Q ¥V max

Marcos de madera maciza 1.50 0.010

El factor de comportamiento sismico fue obtenido de las Normas Técnicas Comple-
mentarias para Disefio y Construcciéon de Estructuras de Concreto con Comentarios (2021 )

5.4. Factor de reduccidon por sobre-resistencia R

De acuerdo con el capitulo 3.3.1.3 Factor reductor por sobre-resistencia del Manual
de Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad, Disefio por sismo (2015 ) , este factor
puede diferir en las dos direcciones ortogonales en que se analiza la estructura, segtn

sean sus propiedades en cada direccién.

T
R=Ro+1.0—4/= siT<T, (5.9)
T;
R=Ry siT>T, (5.10)

Para el sistema estructural enunciado en la Tabla 5.3, se considera el siguiente factor

de reduccién por sobre-resistencia:

= Rpigual a 2.00.
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5.5. Factor por redundancia p

De acuerdo con el capitulo 3.3.1.4 Factor por redundancia del Manual de Obras
Civiles de la Comision Federal de Electricidad, Disefio por sismo (2015) , este factor puede
diferir en las dos direcciones ortogonales en que se analiza la estructura, segtin sean
sus propiedades en cada direccién, en este caso usamos el mas desfavorable en ambas
direcciones.

Para este inmueble, se considera el siguiente factor por redundancia p:

= piguala 0.80.

5.6. Condiciones de irregularidad «

De acuerdo con el capitulo 3.3.2 Condiciones de regularidad del Manual de Obras
Civiles de ln Comision Federal de Electricidad, Disefio por sismo (2015 ) , en el disefio sismico
de estructuras que no satisfagan las condiciones de regularidad especificadas, el factor
reductor por ductilidad Q’ se multiplicara por el factor @ indicado en la tabla siguiente
a fin de obtener las fuerzas sismicas reducidas por ductilidad. Sin embargo, en ningtn
caso aQ’ se tomard menor que la unidad.

Cuadro 5.4: Factor correctivo por irreqularidad «.

Tipo de irregularidad a
Cuando no se cumpla una condicién de regularidad enumeradas del 1 al 9 0.90
Cuando no se cumplan dos o mas condiciones de regularidad 0.80
Cuando no se cumpla la condicién 10 u 11 de regularidad 0.80
Cuando se cumpla al menos una de las condiciones de regularidad 0.70

Cuando no se cumple simultdneamente las condiciones 10 y 11 de regularidad  0.70

Cuando no se cumple con cuatro o mas condiciones de regularidad 0.70

Para este inmueble, se considera el siguiente factor de correccién por irregularidad

= aiguala 0.90.

5.7. Factor de amplificacion por comportamiento degradante

De acuerdo con el capitulo 3.3.1.6 Factor de amplificacién por comportamiento
degradante del Manual de Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad, Disefio por
sismo (2015 ) , para estructuras ubicadas en terrenos II o III y que sean susceptibles a
desarrollar comportamientos histeréticos con degradaciones de rigidez y/o resistencia,
las ordenadas del espectro de disefio se multiplicardn por dicho factor. En terrenos tipo
I usar el valor de 1.00.
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1
Ag=08+— 5.11
o 2+502L -1y G11)

Donde:

= T;: periodo dominante del estrato equivalente del terreno.

5.8. Revision de cortante basal minimo

Si con el método de analisis dindmico que se haya aplicado se encuentra que, en la

. ., . .,V . .
direccién que se considera, la relacion W(; es menor que S%Ip’ se incrementaran todas las

fuerzas de disefio y los desplazamientos laterales correspondientes en una proporcién

tal que % iguale a este valor.

Donde:

= g: aceleracién del espectro.
= (Q": Factor de comportamiento sismico afectado por factor de irregularidad.

5.9. Espectro sismico eldstico y de disefio

Cuadro 5.5: Datos para la construccion del espectro sismico eldstico y de disefio.

Descripcién Datos
Importancia estructural Bl
Zona sismica A
Tipo de suelo II
Amortiguamiento estructural 4%
Factor de comportamiento sismico, Q 1.50

Factor reductor por sobre-resistencia, Rg ~ 2.00
Factor de redundancia, p 0.80
Factor de irregularidad, o 0.90

De acuerdo con las necesidades de este proyecto, se elaborard un espectro. En la
Tabla 5.5 se resumen los pardmetros para la obtencién del espectro sismico eldstico y el

espectro sismico de disefio; lo anterior de acuerdo con la normativa de disefio sismico.

5.10. Espectro sismico de servicio

De acuerdo con el capitulo 3.3.1.8 Espectro de disefio para el estado limite de servicio
del Manual de Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad, Disefio por sismo (2015 ),
para el calculo del espectro utilizado para la revisién del estado por limitacién de dafios
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Figura 5.1: Espectro eldstico
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Figura 5.2: Espectro sismico de disefio

a elementos no estructurales se obtendré al dividir el espectro eléstico o transparente

por el factor de servicio Feer igual a 5.5.

5.11. Masas para el andlisis dindmico modal espectral

Para el andlisis modal espectral se tomaron en cuenta exclusivamente las cargas
que contribuyen a la aceleracién de la masa para calcular las fuerzas accidentales. Esto
incluye las cargas gravitacionales generadas por la carga muerta, sobrecarga muerta y
cargas vivas instantaneas.
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COMBINACIONES Y LIMITES DE DISENO

Las combinaciones de cargas aplicadas para el disefio de los elementos mecanicos
se fundamentan en las Normas Técnicas Complementarias para Criterios y Acciones para
el Disefio Estructural de las Edificaciones (2017 ) que se ejemplifican en Seccién 6.1y la
Seccién 6.2 de este documento.

Estas combinaciones de cargas se emplean para garantizar un disefio estructural
adecuado que considere las diversas cargas actuantes sobre la estructura de acuerdo
con las normativas establecidas.

En todas las combinaciones siguientes, las literales son las siguientes:

= CMPP : carga muerta por peso propio.
= CMAD : carga muerta adicional.

= CVM: carga viva maxima.

= CVA : carga viva accidental.

= CVMED : carga viva media.

= SDX: sismo en direccién X.

= SDY : sismo en direccién Y.

= VDX : viento en direccién X.

= VDY : viento en direccién Y.

= G: carga viva por granizo.

6.1. Combinaciones por estado limite ultimo (ULS)

6.1.1. Cargas gravitacionales

Cargas permanentes mas carga viva maxima:

= GRAV = 1.3 (CMPP + CMAD) + 1.5 (CVM)

6.1.2. Combinaciones accidentales

Cargas por sismo mads cargas permanentes:

31
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= S1=1.1(CMPP + CVA + CMAD + SDX + 0.3 SDY)
= S2=1.1(CMPP + CVA + CMAD + SDX - 0.3 SDY)
= S3=1.1(CMPP + CVA + CMAD - SDX + 0.3 SDY))
= 54=1.1(CMPP + CVA + CMAD - SDX - 0.3 SDY)

= S5=1.1(CMPP + CVA + CMAD + 0.3 SDX + SDY)
= S6=1.1(CMPP + CVA + CMAD + 0.3 SDX - SDY)
= S7=1.1(CMPP + CVA + CMAD - 0.3 SDX + SDY)
= S8§=1.1 (CMPP + CVA + CMAD - 0.3 SDX - SDY)

Cargas por viento més cargas permanentes:

= V1=1.1(CMPP + CVA + CMAD + VDX)

= V2 =1.1 (CMPP + CVA + CMAD - VDX)

= V3=1.1(CMPP + CVA + CMAD + VDY)

= V4=1.1(CMPP + CVA + CMAD - VDY)

= V5=0.90 (CMPP + CVA + CMAD) +1.1 (VDX)
= V6 =0.90 (CMPP + CVA + CMAD -1.1( VDX)
» V7 =0.90 (CMPP + CVA + CMAD +1.1( VDY)
= V8=0.90 (CMPP + CVA + CMAD -1.1( VDY)

Cargas por granizo mas cargas permanentes:

» GZ=1.1(CMPP + CVA + CMAD + G))

6.2. Combinaciones por estado limite de servicio (SLS)

Desplazamientos horizontales por sismo

= SS1=1.0 (CMPP + CVA + CMAD) + Q (SDX + 0.3 SDY)
= SS2 =1.0 (CMPP + CVA + CMAD) + Q (SDX - 0.3 SDY)
= SS3=1.0 (CMPP + CVA + CMAD) - Q (SDX + 0.3 SDY)
= SS4=1.0 (CMPP + CVA + CMAD) - Q (SDX - 0.3 SDY)
= SS5=1.0 (CMPP + CVA + CMAD) + Q (0.3 SDX + SDY)
= SS6=1.0 (CMPP + CVA + CMAD) + Q (0.3 SDX - SDY)
= SS7=1.0 (CMPP + CVA + CMAD) - Q (0.3 SDX + SDY)
= SS8=1.0 (CMPP + CVA + CMAD) - Q (0.3 SDX - SDY)

Desplazamientos horizontales por viento
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Combinaciones por estado limite de servicio (SLS)
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= VS1=1.0(CMPP + CVA + CMAD) + VDX
VS2 =1.0 (CMPP + CVA + CMAD) -VDX
VS3 =1.0 (CMPP + CVA + CMAD) + VDY
V54 =1.0 (CMPP + CVA + CMAD) -VDY

Desplazamientos verticales

= FLECHA =1.0 (CMPP + CMAD + CVMED)



34 6. Combinaciones y limites de disefio

6.3. Estados limite ultimo (ULS)

Para la revisién de resistencia de los miembros estructurales de madera, se con-
sideraron las ecuaciones mencionadas en el EN 1995-1-1: Eurocode 5: Design of timber
structures (2004 ) . Se utiliza dicha normatividad, ya que ademds de cumplir con la
normatividad establecida en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construc-
cion de Estructuras de Madera (2017 ) , se detallan mas consideraciones en la revision de
diferentes estados de falla, como se muestra en el Capitulo 9. Para distinguir entre las
ecuaciones presentados por el EN 1995-1-1: Eurocode 5: Design of timber structures (2004 )

se utilizaran recuadros rojos.

6.3.1. Valor de disefio para resistencia en los estados limite dltimos, ULS

Se deberd garantizar que f; sea menor que el esfuerzo dltimo, para cualquier estado

de esfuerzos en cualquier condicién de carga o accién accidental.

fd = kmod . 7{_; (61)

donde:

= f;: valor de disefio para el parametro de resistencia.

= f;: valor caracteristico para el pardmetro de resistencia. Ver Tabla 2.1

® kmoa: factor de modificacién que tiene en cuenta el efecto en los parametros de
resistencia. Ver Tabla 6.4

= ypm: coeficiente parcial para el material. Ver Tabla 6.1

6.3.2. Coeficiente parcial por material

Segtn el tipo de material, se deberd considerar un coeficiente parcial.

Cuadro 6.1: Coeficiente parcial yp para materiales en el estado limite iiltimo

Material M
Madera estructural 1,3
Madera laminada encolada 1,25
Conexiones de madera 1,3

Conexiones de placa metalica perforada 1,25

6.3.3. Duracién de carga

La madera experimenta una pérdida significativa de resistencia con el paso del
tiempo. Con el fin de tener en cuenta la pérdida de resistencia, el EN 1995-1-1: Eurocode
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5: Design of timber structures (2004 ) estableci6 clases de duracién de carga para facilitar
el procedimiento de disefio. Las clases de duracién cubren un rango de duraciones que

pueden ocurrir en la practica y las acciones asociadas.

Cuadro 6.2: Clases de duracion de carga

Clase de duracién de carga Duracién acumulada Ejemplos de carga

Permanente (P) > 10 afios Peso propio
Largo plazo (L) 6 meses — 10 afios Almacenamiento
Mediano plazo (M) 1 semana — 6 meses Carga impuesta en el suelo

Carga de nieve
Corto plazo (S) < 1 semana Carga de viento
Carga de nieve

Instantaneo (I) Rafagas de viento Carga accidental

6.3.4. Clase se servicio

La clase de servicio establece las condiciones climaticas a la que la estructura se

enfrentard durante su vida 1til, y se enlistan a coninuacién:

= Clase de servicio 1: El contenido de humedad promedio para la mayoria de las
especies de madera blanda no superara el 12 %, lo que corresponde a un entorno
con una temperatura de 20 °C y una humedad relativa que solo excede el 65 %
unas pocas semanas al afio.

= Clase de servicio 2: El contenido de humedad promedio para la mayoria de las
especies de madera blanda no superara el 20 %, lo que corresponde a un entorno
con una temperatura de 20 °C y una humedad relativa que solo excede el 85 %
unas pocas semanas al afio.

= Clase de servicio 3: El contenido de humedad promedio para la mayoria de las
especies de madera blanda supera el 20 %, lo que da como resultado un contenido
de humedad mas alto que el especificado para la clase de servicio 2.

Cuadro 6.3: Valor para ke para diferentes clases de servicio

Material Norma del material asociado 1 2 3
Madera estructural EN 14081-1 0,60 0,80 2,00
Madera laminada encolada EN 14080 060 0,80 2,00
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Cuadro 6.4: Factores de modificacion de resistencia ko4 para clases de servicio y clases de
duracion de carga

Material Clase Clases de duracién de carga

de servicio P L M S I

Madera estructural 1 060 070 0.80 090 1.10
0.60 0.70 080 0.90 1.10
050 055 065 0.70 0.90

Madera laminada encolada 1 060 070 0.80 090 1.10
0.60 0.70 080 0.90 1.10
3 050 055 065 0.70 0.90

6.4. Estados limite de servicio (SLS)

Los valores méximos para este estado limite se basan en las normas y reglamentos
utilizados para un nivel de confort amigable para el usuario, mismo que se mencionan a

continuacion:

6.4.1. Desplazamientos laterales para disefio por sismo

Para el sistema estructural formando por marcos de madera, se tendré la siguiente

distorsién maxima permisible:

Amax
A = =F= <0010 (6.2)

Donde:

= Ap: desplazamiento horizontal.
= H: altura libre de entrepiso o columna.
= Amax: desplazamiento méaximo horizontal.

6.4.2. Desplazamientos laterales para disefio por viento

Desplazamiento relativo entre dos niveles consecutivos debidas a viento cuan-
do no existan elementos de relleno que puedan dafiarse como consecuencia de las
deformaciones angulares:
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Amax
Ag = < 0.005 (6.3)
Donde:

= Ap: desplazamiento horizontal.
= H: altura libre de entrepiso o columna.
= Amax: desplazamiento méaximo horizontal.

6.4.3. Desplazamientos verticales al centro de trabes

Desplazamiento vertical maximo al centro de trabes cuando no existen elementos no
estructurales susceptibles a dafio por deformacién; para elementos en voladizo el limite
siguiente se duplicara:

L .
Ay = 210’ sil < 3.5m (6.4)

Donde:

= L:longitud del claro libre.
= Ay: desplazamiento vertical.

Desplazamiento vertical méximo al centro de trabes cuando existen elementos no
estructurales susceptibles a dafio por deformacién; para elementos en voladizo el limite
siguiente se duplicara:

L .
Ay = go5; siL<35m (6.5)

= L:longitud del claro libre.
= Ay: desplazamiento vertical.

Desplazamiento vertical maximo al centro de trabes cuando no existen elementos no
estructurales susceptibles a dafio por deformacién; para elementos en voladizo el limite
siguiente se duplicara.
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CONSIDERACIONES EN LA MODELACION

NUMERICA

Para la modelaciéon se deben tener varias consideraciones claras en el disefio de

estructuras de madera, a fin de modelar correctamente su comportamiento en un modelo

matematico.

7.1. Comportamiento estructural de madera

A continuacién se mencionan, algunas de las consideraciones més importantes en la

modelacién de estructuras de madera.

38

= Comportamiento ortotrépico: La madera es un material ortotrépico. Por lo tanto, es

necesario modelar adecuadamente esta anisotropia en el programa computacional,
considerando la direccion de la fibra y la orientacién de los elementos estructurales.
Ver Tabla 2.1.

Consideraciones de humedad: Es importante tener en cuenta el efecto de la
humedad al modelar estructuras de madera, mediante la aplicaciéon de factores co-
rrectivos, tanto en los esfuerzos resistentes, como en la flexibilidad de la estructura,
es decir, en los médulos de elasticidad. Ver Subseccién 7.1.1 y Subseccién 7.1.2.
Conexiones y uniones: Las conexiones entre elementos de madera, como clavos,
tornillos, pernos o uniones encoladas, juegan un papel crucial en el comportamiento
estructural de la madera. Es esencial modelar estas conexiones de manera precisa,
teniendo en cuenta su rigidez, resistencia y comportamiento ante cargas. Ver
Seccién 7.2.

Cargas y condiciones de carga: Es necesario definir adecuadamente las cargas
que acttan sobre la estructura, incluyendo cargas gravitatorias, cargas de viento,
cargas sismicas, entre otras. La duracién de las cargas es muy importante en las
estructuras de madera, ello se tomard en cuenta por medio de factores correctivos,
en las resistencias, asi cémo en los médulos de elasticidad utilizados, en el computo
de las deflexiones. Ver Capitulo 6.
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» Verificacién del modelo: Es importante validar manualmente varias revisiones
en elementos principales, a fin de verificar la informacién obtenida del modelo
numerico, teniendo una clara sensibilidad a la informacién obtenida del mismo.
Ver Capitulo 8

7.1.1. Modbdulo de elasticidad (ULS)

El EN 1995-1-1: Eurocode 5: Design of timber structures (2004 ) establece para el estado
limite Gltimo, donde la rigidez de los elementos estructurales es importante, que el
modulo de elasticidad final Epean sin deberia determinarse mediante:

E
Emean,ﬁn = 1+ l;l;ein;cd ; (7-1)
e

con:

® Eean valor medio del médulo de elasticidad.

= 1) el factor de combinacién de carga cuasi-permanente para la accién que causa
el mayor esfuerzo en relacion con la resistencia. Ver Tabla 7.1

= kget factor que tiene en cuenta los efectos de la humedad en la deformacién. Ver
Tabla 6.3

Una expresion andloga debera aplicarse para el médulo de corte Gmean.

Cuadro 7.1: Factores de combinacion de carga 1,

Carga Yo Y1 Yo
A: Areas residenciales 0,7 05 0,3
H: Techos 0 0 0
Carga de viento 06 02 0

7.1.2. Mobdulo de elasticidad (SLS)

El EN 1995-1-1: Eurocode 5: Design of timber structures (2004 ) establece que para el
calculo de las deflexiones puede considerarse un médulo de elasticidad final Emean fin
como:

E
Emean,fin = 1 _:_n;?_f (72)
e

donde

® Eoean €s el valor medio del médulo de elasticidad
» kgt tiene en cuenta los efectos de la humedad en la deformacién. Ver Tabla 6.3
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7.2. Rigidez en nudos

En ingenieria, es comuin utilizar idealizaciones, como asumir conexiones empotradas
o articuladas. Sin embargo, en el caso de la madera, suponer conexiones empotradas
no seria realista debido a la naturaleza blanda del material, lo que hace que sea casi
imposible lograr una rigidez completa. Por otro lado, asumir conexiones articuladas
podria resultar en miembros estructurales sobredimensionados y un comportamiento
diferente al esperado en la estructura final. Se puede considerar un médelo semirigido,
por medio de resortes lineales, que permitan las transmision de cierto esfuerzo, cémo se

muestra en el trabajo de Larsson (2018 ) .

En la madera, la rigidez en los nudos pueden verse afectados por diferentes factores,
como los elementos de unién mecénica (clavos, pernos o adhesivos epoxicos), la
orientacion de las vigas debido a las propiedades ortotrépicas del material.

7.2.1. Médulo de rigidez al deslizamiento

A continuacién se presentard un método sugerido por el EN 1995-1-1: Eurocode 5:
Design of timber structures (2004 ) para evaluar la rigidez de las uniones de madera, con
el objetivo de obtener valores de rigidez equivalentes para las uniones.

El médulo de deslizamiento K,, de las conexiones en el estado limite dltimo debe

tomarse, cOmo: )
ky = nger (7.3)
El médulo de deslizamiento en el estado limite de servicio, Ks.,, en N/mm, puede

establecerse como:

1.5
P d o q
Koo = 75,  Para espijas, pernos, tornillos y clavos preperforados (7.4)
ser p1.5d0.8 .
~=5—, Para clavos no preperforados
Donde

= p, esla densidad media en kg/m? de la madera

m d es el didmetro exterior en mm del elemento de unién.

En uniones entre madera y acero, y entre madera y concreto, el valor de K., establecido
utilizando la densidad de la madera puede multiplicarse por 2

El médulo de deslizamiento puedo utilizarse como la constante de un resorte para

caracterizar las uniones de madera, en este caso se caracterizan como uniones con pernos

7.2.2. Modulo de rigidez rotacional

En cuanto a la rigidez rotacional, segtin Larsson (2018 ) puede calcularse como:
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Cryy = Z Kser,i * ri2 (7.5)
Donde

= rl.z es la distancia de cada conector al centroide de los conectores.
= Kser,i es el modulo de desplazamiento de cada conector calculado segtn la
Ecuacion 7.4

7.3. Modelo matematico

Para obtener una idea inicial de las fuerzas internas en la estructura, que se utiliza
para el predimensionamiento de vigas y uniones, se emplea un modelo de elementos
finitos (FE) con conexiones rigidas en los marcos en direccién Y (Ver Figura 7.1) y
conexiones articuladas en el resto del modelo. Este modelo se utilizara posteriormente
en el andlisis del comportamiento global de la estructura con la rigidez reducida de las

uniones.

Figura 7.1: Marco principal. Barras azules: elementos tipo viga (Asumen momento solo en la direccion
longitudinal). Elementos verdes: elementos tipo cercha (No asumen momento).

En los célculos se realizan algunas suposiciones importantes:

» Todas las cargas se imponen segtin lo especificado en el Capitulo 3.

= Los elementos de superficie no contribuyen estructuralmente y solo se utilizan
para aplicar cargas.

= Todos los soportes son apoyos simples.

= Las barras se modelan como "Vigas Timoshenko".

= Los tensores se calculan como barras que solo admiten tensiones.

» Los célculos se realizan considerando los efectos de segundo orden PA.

= Posteriormente se incorporan las rigideces de las uniones en el modelo, se modelan
utilizando resortes elasticos.
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ANALISIS ESTRUCTURAL

Esta capitulo aborda la verificacion de la seguridad estructural, incluyendo la
comparacion de los resultados del anélisis estructural con los criterios de disefio y
normativas aplicables, mencionadas en el Capitulo 2.

8.1. Periodos y participaciones modales

A continuacién se muestran los periodos principales determinados considerando las
propiedades intrinsecas de la estructura, asi como los modos necesarios para asegurar
que la suma de los pesos efectivos en cada direccién de anélisis alcance al menos el 90 %
del peso total de la estructura:

Cuadro 8.1: Periodos principales de la estructura

Modo Direccién Periodo (s) Participacién modal (%)

3 X 0.341 0.897
2 Y 0.513 0.786
3 RZ 0.413 0.322

(a) Forma modal en X (b) Forma modal en Y (c) Forma modal RZ

Figura 8.1: Formas modales principales

42
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8.2. Revisidn por cortante basal

Se determinan la masa participativa en el andlisis modal espectral.

W = 15.248tonf (8.1)

2.585

Figura 8.2: Masa del sistema estructural

De acuerdo con Manual de Obras Civiles de la Comisién Federal de Electricidad, Disefio por
sismo (2015 ) , se lleva a cabo la revisién del cortante basal minimo, segtn lo estipulado
en el Seccién 5.8.

ymin — 0278 0.7 - 15.248 tonf = 2.9673 tonf (8.2)

Vi = 0.262 - 0.7 - 15.248 tonf = 2.7965 tonf (8.3)

Los cortantes basales, resultado del analisis modal espectral del modelo numérico,
se muestran en la Tabla 8.2.
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Cuadro 8.2: Cortantes basales de la estructura

Direcciéon V basal, tonf Conclusiéon Factor escala

X 3.830 Cumple Vmin N/A
Y 3.474 Cumple V" N/A

A0
2087
ety

i o -

0088

(a) Direccion X (b) Direccién Y

Figura 8.3: Fuerzas por cortante basal

8.3. Distorsiones por sismo

Para el cumplimiento del nivel de desempefio, se realiza de acuerdo con Manual de
Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad, Disefio por sismo (2015 ) , en donde las
distorsiones se obtienen con el espectro definido en el Capitulo 5 de este documento.

Las distorsiones se muestran en la Figura 8.4.

Cuadro 8.3: Distorsiones por sisio

Direccién Distorsién maxima Indice de capacidad

X 0.0079 0.79
Y 0.0046 0.46

En conclusién; de acuerdo con las maximas distorsiones presentadas en las figuras
anteriores, como los resultados mostrados en las tablas anteriores, debido a que en ningtn
caso se excede el limite establecido, la estructura experimentara un comportamiento

adecuado durante un evento sismico.
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Distorsiones por Sismo
2 T T T T T \Y

Distorsién en X

Distorsion enY

Entrepiso
=
T
I

;_________________________

0 1 1 1 1 1
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008
Distorsion

o
[
=
o

Figura 8.4: Distorsiones sisimo

8.4. Distorsiones por viento

A continuacién, se examinan los indices de capacidad en términos de distorsiones.
El indice de capacidad I. de los desplazamientos laterales se define en esta seccién como
el cociente de la demanda de distorsion A, entre el limite de distorsién indicado en el
Seccién 6.4 de este documento, Ag.

= &

Para cumplir con el estado limite de servicio, se requiere que los valores de I, sean

I, (8.4)

menores que la unidad.

La revisién de distorsiones por viento se realiza de acuerdo con el Manual de Obras
Civiles de la Comision Federal de Electricidad, Disefio por viento (2020 ) , las distorsiones por
viento se estiman con ayuda del perfil de presiones dindmicas de base del Capitulo 4.
Las distorsiones se muestran en la Figura 8.5.

En la Tabla 8.4 se presentan las distorsiones e indices de capacidad para la revision

por viento.

Cuadro 8.4: Distorsiones por viento

Direccién Distorsion maxima Indice de capacidad

X 0.0026 0.52
Y 0.0049 0.98
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Distorsiones por viento
2 T T T

\T’ T T T
| Distorsién en X
|
| Distorsion enY
|
|
|
|
|
|
|
|
o |
12
o |
o1 | b
2 |
w
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
0 1 1 1 i 1 1 1
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
Distorsion

Figura 8.5: Distorsiones viento

En conclusién; de acuerdo con las méximas distorsiones presentadas en la Figura 8.5,
como los resultados mostrados en la Tabla 8.4, debido a que en ningtin caso se excede el
limite establecido, la estructura experimentard un comportamiento adecuado ante la

accion del viento.
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DiseNO ESTRUCTURAL

En el presente capitulo se ejemplificara el disefio de algunos de los miembros
estructurales, asi como la conexiones segun lo establecido por el EN 1995-1-1: Eurocode
5: Design of timber structures (2004 ) , por motivos de précticidad, el resto de elementos se
verifican por medio de hojas de calculo.

9.1. Columna sometida a flexion biaxial y compresion

A continuacién se revisan los efectos de flexion biaxial y compresién con pandeo
respecto a ambos ejes segtin 6.3.2 del EN 1995-1-1: Eurocode 5: Design of timber structures
(2004 ) , presentados en una columna.

Modo de visibilidad

CO5 - V2=1.1(PP+5CM +CVinst+Vy)
Analisis estatico

Momentos Mz [Tonfm]

,!“"x

(a) Miembro de andlisis (b) Esfuerzo de disefio en flexion M g

Figura 9.1: Miembro de andlisis

En la Tabla 9.1 se muestrd la clase y duracion de carga al que est4d sometida.
En la Tabla 9.2 se muestran los esfuerzos internos del andlisis estructural en (ELU):

Resistencias de disefio segtin 2.4.1 ec. 2.14 del EN 1995-1-1: Eurocode 5: Design of
timber structures (2004 )

47
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Cuadro 9.1: Clases de Duracién de Carga y de Servicio

Clase de duracién de carga Permanente

Clase de servicio 3

Cuadro 9.2: Esfuerzos internos en ELU

Esfuerzo Simbolo Valor Unidad
Esfuerzo de compresion de célculo N¢ Ed 1.991 Tonf
Tension de compresion de calculo 0c,0,d -0.195 N/mm?
Momento flector de célculo My g4 -0.100 Tonfm
Valor de célculo de la tensién de flexion en el ejey 0,4 -0.235 N/mm?
Momento flector de calculo M; Eq -3.618 Tonfm
Valor de célculo de la tensién de flexién enelejez 0y 2,4 -5.323  N/mm?
Longitud de la barra equivalente Lery 37000 m
Longitud de la barra equivalente Ler,z 3700 m
Radio de giro iy 722 mm
Radio de giro ip 1155 mm

Resistencia de calculo a compresién f. g 4

fC,O,k
VM
22.00 N/mm? (9.1)
1.30
= 8.462 N/mm?

fc,O,d = kmod .

=0.50-

Valor de célculo de la resistencia a flexion fr, y 4

fm,y,k
M
22.00 N/mm? (9.2)
1.30
= 8.462 N/mm?

fm,y,d = kmod .

=0.50-

Valor de célculo de la resistencia a flexién fy, 7 4

,z,k
fm,z,d = kmod . fm z
M
22.00 N/mm? (9.3)
=050 ——
1.30

= 8.462 N/mm?



9.1. Columna sometida a flexién biaxial y compresion 49

Relaciones de esbeltez en ambos ejes longitudinales

Relacién de esbeltez A,  sobre el eje y

_ LC}’,y

Ay >
_ 370m 9.4)
© 7220 mm

= 51.27

Relacién de esbeltez A,  sobre el eje z

3.70 m (9.5)

Relaciones de esbeltez efectivas ambos ejes longitudinales segtin 6.3.2 ec. 6.21 y 6.22
del EN 1995-1-1: Eurocode 5: Design of timber structures (2004 )

Relacion de esbeltez relativa sobre el eje y Arely

A o = Ay ok
rel, )y = P EO,OS,y
_ 5127 | 22.00 N/mm? (9.6)
oon 89735.000Kgf/cm?
=0.82

Relacién de esbeltez relativa sobre el eje z Ay,

Ay | fok
/\r z = " =
2"\ Eogs,z
_32.04 | 22.00 N/mm? ©.7)
Tom 89735.000Kgf/cm?
=0.51
Arely > 030 Agey 2 > 0.3 9.8)

Factor de inestabilidad segtin 6.3.2 ec. 6.25Y 2.26 del EN 1995-1-1: Eurocode 5: Design
of timber structures (2004 )
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Factor de inestabilidad k,
Ky =05+ (14 e (Are,y = 03) + (Arety))
—05- (1 +0.10- (0.82 - 0.3) + (0.82)2) (9.9)
= 0.86
Factor de inestabilidad k,
k,=05- (1 +Be (Arel 5 = 0.3) + (Are ,2)2)
—05- (1 +0.10- (0.51 - 0.3) + (0.51)2) (9.10)
= 64

Factor de inestabilidad segtin 6.3.2 ec. 6.27 Y 2.28 del EN 1995-1-1: Eurocode 5: Design
of timber structures (2004 )

Factor de inestabilidad k.,

- (Arel, y)2

1 9.11)

T 087+ V(0.86)2 — (0.82)2

=0.89

Factor de inestabilidad k. ,

1

kc,z =
kz + (kz)2 - (Alrel,z)2
1 (9.12)

1.94 + /(0.64)2 — (0.51)

=0.97

Criterio de calculo 1 segtin 6.3.2 ec. 6.23, 6.24 y 6.3.2 del EN 1995-1-1: Eurocode 5:
Design of timber structures (2004 )
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o= |l Tmyd g Omiad
kc,y : fc,O,d fm,y,d fm,z,d
_|_-019% N/mmm? . —0.235 N/mm? Ty —5.323 N/mm? (9.13)
0.89 -8.462 N/mm?2  8.462 N/mm? ) 8.462 N/mm?
=0.494
O0¢,0,d Om,y,d Om,z,d
fl2i= kC,z ‘fc,O,d * o - fm,y,d * fm,z,d
_ | -0.195 N/mm? —-0.235 N/mm? -5.323 N/mm? (9.14)
T 1097 8462 N/mm2 |~ 8462N/mm? = 8.462 N/mm?
=0.672

Verificacién del cumplimiento normativo segtn el EN 1995-1-1: Eurocode 5: Design of
timber structures (2004 )

1 = max (11,12)

= max(0.494,0.672) (9.15)
=0.672
n=0672<1 (9.16)

9.1.1. Revision del cortante en la columna

Cortante y torsién segtin 2.4.1 y 6.17 ec. 2.14 y 6.13 del EN 1995-1-1: Eurocode 5:
Design of timber structures (2004 ) .

Valores de disefio

fv,z,k
™M
3.500 N/mm? 9.17)
1.30
= 1.346 N/mm?

fv,y,k
YM
3.500 N/mm? (9.18)
1.30
= 1.346 N/mm?

fV,z,d = kmod .

=0.50-

fv,y,d = kmod :

=0.50 -

Esfuerzos tangenciales de corte
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Txy

Txy,d = k_cr
_0.121 N/mm? (9.19)
B 0.71
=0.169 N/mm?

. _ Txz
xz,d = 7
kcr

_ 0.000 N/mm? (9.20)

0.71
= 0.000 N/mm?

| Txz,d]
f P < nsz,litrz
0,2,

(9.21)

Verificacién del cumplimiento normativo segtin el EN 1995-1-1: Eurocode 5: Design of
timber structures (2004 )

2
Ttor,d Txy,d
m= +
kforma . fv,d fV,y,d

0151 N/mm? 0.169 N/mm? )’
© 1.08-1.346 N/mm? | 1.346 N/mm?

=0.119
n=0119<1

9.22)

9.2. Trabe sometida a flexion biaxial y compresién

Flexién biaxial y compresiéon con pandeo respecto a ambos ejes segtin 6.3.2 del EN
1995-1-1: Eurocode 5: Design of timber structures (2004 ) en trabes.

CR2 - 5Y=1.1(PP+SCM+CVinst+0 35X +XY)
Anélisis estatico
Momentes My [Tonfm]

l"*x
z

I"‘ X

z

(a) Miembro de andlisis (b) Esfuerzo de diserio en flexién M, g4

Figura 9.2: Miembro de andlisis
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En la Tabla 9.3 se muestrd la clase y duracion de carga al que estd sometida.

Cuadro 9.3: Clases de Duracién de Carga y de Servicio

Clase de duracion de carga Permanente

Clase de servicio 1

En la Tabla 9.4 se muestran los esfuerzos internos del andlisis estructural en (ELU):

Cuadro 9.4: Esfuerzos internos en ELU

Esfuerzo Simbolo Valor Unidad
Esfuerzo de compresion de calculo N¢ Ed 0.311 Tonf
Tension de compresién de calculo 0c,0,d -0.038 N/mm?
Momento flector de célculo M,y Eq 4412  Tonfm
Valor de célculo de la tensién de flexion en el ejey 0,y 4 -8.113  N/mm?
Momento flector de célculo M; k4 0.203 Tonfm
Valor de célculo de la tensién de flexién enelejez 074 -0.746 N/mm?
Longitud de la barra equivalente Ler,y 6.000 m
Longitud de la barra equivalente Lgr s 6.000 m
Radio de giro iy 1155 mm
Radio de giro ip 57.7 mm

Resistencias de disefo segtn 2.4.1 ec. 2.14 del EN 1995-1-1: Eurocode 5: Design of
timber structures (2004 )

Resistencia de calculo a compresién f. g, 4

,0,k
fc,O,d = kmod : fc
M
~ 22.000 N/mm? (9.23)
= 0.60 — 130

=10.154 N/mm?

Valor de célculo de la resistencia a flexion fi, y 4
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fm,y,k
fm,y,d k mod 1;;
_ 22.000 N/mm? (9.24)
=0.60 130

=10.154 N/mm?

Valor de célculo de la resistencia a flexién fy, , q

m,z,k
fm,Z,d = kmod . f -
YMm
_ 22.000 N/mm? (9.25)
= 0.60 1.30

=10.154 N/mm?

Relaciones de esbeltez en ambos ejes longitudinales

Relacién de esbeltez A,  sobre el eje y

_ 6.000m (9.26)
~ 1155 mm
=51.96

Relacién de esbeltez A,  sobre el eje z

6.000 m (9.27)

Relaciones de esbeltez efectivas ambos ejes longitudinales segtin 6.3.2 ec. 6.21 y 6.22
del EN 1995-1-1: Eurocode 5: Design of timber structures (2004 )

Relacién de esbeltez relativa sobre el eje y Arely

T = & . fc,O,k
YT Eo,05,y
_ 51.96 22.000 N/mm? (9.28)
T 89735.000Kgf/cm?

=0.83
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Relacién de esbeltez relativa sobre el eje z Ay,

Az fC,O,k
Arel, zZ =
T Eo,05,2

_103.92 \/ 22.000 N/mm? (9.29)

n 89735.000Kgf/cm?
=1.65
Aty > 0.30 A2 > 0.3 (9.30)

Factor de inestabilidad segtin 6.3.2 ec. 6.25Y 2.26 del EN 1995-1-1: Eurocode 5: Design
of timber structures (2004 )

Factor de inestabilidad k,

ky =05 (1+ e (Are, .y = 03) + (Arety))
=05- (1 +0.10- (0.83 - 0.3) + (0.83)2) (9.31)
= 0.87
Factor de inestabilidad k,
k;=0.5- (1 +Be - (Arel 5 = 0.3) + (Arel ,2)2)
=05- (1 +0.10- (1.65 - 0.3) + (1.65)2) (9.32)
= 1.94

Factor de inestabilidad segtn 6.3.2 ec. 6.27 Y 2.28 del EN 1995-1-1: Eurocode 5: Design
of timber structures (2004 )

Factor de inestabilidad k.,

1
2

ky ++/ (ky)” = (Arelly)Z

1 (9.33)

T 087+ \(0.87)2 = (0.83)2

=0.88
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Factor de inestabilidad k. ,
1

Ky + A (k)? = (Are2)?

1 (9.34)

T 194+ V(1.94)2 = (1.65)2

=0.34

kc,z =

Criterio de calculo 7 segtin 6.3.2 ec. 6.23, 6.24 y 6.3.2 del EN 1995-1-1: Eurocode 5:
Design of timber structures (2004 )

m = Oc,0,d n Om,y,d P Om,z,d
kc,y . fc,O,d fm,y,d " fm,z,d
_ | —0.038 N/mm? | —8.113 N/mm? 070. ~0.746 N/mm? (9.35)
0.88-10.154 N/mm?  10.154 N/mm? 10.154 N/mm?2
= 0.855
0¢,0,d Om,y,d Om,z,d
= —— + k- =
n kc,z : fc,O,d " fm,y,d fm,z,d
_|__—0.038 N/mm? AT -8.113 N/mm? N —0.746 N/mm? (9.36)
0.34 - 10.154 N/mm? 10.154 N/mm?  10.154 N/mm?
= 0.644

Verificacién del cumplimiento normativo segtin el EN 1995-1-1: Eurocode 5: Design of
timber structures (2004 )

1 = max (11, 12)
= max(0.855,0.644) (9.37)
=0.855

1 = max (11, 12)

= max(0.855,0.644)
0.855
n=0855<1

(9.38)
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9.3. Conexiones

9.3.1. Conexiones a corte con Alumidi by Rothoblaas®
Consideraciones de disefio establecidas por Rothoblaas®

Para el disefio de conexiones a corte, se utilizaran conexiones de linea comerciales, a
continuacién se presentan las hipétesis de calculo establecidas por Rothoblaas®, para la
verificacién de resistencia.

Los valores de resistencia del sistema de fijacién son vélidos para las hipétesis de

célculo definidas en la tabla.

» En la fase de calculo se ha considerado una densidad de los elementos de madera
de px = 385 kg/m?.

» Los coeficientes kmod V Ym se deben tomar de acuerdo con la normativa vigente
utilizada para el calculo.

= El dimensionamiento y la comprobacién de los elementos de madera se tienen

que calcular aparte.

i Lg ALUMIDI 360 by Rothoblaas®
[ — | E—
- ~ -8 Espesor s 6mm
OOZ | ZO& 132 | Ancho ala La 80mm
:oo | Oo: L | Longitud cuerpo Ls 109.4mm
° : | 3 ° | Agujeros pequenos ala 1 5.0mm
H o3 || e s ‘ guj peq
®ofto o Agujeros grandes ala ¢2 9.0mm
°o || oo @1 |
collee | Agujeros cuerpo 03 13.0mm
o] Altura H 360mm
W@‘ Pasadores SBD [0} 7.5mm
e T La ﬁ as Cantidad # 8
Tornillos LBS [ 5.0mm
s Cantidad # 70
. . Corte vertical F, 130.7 kN
Figura 9.3: ALUMIDI 360 by Rothoblaas®sin L ‘
Corte lateral Alumidi Flat k,alu 16.3 kN

agujeros. Imagen capturada del catdlogo comer- Corte lateral madera Fratpeam 401 kN
cial. Todos los derechos para Rothoblaas® Resistencia axial Fax 119.4kN
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Resistencia al corte F,

Conexiones tipo Madera-Madera

_AN
el

ALUMIDI 240

8 SBD75155
(AUTOPERFORANTE)

8 SBD75155
(AUTOPERFORANTE)

T™-2

70 TORNILLOS

100 100 LBS

4_.‘ ALUMIDI 240

? : S
= E g 1
= o - o
| ‘ = o L g
| | — = °rF oFf <
= = °r+ vg @
° = & = L
g = & = o1 <, J
1 - o oY
o =3
A A\ ‘ . B
LA =R N —{ 86 — f
lows ™2 ALUMIDI 240
‘ T CM-1
cM-1
o
CONEXION CNX-1 CORTE 1-1° CORTE 1a-1a'
ESC 110 VER PLANTA ESC_1:10 VER CNX-1 ESC_1:10 VER CNX-1

ACOT.CM

ACOT.CM

ACOT.CM

Figura 9.4: Conexion para corte en trabes principales

= Los valores caracteristicos respetan la normativa EN 1995-1-1: Eurocode 5: Design of
timber structures (2004 ) en conformidad con ETA-09/0361 y son evaluados segtin
el método experimental Rothoblaas®.

= Los valores de proyecto se obtienen a partir de los valores caracteristicos de la

siguiente manera:

Ry = Ry - Kmod (9.39)
™
130.7kN - 0.
R, = %5060 = 62.736kN (9.40)

En algunos casos, la resistencia al corte R, de la conexién es especialmente
alta y puede superar la resistencia al corte de la viga secundaria. Por lo tanto, se
aconseja prestar especial atencion a la verificacién al corte de la seccién reducida
del elemento de madera en correspondencia con el soporte.

Resistencia al corte lateral y carga axial |Fia¢ | Fax

Conexiones tipo Madera-Madera

= Los valores caracteristicos respetan la normativa EN 1995-1-1 en conformidad con

ETA-09/0361.

= Los valores de proyecto se obtienen a partir de los valores caracteristicos de la

siguiente manera:
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Rlat, k, alu

_ VM, alu
Rlat,d = min { Riat k, beam 'kmod
YM,T

163kN — 13 04kN

Riatd = mimn { e

= 13.04kN
%155060 =19.25kN

Rax,k : kmod
VM

119.4kN - 0.6
Rux,d = —1.25 =57.312kN

Rax,d =

Acciones combinadas

Revision de conexidon ante acciones combinadas.

2 2 2
(Fv,d) N (Flat,d) N (Fax,d ) <1
Rv,d Riat A Rax ,d
34.0781kN\> (3.5108kN\*> [11.2776kN
62.736kN 13.04kN 57.312kN

2
) =0.4063 <1

(9.41)

(9.42)

(9.43)

(9.44)

(9.45)

(9.46)
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9.3.2. Conexiones a momento en marcos

Determinacién de esfuerzos internos por perno

Distribucién elastica de la carga

En una junta, los sujetadores individuales recibirdn diferentes cargas dependiendo

de la carga global aplicada a la junta. En tensién y compresion, se trata de calcular

los componentes de carga y aplicarlos al sujetador individual. Suponga una junta de

madera cargada con una carga excéntrica vertical con brazo de palanca e con respecto al

centro de gravedad de la junta.

\ il — \\ | \\

& _ & g‘ g‘ @{,, @
TM:FE + ’é + ) F‘;,,

¢ Ve ip + WP \. 4@'
| A FaN

Figura 9.5: Distribucion eldstica de las cargas

La distribucién elastica de la carga puede entonces determinarse segiin Godonou

(2022) mediante los siguientes pasos:

1.
2.

Convertir las fuerzas excéntricas al centro de gravedad del grupo de sujetadores.
La fuerza vertical en cada sujetador es F,; = F/n, donde n es el nimero de
sujetadores.

Del momento M = F-e resulta el vector de carga F,;. Suponiendo una relacién lineal
fuerza-desplazamiento, F,,; = K6 = Kar;, donde K es el médulo de deslizamiento
del conector, 6 es el desplazamiento debido a la rotacién en la junta y a es el

angulo de rotacién, ver figura inferior.

. El momento externo y la suma de los momentos internos deben ser iguales:

M =F e = XriFy; = LriKar; = KaXr?

El término Zrz.z es una caracteristica de la junta y se llama momento polar de
- T = Y2 = 24,2

inercia: I, = Lr7 = X (x7 + y?)

El componente de carga F;,;; puede establecerse ahora a través de:

My
le' = KOH’Z' = _7’1
Ip
My; Mx;
mei__l_yl; mei:I_l
p p

La suma vectorial da el efecto de carga en un sujetador (incluyendo F,; = F,/n en
el caso general cuando la carga externa F tiene una componente F, en la direccién
X):

Fi= \/(in +mei)2 + (Fyi +mei)2
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8. F; debe compararse con la capacidad de un sujetador.

A continuacién en el c6digo Listing 9.1 se describe el procedimiento para la obtencién
de dichos esfuerzos.

Definicién de variables

R

a = 50; % mm espacios en x

b = 180; % mm espacio en y

M = 0.5204; % tonnef*m Momento resistente
columnas = 5;

filas = 2;

k=1;

% Generacién de coordenadas de grupo de pernos
for i = 1:filas
for j = l:columnas
x(k) =a* (G- D
y&k) =b * {1 - D;
k =k + 1;
end
end
n = length(x);

% Calculo del centroide de la conexién
(1 / n) * sum(x);
(1 / n) * sum(y);

X _C

y_c

% Colocacion de coordenadas de elementos de conexidén respecto al centroide como el
< punto cero
X =X - X_C;

y=Y - ¥-¢

% Calculo del momento polar de inercia del grupo de conectores

Ip =sum(x.%2 + y.*2);

% Fuerzas por pernos en ambas direcciones ortogonales
Fmx =M%y / Ip;
Fmy =M™ * x) / Ip;

% Maximos
max_F_mx = max(F_mx);

max (F_my) ;

max_F_my

Listing 9.1: Cédigo para esfuerzos por sujetador, considerando un distribucion lineal de esfuerzos

Fuerza en maxima en cada direccién ortogonal por perno Valor
Fpux 3.51x10° N
Funy 3.90x 10° N

Cuadpro 9.5: Valores mdximos de las fuerzas por perno Fyy Y Fuy
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Resistencia caracteristica de los pernos en unién madera-placa-madera por via de

pernos

CM-1
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Figura 9.6: Conexion tipo para marcos en direccion X
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La resistencia de incrustacion caracteristica de la viga de madera paralela a la beta

segun el EN 1995-1-1: Eurocode 5: Design of timber structures (2004 )

- m d -2
fh,Ok—0.082 (Pk ?g) (1 0.01 E) Nmm

8

frox = 26.70 N/mm?

ecuacién (8.32) es:

(9.47)

(9.48)

El factor koo = 1.35 + 0.015 - d mm~!, donde koy = 1.53 para madera blanda, kop.

Segtn el EN 1995-1-1: Eurocode 5: Design of timber structures (2004 )

a =90deg es:

foak =

frox
koo - sin(a)? + cos(a)?

fhoak =8.16 N/mm?

ecuacion (8.33) con

(9.49)

(9.50)
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El momento caracteristico de cedencia de un perno, My rk. Segtn el EN 1995-1-1:
Eurocode 5: Design of timber structures (2004 ) , ecuacién (8.30) es:

mm? d \*®
My gk = 7.67 x 10* N mm (9.52)

La resistencia a tensién del perno

Flax.Rk = fu.k . Ab.t (9-53)

Flark = 3.37 x 10* (9.54)

La capacidad de carga del perno, Fax gk, se calcula como:

Fax Rk = min (Plax.Rk/ anx,Rk) (955)

Faxrk = 6.64 X 10° N (9.56)

Para una unién central de placa de acero a madera con pernos en doble corte, la
resistencia lateral caracteristica por plano de corte es la menor de las ecuaciones (10.16),
(10.17) y (10.18) del EN 1995-1-1: Eurocode 5: Design of timber structures (2004 ) .

Modo de falla (f):
Fyrkf = fhoak ts-d (9.57)
Fyris = 1.99 x 10* N (9.58)
Modo de falla (g):
My rk 0> R
FyRkg = teod-|[244 — | 1]+ 9.59
Rkg = fhak s ( d. tsz) 1 (9.59)
Fyrkg = 8.16 X 10° N (9.60)

Modo de falla (h):

F
Fy rkh =23 \|MyRrk * fhox-d+ aZRk (9.61)

Fyrkn = 1.08 x 10* N (9.62)
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L. F
El valor méximo de —5= es:

F bod|(2sa. MR v 1 (9.63)
ax. = akk ” ° ° L e - .
MaxRk = fh.akk * s Forrd 12

Fiayri = 6.50 x 10° N (9.64)

Es decir, Fm,xrk < FaxRk , por lo tanto, la resistencia axial debe limitarse al 25 % de
la parte de Johansen:

Modo de falla (g):

Flv.Rk‘g =1.25. fh. K-ts-d-

Myre \*°
y

Flyrcg =8.13x10° N (9.66)

Modo de falla (h):

Florkn = 1.25-2.3 - \[JMyrk * fo ok - d (9.67)

Flyrkn = 1.15x10* N (9.68)

La resistencia lateral caracteristica por plano de corte por perno,

Fy Rk es:

Fyrx = mun (Fyris, Fyrkg » Fvrih. » Flurkg » Flvrkn ) (9.69)

Fyrk =8.13x 10> N es decir, modo de falla (g) (9.70)

La capacidad de carga de disefio por perno por plano de corte, Fyrq es:

k -F
Furd = mod.med v.Rk (971)
Y M.connection
Fyrd =5.62x10° N 9.72)

La carga de disefio en el perno g por Fq = 5.62 X 10° N > F,,;, = 3.90 x 10° plano de
corte, Fy4
La carga de disefio es menor que la capacidad del perno

La capacidad de carga caracteristica por plano de corte por perno basada en el modo
de falla (g), FHy Rk g , paralela a la beta:
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FHygkg = (1.25)fnok - ts-d- Frok-d -2
U. S

FHyrkg =9.39 x10° N (9.74)

0.5
(2+4' MY—Rk) —1‘ (9.73)

Segun las ecuaciones (10.45) y (8.34) del EN 1995-1-1: Eurocode 5: Design of timber
structures (2004 ) se revisa el nimero efectivo de pernos.

Ntimero de pernos por corte  np, = 5 por plano en la fila, ny,
Nuimero efectivo de pernos por plano de corte en la fila, 71

(9.75)

Nef = MIN | Ny, Ny 0 134

Mef = 3.20 (9.76)

Capacidad de fuerza de disefio por perno por plano de corte paralelo a la fibra
teniendo en cuenta el efecto del espaciado de los pernos, FHy,

Componente de fuerza de disefio por perno por plano de corte paralelo a la fibra en
cada uno de los pernos en la fila, FHg

1 k
FHiy = es - - FHy. g - _~modmed 9.77)

Y M.connection

FHp = 6.01 x10° N (9.78)

FHy, = 6.01 x 103 N > F,,, = 3.51 x 10% el componente real de fuerza de disefio en cada
perno paralelo a la fibra es menor que la fuerza de disefio permitida por perno; por lo
tanto

Rigidez al deslizamiento y rotacional

Rigidez al deslizamiento

1.5, 40.8
Pk -d
sy = ——— 7
ser 30 (9.79)
kN
kser = 21,708~— (9.80)
m
2
ky = 5 * kser (9.81)

ky = 14,472 (9.82)
mm
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Rigidez rotacional

— 2
Cry i= Z kser - 7;
i=1

kNm
rad

Cry = 2,843.78

(9.83)

(9.84)
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CONCLUSIONES

Con base en el objetivo y el alcance establecidos, se logré analizar y disefiar una
estructura de madera laminada en México, centrdndose en su respuesta ante viento y
sismo, empleando normativas nacionales e internacionales pertinentes. Se proporcioné
un procedimiento detallado para la revision y disefio de estas estructuras, promoviendo
asi su uso y conocimiento en la ingenieria estructural mexicana.

En términos generales, todos los elementos estructurales cumplen bajo los linea-
mientos normativos, asegurando de esta manera, el comportamiento adecuado de las
estructuras, respecto a deformaciones y resistencias. Con base en los puntos anteriores,
se concluye que el inmueble cumple satisfactoriamente con los requerimientos para
garantizar la seguridad de sus ocupantes bajo la accién de cargas gravitacionales, ante
la ocurrencia del sismo de disefio y bajo la acciéon del viento.

Respecto al comportamiento general las estructuras de madera, podemos concluir
que es de suma importancia la revisién ante acciones, tanto sismicas como de viento,
adn en zonas de baja sismicidad y velocidades regionales bajas, debido a que suelen
ser los desplazamientos los que rigen el disefio de la estructura, ya que son estructuras
muy flexibles. También podemos destacar el correcto disefio de las uniones resulta
indispensable para garantizar que la estructura se comporte de la manera mas cercana a
la idealizacién propuesta por el estructurista.
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ADHESIVOS Y HACE QUE SEA DIFICIL LA PERCOLACION DESDE LOS TAMBORES Y LA
EXTRUSION DE LOS CARTUCHOS. NO DEJAR LOS ENVASES EXPUESTOS AL SOL YA
QUE LOS TIEMPOS DE POLIMERIZACION DEL PRODUCTO SE REDUCIRIAN.

2. APLICACION DE ADHESIVOS, LA TEMPERATURA AMBIENTE DE APLICACION
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ES > +10°C. SI LA TEMPERATURA AMBIENTE ES DEMASIADO BAJA,
HABRA QUE CALENTAR LOS ENVASES AL MENOS UNA HORA ANTES DE SU USO O BIEN
CALENTAR LOS PUNTOS DE APLICAGION. Y LOS INSERTOS METALICOS ANTES DE LA
PERCOLACION DEL PRODUCTO. I POR EL CONTRARIO LAS TEMPERATURAS FUESEN
DEMASIADO ALTAS, ES PREGISO EFECTUAR LAS PERCOLACIONES DE ADHESIVO EN UN
AMBIENTE FRESCO, EVITANDO LAS HORAS MAS CALIENTES DE LA JORNADA.

3. AGUJEROS Y. FRESADOS. ANTES DE LA PERCOLACION O LA INYECCION DEL
ADHESIVO, LOS/ AGUJEROS Y LAS CAVIDADES DE LA MADERA DEBER PROTEGERSE
GONTRA EL AGUA DE LLUVIA O LA HUMEDAD ATMOSFERICA ALTA Y LIMPIARSE CON
AIRE COMPRIMIDO. SI LAS PARTES SUJETAS A RESINADO FUERAN MOJADAS O MUY
HUMEDAS, ES OBLIGATORIO SECARLAS. EL USO DE ADHESIVOS XEPOX ESTA
INDICADO PARA MADERAS CORRECTAMENTE SECADAS CUYO GRADO DE HUMEDAD
SEA INFERIOR A APROXIMADAMENTE EL 18 %,

4. UNIONES CON PLACAS DE ACERO,

4.1 PREPARACION DEL SOPORTE METALICO. LOS INSERTOS METALICOS DE ARMAZON
DE LAS JUNTAS DEBEN LIMPIARSE Y DESENGRASAR. LAS CHAPAS LISAS DEBEN
TRATARSE CON UN PROCESO DE ENARENADO DE GRADO SA25 / SA3 Y, LUEGO,
PROTEGERSE CON UNA MANO DE XEPOX P PARA EVITAR QUE SE OXIDEN. SOBRE
TODO EN LOS MESES DE CALOR, ES NECESARIO PROTEGER LAS SUPERFICIES
METALICAS DE LOS RAYOS DIRECTOS DEL SOL.

4.2 PREPARACION DEL PRODUCTO. PARA UTILIZAR EL PRODUCTO EN BIDONES,
VERTER EL ENDURECEDOR (COMPONENTE B) EN EL BIDON QUE CONTIENE LA RESINA|
EPOXICA (COMPONENTE A). MEZCLAR ENERGICAMENTE LOS DOS COMPONENTES DE
DIFERENTE COLOR. SE RECOMIENDA UTILIZAR UN MEZCLADOR ADECUADO CON
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COLOR HOMOGENEO. A CONTINUACION, VERTER EL COMPUESTO OBTENIDO. PARA SU
DISTRIBUCION EN RANURAS DE LONGITUD CONSIDERABLE, VERTER DIRECTAMENTE
EL PRODUCTO DESDE EL BIDON DE MEZCLA, EN CASO DE COLADO, O BIEN TOMARLO Y
APLICARLO CON UNA ESPATULA,

4.3 RESINADO. ES CONVENIENTE DEJAR UN COJINETE DE ADHESIVO "EXTRA'
REALIZADO CON UN ADECUADO FRESADO EN EL EXTREMO DE LOS ELEMENTOS
ESTRUCTURALES DE MADERA, COMO GARANTIA ADICIONAL DE LA FUNCIONALIDAD
DEL SISTEMA DE CONTACTO. SE RECOMIENDA UN ESPESOR DE LAS "HENDIDURAS"
ENTRE INSERTOS METALICOS Y MADERA DE 2 A 3 mm POR LADO. CON EL FIN DE
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