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ANALISIS ALTIMETRICO DEL TERRENO

Utilizando informacion obtenida del sitio web del Instituto Geogréafico Nacional
(IGN), podemos generar un modelo digital de elevaciones en la zona de

interés:

Figura 1: Modelo digital de elevaciones embalse Potrerillos

Superponiendo una imagen satelital podemos diferenciar el sector en el cual se llevara a
cabo la construccion:

Figura 2: Imagen satelital embalse Potrerillos.
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Del sitio web de Potrerillos obtenemos el nivel maximo que alcanza el embalse, el cual es
de 1381 m.s.n.m., y por el cual la construccién se encontrara por encima del mismo.
Utilizando el modelo de elevaciones obtenemos las curvas del nivel de forma aproximada
de la zona del proyecto:

-

rvas de nivel.

Figura 3: Cu

Observamos que las lineas se encuentran cada 10 metros, por lo que el contorno
generado por el nivel maximo serd muy similar a la curva de los 1380 m.s.n.m. El archivo
generado de curvas de nivel es el que se utilizara para la modelacion del proyecto. Si
gueremos ver mas claramente la zona podemos generar el modelo 3D y afiadirle un nivel
de agua de 1381 m.s.n.m.:
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PLANTA de ARQUITECTURA- Edificio Principal

Programa de Necesidades

El programa de necesidades se puede definir como las expectativas o exigencias
del cliente en un encargo concreto. En nuestro proyecto, se definié que la principal
necesidad a resolver es disefiar un punto turistico de interés para la zona del Dique
Potrerillos, para ello, més alla del disefio de un muelle el cual resulta innovador para
esta zona, debemos procurar que las personas que decidan ir a este muelle, tengan
ademas otros espacios para una estadia placentera.

Para lo anteriormente mencionado, colocaran los siguientes locales dentro del edificio
principal:

e Barios
Estos deberan ser espaciosos para evitar el atascamiento de personas fuera de este, contaran
con: lavamanos, espejos, inodoros y mingitorio.
También contara con un espacio adicional para personas que deban utilizar sillas de ruedas,
que tendra un inodoro con barandas y un lavamanos incluido, con espacio suficiente para el
giro comodo de la silla.

e Local Comercial de productos basicos
Esta zona posee gondolas y heladeras con productos bésicos que posee el mismo sistema que
un supermercado, en el cual las personas eligen los productos necesarios para luego dirigirse a
la zona de pago, ubicada en la zona central.

e Cafeteria
El local anteriormente definido, se conecta directamente con la cafeteria, que cuenta con
mesas pequefas en frente al ventanal para apreciar la vista al Dique. Aqui las personas deben
dirigirse al mostrador a pedir la orden y esperar en sus lugares a que les lleven su pedido.

e Enfermeria
Debido a la falta de enfermeria en las zonas cercanas se coloco un local especial para aplicar
primeros auxilios en caso de accidentes, la misma cuenta con camillas y espacios para el
instrumental necesario, ademas de un bafo privado con lavamanos, bidet, inodoro y ducha.

e Restaurante
En el segundo piso hay una gran cantidad de mesas frente al ventanal para apreciar la vista.
Este ademas de restaurante cuenta con otros tipos de mesas destinadas a un bar.

e Cocina
Aqui se prepararan las comidas que se serviran en el restaurante y en el bar

e Sala de Juegos
Conectada directamente con el bar, cuenta con mesas de pool, pingpong y metegol

e Almacén
Aqui se guardaran los productos necesarios para preparar los platillos del restaurante, ademas
de los utensilios, platos y copas.

Pagina 4 de 207



Cada local se encuentra ubicado de forma tal que permita una circulacién fluida
entre uno y otro. Para eso, por ejemplo, hay un pasillo principal que comunica
la zona de bafios, cruza el buffet sin obstaculos para luego llegar a la
enfermeria o escaleras. Como también el local cuenta con dos accesos
principales para dirigirse directamente a los bafios, o directamente a la
enfermeria (o escalera).

A continuacion mostraremos los distintos niveles del edificio principal.
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MUELLE
En cuanto al muelle para embarcaciones de pequefias dimensiones éste esta
construido con 2 sistemas distintos.

Por un lado tenemos un muelle fijo que cuenta con 8 metros de ancho y un
poco mas de 44 metros de largo los cuales comienzan desde finalizacion de la
rampa para peatones. Posee 6 pilares de hormigon armado en total, 3 de cada
lado separados 4 metros entre si. La losa del muelle también de es hormigon
armado con una pendiente del 5%.

Y por ultimo tenemos un muelle flotante que consta de 24 metros de largo y 6
metros de ancho con una escalera flexible con la posibilidad de adaptarse al
nivel del agua, el cual en el dique Potrerillos es fluctuante.

Este Gltimo muelle esta construido de cubos de polietileno de alta densidad que
se sujetan entre si con tornillos de ensamblaje especiales. Todas las piezas
son livianas y nos ofrece la posibilidad de modificar la forma y el tamafio como
se desee. Los materiales utilizados no se oxidan ni se deterioran, resisten
choques, variaciones climéticas, los rayos del sol e innumerables productos
guimicos, por lo gue no necesitan mantenimiento a comparacion del muelle de
hormigon.

Ademas posee 3 pilares “guia” en su frente los cuales estan anclados al fondo
del digue y sirven para mantener fija la posicion de muelle flotante cualquiera
sea el nivel de agua.

Imagen : Antecedentes de Muelle Flotante
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Sistema constructivo

Se ha planteado desde un principio un sistema constructivo en seco, excepto
por la platea de fundacion y los pilotes, por lo que se analizaron las opciones de
realizarlo en acero y en madera.

La estructura de acero constaria de cafios estructurales circulares para el
sistema diagrid y las columnas exteriores, un entrepiso Steel Deck y una cubierta
compuesta de vigas y correas, cerrado con chapa. La estructura de madera, de
madera similar, constaria de diagonales de seccion cuadrada para el diagrid, un
entrepiso de madera laminada cruzada (CLT) y vigas curvas de madera laminada junto
con correas para la cubierta.

Comparando ambas alternativas se decidié utilizar la estructura de madera, por
estética y ademas por sustentabilidad. La huella ecolégica que deja la madera es
mucho menor que el acero, tanto por ser un material renovable como por la energia
utilizada en su transformacion.

Los aspectos desfavorables a tener en cuenta al momento de elegir la madera
son: la susceptibilidad al ataque de insectos y hongos, la vulnerabilidad al fuego y la
sensibilidad ante la humedad. Si bien Potrerillos presenta una humedad relativa media
de 62%, se debe proporcionar una proteccién, principalmente para los elementos que
se encontraran en el exterior, como son la cubierta y las columnas exteriores.

Entre las ventajas que podemos destacar es que es de rapida ejecucion,
utilizando herramientas manuales de carpintera, sin necesidad de una mano de obra
especializada como puede ser en el caso de soldaduras. Posee una generacion casi
nula de residuos, es un material durable y se puede emplear tanto materiales como
mano de obra locales.

Por ultimo, podemos mencionar que se adapta al entorno en el cual se ubica el
edificio, ya que el muelle siempre fue planificado ser de madera, al igual que ciertas
pasarelas y la incorporacion de espacios verdes.

Los antecedentes que nos han ayudado a tomar esta decision son el Pabellén
de Chile en Expo Milan 2015 y el proyecto River Beach Tower en Chicago.

Figura 1: Pabellon de Chile Expo Milan 2015
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Figura 4: Proyecto River Beach Tower
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Transmision de Cargas

Una vez determinado la disposicion de los diferentes elementos estructurales
gue conforman edificio principal, demostraremos como las distintas cargas que
actuen en el, recurren la estructura hasta llegar al terreno. Nos enfocaremos en
los dos tipos de cargas existentes: Verticales y Horizontales, entre las cuales
se pueden nombrar: Peso propio, Nieve, Hielo, Lluvia, Sismo Viendo, Sobre.
Cargas, etc.

e CARGAS GRAVITATORIAS

Podemos nombrar tres tipos diferentes de cargas verticales que actuaran en el
edificio, las primeras son las cargas que actuaran en la cubierta del mismo
(nieve, lluvia, hielo, la componente vertical del viento, etc.), la segunda son las
cargas debidas al peso propio que actuara en todo el edificio, y la tercera la
correspondiente al entre piso que descansara en los nodos del sistema
DIAGRID en el primer nivel.

A continuacion, se muestra a modo esquematico el punto de aplicacion de las
fuerzas anteriormente mencionadas desde diferentes puntos de vista de la
estructura.

-Vista Frontal
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Entonces, haciendo equilibrio de nudos en cada unién del Diagrid, podremos
definir a qué tipo de esfuerzo est4 sometida la estructura debida a cargar
verticales. En donde se resalta con color VERDE aquellos elementos
sometidos a Traccién, con ROJO aquellos elementos sometidos a compresion,
con otro color a aquellos elementos que no estan sometido a esfuerzo.
También se puede observar el vector de reaccion que tendra la estructura
cuando la fuerza llegue a sus bases.
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Vista Lateral Principal
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- Vista Lateral Exterior

De igual manera que en el caso anterior, mostraremos el camino de las cargas
en las partes laterales del edificio, empezando por la vista lateral exterior, la
cual tiene un distintivo Diagrid Irregular.

Pagina 13 de 207



- Vista Trasera
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e CARGAS HORIZONTALES

Una vez terminado el recorrido de las cargas verticales, nos enfocaremos a
analizar el camino de las horizontales, las cuales son Sismo y viento, donde
este ultimo tendra distintas configuraciones de acuerdo al lado del edificio que
analicemos (sotavento y barlovento)

-Sismo en direccion Longitudinal

A igual que para las cargas verticales, se presentara el punto de aplicacién de
las fuerzas correspondientes, seguida de un diagrama de esfuerzos de la
estructura debido Unicamente a estas cargas
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En este caso, debido al sismo, toda la estructura trabaja al mismo tiempo
debida a la inercia del movimiento sismico como se muestra a continuacion.
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-Sismo en direccion Transversal
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-Vista Trasera
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SOLICITACIONES
PESO PROPIO

e Cargas dela cubierta
Las cubiertas con sistema CLT, de un espesor de 200mm, segln catalogo

tenemos:

CLT 125
Esquema
gl 2am
—
1,25m
Estructura L&minas de tablero encoladas cruzadas 3, 5y 7 capas
Formato Formata de sistema
Ancho | Longltud 125 m | hasta 24m
Grosor Ertre 60y 340 mm
Humedad 12 % +/- 2 % en &l momento de la entrega
Densldad aparente 470 kg/mA {abeto roje a una humedad de la madera del 12%)
Laminas Grosor 20, 30, 35 0 40 mm | Maders de conifers, secada técnicamente, dasificada por calidades
Clasific n conforme a DIM EM 13017-1
Calldad
AB: calidad vista a una cara pars viviendas, BC: calidad vista industrial a una cara, MH-C: no vista
i Capa de cobertura longitudinal (DL} | Tableros monacapa de 25 m de anchura pulidc i
Capa de de madera: pine rojo, alerce, pina cembro, abeto blanco, Antigue (abeto tratado &l vaper, cepil
cobertura
no vista Capa de cobertura longitudinal (DL)
Empalmes dentados Junta de empalmes dentados genersl
Anchuras de calculo 0625 125m
Ensamblado Procesamiento CMC pesible
= = " " ®
= E ] = A
Bordes longltudinales 3 - - # ]
* ] 56
apartirds l60mm  apartrds 100 mm apartirdo 160mm

Con una densidad aparente de 470 kg/m?3 y un espesor de 0,2m obtenemos una
carga distribuida de 9452 = 0,92
m m

Teniendo en cuenta que la longitud total de la cubierta es de 31m, y tiene un ancho
curvo de (10,6m de cubierta de estructura)

k‘ubierta CLT (20cm espesor) = 302, 7kN

Supondremos que colocaremos una membrana adhesiva para proteger al techo de
la lluvia y nieve, pero como su peso es despreciable en comparacion con la
estructura, no se tendra en cuenta.

e Correas curvas de madera transversales
Estas correas cubren la totalidad de la longitud transversal (17m), asumiendo una
altura de 30cm, y una base de h/2 (15cm). Cada correa pesa

Peso por correa transversal = 470m—g3 *17m * 0,3m * 0,15m = 3,55 kN

Segun los planos de vista longitudinal, se deberan colocar 7 de estas correas, por lo
que

Peso total de correas transversales = 3,55 kN = 7 correas = 24,85 kN
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e Correas de madera longitudinales
De los planos de corte, vemos que necesitamos 25 correas longitudinales en total

separadas cada 70 cm. Asumiendo una altura inicial de 20cm, y un ancho de h/2
(10cm). Debemos tener en cuenta que estas correas cubren la totalidad de la longitud
(31m) pero presentan discontinuidades en la interseccion de las correas curvas
nombradas anteriormente (15 cm * 7 correas =1,05m). Por lo que en verdad solo
cubren 31m-1,05=29,95m. Entonces por cada correa tenemos:

Peso por correa longitudinal = 470% %x29,95m * 0,2m * 0,1m = 2,76 kN

Segun los planos de vista transversal, se deberan colocar 25 de estas correas, por lo
que

Peso total de correas transversales = 2,76 kN = 25 correas = 69 kN

e Sistema Diagrid (PLANTA ALTA)
Para este sistema, suponemos un perfil rectangular de madera de 40cmx20cm.
Al realizar la sumatoria de las longitudes de este sistema en la planta alta,
contabilizamos 77,6m (vista frontal), 31,6m (vista lateral izquierda y derecha),
71,5m (vista trasera), lo que nos da un total de 212,3. Por lo que el peso de
este sistema es de:

k
Peso DIAGRIDP.A = 470m—‘z *212,3m % 0,4m = 0,2m = 78,23 kN

e Sistema Diagrid (PLANTA BAJA)
Tomando las mismas dimensiones del perfil que en el caso anterior, pero para
una longitud de: 71,5m (vista frontal), 30m (vista lateral izquierda y derecha), y
71,5m (vista trasera), lo que nos da un total de 203m. Por lo que el peso de
este sistema es de:

k
Peso DIAGRID P.b = 470m_€’ *203m * 0,4m * 0,2m = 74,8 kN
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e Sistema CLT (entrepiso y Planta Baja)

El entrepiso cubre una superficie total de: 290m?(Superficie total menos la

superficie de la escalera)

Considerando un espesor inicial de 30cm. Por catalogo tenemos:

CLT XL

==

Esquema
i »
3,50m
Estructura LAminas de tablero encoladas cruzadas 3y 5 capas
Formato Gran formato

Ancho | Longltud

Mé&ximo 350 m | hasta 22 m

Grosor

Entre 60 y 200 mm

Humedad 129 +/-

2 % en el momento de ls entrega

Densldad aparente

470 kg/m? (abeto rojo & una humedad de la maders del 12%)

Lamlnas Grosor 20, 30, 35 0 40 mm | Madera de conifera, secada técnicamente, clasificada por calidades
Clasificacidn conforme a DIM EN 13017-1
Calldad
AB: ca endas | BC: calidad vista por un lade industrial | MH-C: no vista
) | Tableros monocapa de 1.25 m de anchura,
vista — . .
Capa de = capa de cobertura Tipo de madera: pino rojo
cobertura
no vista

Se permiten laz hendiduras entre L2z 1aminas.

Empalmes dentados Laminas con empalmes dentados individusles

Caps de cobertura en capa AB/BC sin empalmes dentados

Anchuras de cdlculo 240 260

2752951320 250m

Ensamblado

Procesamiento CHC posible

5;2 =
Bordes longltudinales ] j"

]
5

apartirde 16l mm  apartirds 200 mm

= L]
3
] #
%
" % =
F 5

a partirda 180 mm

kg

Entrepiso CLT =470 —
m

290m? * 0,3m = 400,75 kKN

Sobre este entrepiso, y con fines estéticos, se colocara un piso flotante de
madera adicional. Que tiene un peso aproximado de 6,4kg/m”2. Por lo que el

peso del piso flotante es de:

k
Piso flotante de madera (7mm) = 6, 4m—g2 % 290m? = 18, 8kN

e Sistema Vidriado

Se estima que un sistema de doble vidrio (vidrio-soporte) de 36mm de ancho,
tiene un peso de 40 kg/m? . Calculando el area total a cubrir por el sistema
vidriado, llegamos a una superficie total de 279 m? (vista frontal) +

70,5m? (vista lat. izquierda) + 70,5m?(vista lat. derecha) +

186m? (vista trasera) = 606m?

k
SistemaVidriado = 40m—g2 * 606m? = 237,55kN

De los cuales corresponden:

Para la Planta Alta=140,73N
Para la Planta Baja=96,82N
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e Muros Internos
Para los muros internos, consideramos la utilizacién del sistema CLT para
muros con un espesor de 10cm. A continuacion, enlistaremos las zonas que
utilizan este tipo de muros.
- Planta Alta (Altura de 2,85m)
Cocina: 80,65m?
Almacén:42,75m?

k
Muros Internos P.A = 470m—g3 % 123,4m? * 0, 1m = 58 kN
- Planta Baja (Altura de 2,85m)
Bafio Mujeres: 76,4m?
Bafio Hombres:76,4m?
Enfermeria:83m?
kg 2
Muros Internos P.B =470 3 *235,8m* «0,1m = 108, 6 kN

e Sobrecargas

- Planta Alta:

. 4kN
Cocina: —-
m

<. .. S5kN
Almacen: —-
m
5kN
Restaurantes: —-
m

4 . S5kN
Area Recreacional: —

- Planta Baja:

~ 3kN
Bafos: —-
m

. . 5kN
Comercio Planta Baja: —

2kN
Escaleras: —
m

... 2kN
Enfermeria: —-
m
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Ahora, multiplicando esta sobrecarga por sus superficies correspondientes tenemos:

Planta Alta

Cocina: ‘f:l‘—’zv* 38,7m? = 154,8kN

Almacén: Sn’l‘—;v +17,22m? = 86,1kN
Restaurantes: i’l‘—’zv +187,35m? = 936,75kN

Area Recreacional: 57:—12\' * 34,95m?2 = 174,75kN

Sobrecarga P.A = 1352,4 kN

Por lo que la sobrecarga por metro cuadrado es:

_ 1352,4 kN

LPa = — 4,4kN
= 3 10m?

Planta Baja

Bafios: z‘—’zv* 75,75m? = 227,25kN

. . 5kN 2
Comercio Planta Baja: o 154m= = 770kN
Escaleras: 27:—’2\' * 26,25m? = 52,5kN

Enfermeria; 2;7’1"’—12\] * 41,18m? = 82,36kN

Sobrecarga P.B = 1132,11 kN

Por lo que la sobrecarga por metro cuadrado es:

Lpg L MB2ZALKN
=T 3 ome Y

Estas sobrecargas son menores que las que especifica el codigo para locales publicos
(5kN/m?) Por lo que adoptamos una sobrecarga L para cada piso de:

L=573

Por lo que el peso asignado a cada planta es:

D L D L
Cubierta de Techo 11 1 578,85 527
Planta Alta 2,25 5 696,5 1550
Planta Baja 2,26 5 700 1550

Pagina 22 de 207



CARGA DE SISMO

Del apartado 3.5.2 del CIRSOC 103

o T2 = Cv
2,5Ca
e T1=0,2T2

e Na=1

e Nv=1,2

e Segun tabla 3.2, por ser zona sismica 4— T3 = 13

e Segun la tabla 2.2-Clasificacion de sitio, estamos en un sitio espectral

HSD”
Entonces tenemos que:

Zona Sismica
Tipo
Espectral 4 3 2
(Sitio) a,=0,3£ a, =0,2¢ a.=0,1T£ a_=0,0¢
Ca CV Ca CV ca CY ca CV
1 (54, Se. 5¢) | 0,.37N, | 0.51N, | 0,29N_ | 0,39N_ 0,18 0,25 0,09 0,13
2 (So) 0.40N, | 059N, | 0,32N, | 0,47N,| 022 | 032 | 012 | 018
3(5e) 0.36N, | 0,90N, | 0.35N_ | 0,74N, 0,30 0,50 0,19 0,26

- Ca=04+«Na=04
- Cv=059«Nv=0,708

Por lo que

v 0,708

e T2 =2,5Ca_

e T1=02T2=0,142

e Del apartado 6.2.3.1- Periodo fundamental aproximado.

Ta=Cr=H”*
De la tabla 6.2 tenemos:

Tipo Estructural C, x
Sistemas tipo podrtico de acero que resisten el 100% del
corte basa_l _requerldo sin !ncorporacmn _de component'es 0.0724 0.80
que restrinjan deformaciones (p. ej. mamposteria,
diagonales).
Sistermas tipo pdrtico de hormigén armado que resisten el
o L ..
100% del _ct.j)rte basal sin _|ncorporac:|on _de componentfes 0.0466 0.90
que restrinjan deformaciones (p. ej. mamposteria,
diagonales).
Sistemas tipo pérticos de acero con diagonales excéntricas 0.0731 0,75
o diagonales de pandeo restringido.
Otros sistemas estructurales 0,0488 0.75
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Tenemos para nuestro caso:
Cr =0,0488yx = 0,75

Nuestro edificio tiene una altura de 8,5m
Ta = Cr « H* = 0,0488 * 7,5%7°> - Ta = 0,22
e Evaluacioén del coeficiente sismico:

Como T<T2 tenemos que:

C=2.5*Ca*Yr/R
Donde:

R=15

yr = Grupo A = 1,3
Ca=04

Por lo tanto:
C =0,325

Por lo tanto:
C =0,867
Determinaciéon de las masas reactivas:

. 78,23 140,73
Cubierta = (302,7 + 24,85+ 69 + >
78,23 74,8
Entrepiso = (T + > + 400,75 + 18,8 + >
Corte Basal

2

)kN — 545 15kN
140,73 96,82
+

+ 58) kN = 672,84kN

Vb = 0,867 « ((545,15kN + (0,5 * 310kN)) + (672,84kN + (0,5 + 1550kN)) ) = 1862kN

Nivel Wi(kN) Hi Wi*Hi a Fi(kN) Vi(kN)

Cuberta 700,15 7,5 5251,125| 0,54729748 | 1019,0679| 1019,0679

Entrepiso 1447,84 3 4343,52 | 0,45270252 | 842,932098 1862
Suma 9594,645
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Para comenzar clasificamos nuestra cubierta en cubierta curva

6 = tan~'(2m/10m) = 11,31° —>Cubierta con baja pendiente

NIEVE (S)

1) Determinar la carga de nieve a nivel del terreno para el lugar especifico del emplazamiento

(Capitulo 2 y sus Comentarios).

Tabla 1.8. Provincia de Mendoza

MENDOZA ¥ ALREDEDORES

Ly ){_
ey

Uspallata pg = 0.80kM/m

N? LOCALIDAD DEPARTAMENTO HSNM pq (kWim?)
17 General Alvear General Alvear 466 .
4 Godoy Cruz Godoy Cruz 900 03"
6 Guaymallén Yilla Nueva 750 03
9 Junin Junin 606 03
13 La Paz La Paz 503 03
1 Las Heras Las Heras 750 03
2 Lavalle Lavalle GO0 03
5 Lujan de Cuyo Lujan de Cuyo 935 03
7 Maipu Maipu 750 03
18 Malargie Malargie 1440 09
3 Mendoza Capital 757 03
11 Rivadavia Rivadavia 654 03
15 San Carlos San Carlos G941 09
8 San Martin San Martin B5Y 03
16 San Rafael San Rafael 633 09
12 Santa Rosa Santa Rosa 606 03
14 Tunuyan Tunuyan 869 03
10 Tupungato Tupungato 1067 09

Figura N2 1: Tabla 1.8.

La estructura se encuentra emplazada en la localidad de Mendoza en el departamento de
Lujan de Cuyo a 935 metros sobre el nivel del mar con una carga de nieve segun la Tabla

18dep, =03 =,
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2)

Generar una carga de nieve sobre la cubierta plana a partir de la carga a nivel del terreno.

pf:0r7*Ce*Ct*I*pg

Ce: Factor de exposicion de terreno

Seglin Apéndice A —» Exposicién D: Areas costeras planas, sin obstrucciones,
expuestas al viento soplando desde aguas abiertas a una distancia, como minimo de 1600
m. Esta exposicidn se debe aplicar solamente a aquellos edificios y otras estructuras
expuestas al viento soplando desde el agua. La exposicidn D se extiende tierra adentro,
desde la costa, a una distancia de 500m o 10 veces la altura de edificio o estructura: de
ambas condiciones debe adoptarse la que resulta mayor.

Exposicidn de la cubierta: Totalmente expuesta

Por lo tanto C, = 0,8 segun la Tabla 2.

Condicion térmica de la cubierta

C; = 1,0 segun tabla 3 por ser una estructura exceptuada en las que se indicaban a
continuacién.

Destino y funcidn de la estructura

Factor de importancia es I = 1,1 por ser categoria lll, segun tabla 4.

kN kN
pF=07%08%10%11%03 — =0,1848 —
m m

Considerar la pendiente de la cubierta (Capitulo 4 y sus Comentarios)
Al ser una nave industrial que posee una cubierta con pendiente, la carga de nieve se
calcula como:

pszcs*pf

Las cargas balanceadas se deben determinar a partir de los diagramas de cargas balanceadas
especificados en la Figura 3, con el valor del coeficiente C, , obtenido de la curva
correspondiente de la Figura 2.

De la figura 2.a), C5; = 1, 0 hasta que la pendiente sea mayor a 59,
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18'0 =80 egraceras
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1
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S6'0 =SO emrgerioas

6'0 =50

e £994°0 =d

Figura N2 2: CONDICION BALANCEADA
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1.0

0,8
Todas las otras

superficies -

06— \

0.4

\

[ Superficies lisas sin
obstrucciones \
con Rz (53") para '\
0.2 b cubiertas no ventiladas "\
o R =(3,5") para
| cubiertas ventiladas
D | L K'mzlw

1 1 l
o° 30° 60° 80°
Pendiente de cubierta

2a) Cublertas célidas con Cy<1.,0

Figura N2 3: Grafico de coeficiente Cs seglin pendiente de la cubierta

Caso 1 - Pendiente en aleros < 307 Parte de la cubierta donde Ce= 1.0
de la Figua 2
[puede inciuir toda la cubierts)
1 |

Carga Balanceada FEEE[J * Ty~

Carmbrera Alames
2pCe !
Vientomp 05p; Ppls ICe
Canga Mo Balanceada f 0
Slems Carmbrera Alame

Figura N2 4: Carga balanceada y no balanceada para el caso en el que la pendiente en aleros en menos a 302.
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4)

6)

Considerar las cargas parciales (Capitulo 5 y sus Comentarios)
Las disposiciones relativas a carga parcial no se deben aplicar a aquellos elementos
estructurales con tramos perpendiculares a la linea de la cumbrera que forman parte de

cubiertas a dos aguas con pendientes mayores que fN—l +05= % +05=2,6°

Con respecto a las correas las hemos considerado simplemente apoyadas y no son vigas
continuas.
Considerar las cargas no balanceadas (Capitulo 6 y sus Comentarios)

Las cargas de nieve no balanceadas no se deberan considerar cuando la pendiente de la linea
recta desde los aleros hasta la cumbrera sea < 10°0 > 60°

Figura N2 5: Grafico de lineas rectas desde aleros a la cumbrera.

Considerar las cargas adicionales originadas por lluvia sobre nieve (Capitulo 10y sus
Comentarios)

No es necesario considerar una carga de lluvia sobre nieve ya que la pendiente es mayor que
2,4°

Considerar las cargas por acumulacién de agua (Capitulo 11 y sus Comentarios)
No es necesario considerar una carga de lluvia sobre nieve ya que la pendiente es mayor que
1,2°

Pagina 29 de 207

——



HIELO (R)

La carga de hielo se debe determinar utilizando el peso del hielo liso que se forma en todas las
superficies expuestas de los elementos estructurales, tensores, componentes, accesorios y

sistemas de cable. Para placas planas y grandes objetos tridimensionales:

Vi = TI. td' As

e Donde As es el area de un lado de la placa

e Para placas verticales, se permite multiplicar Vi por 0,8 y para placas horizontales se

permite hacerlo por 0,6.

e td: espesor de hielo de disefio para lluvia congelante, en mm. Se debe determinar de

acuerdo con la siguiente expresion:

tq = t.1;.f,. (Kyy) 033

En la Tabla 2 se especifica el espesor de hielo radial uniforme equivalente, t, debido a la lluvia

congelante a una altura de 10 m, en funcién de la altura y de la velocidad de viento

concurrente. Los espesores para acumulaciones de hielo debidas a otras causas, se deben

obtener para todas las regiones de los estudios meteoroldgicos locales.

En nuestro caso, Mendoza corresponde a la zona 2 por lo tanto, t=6 mm.

Debido a que la estructura es Categoria lll (segtin el Apéndice B), en la Tabla 1 tenemos:

Ii = 1,25
I, = 1,00

Segun la tabla 2.b) y el espesor nominal del hielo t = 6 mm tenemos:

Tabla 2.a). Espesor nominal de hielo, ¢, segun la zona

t (mm) t (mm) t (mm)
zona hasta 1000 m de 1000 m a 3000 m mayor que 3000 m
de altura de altura de altura
1 13 20 =30
2 (] 13 =30
3 0 6 =30

Figura N2 5: Tabla 2.a) Espesor nominal del hielo segun zona.

Densidad del hielo= 900 kg/m3

Velocidad del viento concurrente V, = 28 m/s

fz=1_0

K, = 1,065

Z 0.10 <8 m
10

0.10
) =0,9779
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Por lo tanto el espesor de hielo de disefio para lluvia congelante:

tg=tI.f, (k)% =6mmx1,25x0,9779 x (1,065)%3> = 7,5 mm
Para analizar la cubierta, la cual tenemos una superficie de 30,50 m de largo y 18,70 de ancho
(incluyendo aleros), debemos calcular el volumen de hielo sobre esta superficie y como es una
placa horizontal se permite multiplicar este volumen por 0,6.

Vi :Tl'.td.AS
Vi=n.7,5mmx30,50mx 18,70 m = 13,44 m3
V;x0,6 =13,44m3x0,6 = 8,06 m3

Y al tener la densidad del hielo (900 kg/m3)

Peso total del hielo sobre la cubierta: 8,06 m3 x 900 % = 7256,82 %

Este peso podemos analizarlo en dos direcciones, con las dimensiones correspondientes.

7256,82 % kg
M3 _ 337932 — 2 33kP

3050 m m? a
7256,82;—“‘7

3 kg _
Bom = 388,07m2 = 3,80 kPa

3,80 kPa

Figura N° 6: Carga en vista lateral
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Cargas de viento sequn CIRSOC 102

El reglamento CIRSOC 102, para cargas de viento, propone tres métodos para realizar
el analisis de cargas: Método simplificado, método analitico y método del tunel de viento. Se
debe cumplir una serie de requisitos para que se pueda aplicar cada método, por lo tanto,
analizaremos la morfologia del edificio en base a estos parametros. Recordando la forma y
dimensiones principales de la construccidn:

3Ll

Figura 1: Vista frontal

Figura 2: Vista lateral

Principalmente lo que se puede notar es que el edificio no se diferencia significativamente de
la forma de un prisma, y que la cubierta, por mas de presentar una curvatura, no cuenta con
grandes pendientes.
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Si realizamos una aproximacion lineal de la cubierta, formado por una cubierta inclinada y dos
salientes de cubiertas planos a ambos lados:

0 = tan~'(2m/10m) = 11,31°
Para poder aplicar el método simplificado debemos cumplir los siguientes requisitos:

— Edificio con diafragmas simples:
Un edificio cerrado o parcialmente cerrado en el cual las cargas de viento se
transmiten al sistema principal vertical resistente a la fuerza del viento a través de
diafragmas de entrepisos y cubierta.
Podemos ver que el edificio no cuadra dentro de la categoria de abierto (cada
pared abierta al menos 80%) ni tampoco cuadra dentro de la categoria de edificio
parcialmente cerrado ya que hay paredes que no poseen aberturas, por lo que no
podria alcanzar el minimo. En definitiva, tenemos un edificio cerrado donde las
cargas de viento se transmiten al sistema principal resistente a la fuerza del viento
(diagrid) a través del entrepiso y la cubierta.

— Pendiente de cubierta menor que 10°.

— La altura media de la cubierta del edificio es menor o igual a 10 m.

— El edificio es de forma regular:
Como expresamos anteriormente, el edificio es aproximadamente similar a un
edifico de forma prismatica con una cubierta inclinada con dos salientes o aleros.
Consideramos que posee forma regular.

— El edificio no se encuadra como edificio flexible
Los edificios flexibles son aquellos edificios y otras estructuras esbeltas que tienen
una frecuencia natural fundamental menor que 1 Hz. El edificio analizado no se
considera esbelto.

— La estructura del edifico no posee juntas de dilatacidon o separaciones.

— El edificio no esta sujeto a los efectos topograficos
El edificio podemos considerar que se encuentra sobre una colina, por lo cual se ve
afectado a efectos topograficos.
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Se debe utilizar otro procedimiento. Vemos que en el analitico las condiciones a cumplir son:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

— El edificio o estructura es de forma regular.

— El edificio o estructura no posee caracteristicas de respuesta que den lugar a
cargas transversales de viento, desprendimientos de voértices, inestabilidad debida
a galope o flameo.
Haciendo uso de los comentarios al CIRSOC 102, concluimos que el edificio cumple
con esta condicidn, asi como cumple la condicion de forma regular.

Se hace uso del procedimiento analitico:

Determinamos la velocidad bdsica del viento y el factor de direccionalidad Kd:
Como no se poseen registros especificos del viento en la zona, se utiliza el valor
propuesto por el reglamento: V=40 m/s. Ademas,Kd=0,85.
Determinar el factor de importancia I:
Considerando una categoria Ill para el edificio, el factor de importancia tiene un valor
1=1,15.
Determinar las categorias de exposicion y los factores de exposicion para presion
dindmica Kz o Kh:
Por encontrarse en una zona costera, sin obstrucciones, el edificio entra en la
categoria de exposicién D, en todas sus direcciones. Como la altura maxima es de 8,4
m, el factor de exposicién entonces sera:
z<5bm Kz=1,05
bm<z<6bm Kz=1,08
ebm<z<75m Kz=1,12
7,m<z<84m Kz=1,18
Estos valores servirdn para evaluar la parede a barlovento, para las demas paredes se
calcula un Kh calculado a la altura media:
Altura media de la cubierta7,2 m — Kh=1,11
Determinar el factor topografico Kzt:
Hemos dicho que la construccidén se encuentra sobre una colina, por lo cual debemos
calcular el factor topografico como:
Kzt = (1 + K1.K2.K3)?

Donde: K1=0,53 K2=1,00 K3=0,06
Que se obtienen de evaluar la geometria de la elevacion en el lado de mayor
pendiente, que en nuestro caso es el que se puede evidenciar en la vista lateral. El
factor topografico tiene valor Kzt=1,065.
Determinar factor de efecto de rafaga G:
Considerando al edificio como una estructura rigida, el factor de rafaga es G=0,85.
Determinar la clasificacion de cerramiento:
Como se ha visto anteriormente, el edificio se clasifica como cerrado.
Determinar el coeficiente de presidn interna GCpi:
Por tabla, determinamos que GCpi=+0,18.
Determinar los coeficientes de presién externaCpy GCp:
Para el sistema principal resistente a la fuerza del viento:
Pared a barlovento: Cp=0,8
Pared a sotavento: En los frentes Cp=-0,5 — En los lateralesCp=-0,3
Paredes laterales: Cp=-0,7
Cubierta normal a cumbrera:barlovento Cp=-0,95 — Sotavento Cp=-0,5
Cubierta paralela a cumbrera Cp=-0,3

O O O O O
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9)

o Paralos voladizos a barlovento: Cp=0,8 (actuando sobre la superficie inferior)
Para los componentes y revestimientos:

o Para las paredes se han planteado muros cortinas, cada panel tiene
aproximadamente 3 metros de alto y 1 metro de ancho, por lo tanto,
tendriamos 3 m2. Para paredes a barlovento GCp=0,9 y para paredes laterales
GCp=-1,2.

o Para la cubierta se han planteado correas de 5,4 metros de largo, separadas
cada 0,6 metros, por lo que el drea efectiva es de 3,24 m2. Para las que se
encuentren en la cubierta, a barlovento tienen un factor de GCp=0,25 vy a
sotavento un factor de GCp=-2,2. Las que se encuentren sobre los aleros
tendran un factor a sotavento de GCp=-2.

Aclaramos que para los componentes y revestimientos se han tomado los valores de
las zonas mads desfavorables ya que se disefiaran todos los elementos de la misma
seccion.

Determinar la presién dinamica:
Para las paredes a barlovento se determinara con la siguiente expresion:

q, = 0,613K,K, K, VI

Donde recordamos que Kz varia con la altura. Los valores obtenidos para las distintas
alturas son:
z<5m q,=1072,1N/m?
Sm<z<é6m q,=1102,7 N/m?
6m<z<75m q,=1143,6 N/m?
75m<z<84m q,= 12048 N/m?

Para las paredes laterales y a sotavento se calcula una presién a la altura media de la
cubierta, utilizando el factor Kh.

qn = 0,613K,K, K;V?I = 1133,4 N/m?

10) Determinar la carga de viento de disefo:

Las presiones de viento para los sistemas principales resistentes a la fuerza del viento
se deben determinar mediante la siguiente expresion:

p = qGCp — q;(GCpi)
Donde q y qi son gz y gh, definidos anteriormente, segln corresponda. Segun lo
definido en el reglamento se utilizard g=qz para paredes a barlovento y g=gh para las
demas paredes. Ademas, gi=gh para todos los casos.

Los valores obtenidos se resumen en los siguientes graficos:

o Vientos actuantes en las caras laterales
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o Presién interna positiva:

493,0 N/m2
] ] ]
4930 N/m L]
613,3 Nim2 | L — —
545,8 Nim2 |——————=
525,0 N/m2 Presic itiva|G C'pifjH(LJELﬁ‘h‘k 483,0 Nim2
8784 Nim2 == Directigb?ﬁl ﬁ‘i-?'fjow'] 8 =] 878,4 Nim2
®
Direccion del viento
o Presion interna negativa:
85,0 N/m2
‘ AR AR AR AR AR a R a R RaRaRantnbiaaial ineaniisatsnsgngdy
1023,3 Nim2 | =
polod :
6330 N/m2 - Presion interna negativa GCpi=-0,18 2 esonm:

—
—

Direccion del viento

Pagina 37 de 207



85,0 N/im2

|

|

|

470,4 N/m2

470,4 N/m2

GCpi=-0,18

-

=
_——
_ Lom
| e —

[ ¥V §

i

®
Direccion del viento

o Vientos actuantes en las caras frontales (Los graficos no estan a escala)

o Presién interna positiva:
1M1192Nm2 1 KA hd b ]
vl
*ﬂﬁrﬂﬁﬁﬂﬂ 1 685,7 N/m2
545,8 N/m2 FW 5458 Nim2
525,0 N/m2 = GCpi=+0’ 18 =[685.7 N/m2

—
—

Direccion del viento

1119,2 N/m2

i

——— 613.3N/m2
573,6 N/m2

613,3 N/im2 ‘5—{ 545,8 N/m2

685,7 N'm2 |

= - 525,0 N/m2

GCpi=+0,18

- Aclaracion: Las presiones representadas actuan
) . . sobre la pared del edificio, se colocaron lejos de

Direccion del viento ésta para que el grafico sea mas limpio
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685,7 N/m2

878,4 Nim2 Presion interna positiva GCpi=+0,18 875.4 Nim2

®
Direccién del viento

o Presién interna negativa:

277,71 N/Im2

II

953,8 N/m2 W 953,8 N/m2
933,0 N/m2 ol GCp|='0!18

277,7 N/m2

AR

.
—

Direccion del viento
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711,2 N/m2

)

1 1023,3 N/m2

981,7 N/m2

10233 N/m2 953,8 N/m2

2777 Nim2 [ GCpi=-0,18 = 933,0 N/im2

. Aclaraciéon: Las presiones representadas actuan
| . . .
) . . sobre la pared del edificio, se colocaron lejos de
Direccion del viento ésta para que el grafico sea mas limpio
277,7 N/m2

A4 AAAA 3 AhAL W [} AAAA)

470,4 N/m2

Presidn interna positiva GCpi=-0,18

470,4 N/m2

AAAAA
IARAAN]

®
Direccién del viento

A modo de tener una representacion grafica y de controlar el comportamiento del
edificio, se elabord un analisis simple de tunel de viento:

10448524
104021.61
103557.29
10309317
102628.95
102164.73
101700.51
101236.29
100772.07

100307.84
Fressure [Pa]

Surface Plot1: contours
Surface Plot 2: contours
Surface Plot 2: isolines
Surface Plot 3: contours
Flow Trajectories 1

=
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Podemos observar que el comportamiento no se diferencia de un edificio de forma
prismatica y que las presiones maximas que alcanza a barlovento son de aproximadamente
840 N/m?. Cabe aclarar que no se tiene en cuenta las presiones internas.

En esta direccién podemos observar el efecto que produce la cubierta, llegando a
presiones de aproximadamente 1070 N/m2. Ademads, se puede observar que las columnas
exteriores van a estar sometidos a presiones significativas.

Vale aclarar que el uso del tunel de viento es solamente para una representacion
grafica, no se adoptaran estos valores ya que el modelado es basico, dejandose de lado varios
aspectos. Lo que si se puede tener en cuenta es que los valores son similares a los obtenidos
por el método analitico y que el edificio se co

102392.90
102141.59
1018490.28
101638.96
101387.65
101136.34
100885.03
100633.72

100382.41 f
100131.10

Fressure [Pa]

Surface Plot 1: contours
Flow Trajectaries 1
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Distribucion de Cargas de Peso Propio

Cubierta de Techo a Vigas Longitudinales

Asumiendo que el espaciado entre correas longitudinales es de 70cm (medida domada
a lo largo de la curva de la cubierta), podemos decir que el &rea tributaria sera de:

AT (vigas centrales) = 70cm * Longitud Viga
AT (vigas extremas) = 35c¢m * Longitud Viga

Podemos identificar dos vigas diferentes, las intermedias y las laterales, las cueles
difieren en su medida (5,6m y 4,04m respectivamente), por lo que las cargas para
estas vigas (asumiendo que estan simplemente apoyadas a las vigas transversales y
considerando también el peso propio) se resumen en el siguiente cuadro:

Para cargas Muertas

Vigas Extremas Laterales (L=4.05m)

kN
Qtecho = 0,35m * 0'46W = 0,16kN/m
kN
Qpp = 4'6W *0,2m = 0,1m = 0,1 kN/m

kN
Qtotal = Qtecho + Qpp = 0'26E

QxL
Ra=Rb=T=0,53kN
Q * L?
Mmax = = 0,53kNm
Q=0,26kN/m
NN
e L=4,05m —
Ra=053kN Rb=0 53kN
Va=053kN
Mmax=053kNm
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Vigas Extremas Centrales (L=5,6m)

kN
Qtecho = 0,35m = 0'46W = 0,16kN/m
kN
Qpp = 4'6W x0,2m*0,1m = 0,1 kN/m

kN
Qtotal = Qtecho + Qpp = O,Z6W

Qx*L
Ra=Rb=T=0,73kN
*L2
Mmax = =1,02kNm
Q=0,26kN/m
NN EEEN
farr v L=56m j— —
Ra=073kN Rb=0 73kN
Va=0,73kN

Vie L[]

Vb=0,73kN

Mmax=1,02kNm

Vigas Intermedias Laterales (L=4,05m)

kN
Qtecho = 0,7m * 0,46—2 = 0,32kN/m
m
kN
Qpp = 4'6W *0,2m*0,1m = 0,1 kN/m

kN
Qtotal = Qtecho + Qpp = OAZF

Q*L
Ra = Rb = —— = 0,85kN

* 12

Mmax = = 0,86kNm
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Q=0,42KkN/m

b L=4,05m — -
Ra=0,85kN Rb=0,85kN
Va=0,85kN

M
Ve —TII [}

Vb=0,85kN

A L[| [ ||| [

Mmax=0,86kNm

Vigas Intermedias Laterales (L=5,6m)

kN
Qtecho = 0,7m * 0'46W = 0,32kN/m
kN
Qpp = 4'6W *0,2m = 0,1m = 0,1 kN/m

kN
Qtotal = Qtecho + Qpp = 0,42;

Q=L
Ra=Rb = 5 = 1,18kN
)
Mmax = 3 = 1,65kNm
Q=0,42kN/m
HEEEEEEEEEEEEEE
AT L=5.6m ——
Ra=118kN Rb=1,18kN
Va=1,18kN

e I

Vb=1,18kN

Mmax=1,65kNm
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Para cargas Vivas

Para cargas vivas se respeta la misma distribucion obteniéndose los siguientes
resultados

Vigas Extremas Laterales (L=4.05m)

kN
Qtecho = 0,35m * 1? = 0,35kN/m

Reacciones

Momento
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Vigas Intermedias Laterales (L=4,05m)

kN
Qtecho = 0,7m * 1—2 = 1kN/m
m

Reacciones

Momento
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Vigas Extremas Centrales (L=5,6m)

kN
Qtecho = 0,35m * 1? = 0,35kN/m

Reacciones

Momento
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Vigas Intermedias Laterales (L=5,6m)

kN
Qtecho = 0,7m * 1W = 0,7kN/m

Reacciones

Momento
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Correas Longitudinales a Correas transversales

Para cargas Muertas

Correas Longitudinales Laterales

Teniendo en cuenta tanto las reacciones del peso propio tenemos:

Q=0,21kN/m

0,53kN

Del programa SAP 2000 obtenemos los siguientes valores

Rly = 5,52kN
Rlx = 0,9kN
R2y = 3,4kN

R2x = —1,76kN

R3y = 6,18kN
R3x = 1,5kN
R4y = 2,13kN
R4x = —1,1kN
RSy = 6,62kN
R5x = 13,48kN
R6y = 5,33kN

R6x = —13,03kN
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En el Programa obtuvimos los siguientes diagramas

Normal

Con una compresion maxima de 13,71 Kn y una tracciéon maxima de 4,87kN.

Corte

Con un corte negativo maximo -2,72kN de y un corte positivo maximo de 3,8kN

Momento

Con un momento maximo negativo -3,2kNm de y un momento maximo positivo de
2,35kNm
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Correas Longitudinales Centrales

De igual forma que el anterior mostramos la distribucion de cargas para las vigas
centrales, téngase en cuenta que en estos casos las reacciones de las correas
laterales, al actuar de los dos lados de esta correa, aumentan su valor al doble.

Del programa SAP 2000 obtenemos los siguientes valores

Rly = 28,4kN
Rlx = 21,22kN
R2y = 42,79kN

R2x = —53,98kN

R3y = 0,08kN

R3x = 32,75kN

En el Programa obtuvimos los siguientes diagramas

Normal

Con una compresion maxima de 26,47 kN y una traccion maxima de 33,84kN.
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Corte

Con un corte negativo maximo -19,09kN de y un corte positivo maximo de 25,57kN

Momento

Con un momento maximo negativo -55,3kNm de y un momento maximo positivo
de 37,41kNm
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Para cargas Vivas

Para cargas vivas se respeta la misma distribucion obteniéndose los siguientes
resultados

Correas Longitudinales Laterales

Teniendo en cuenta tanto las reacciones del peso propio tenemos:

Del programa SAP 2000 obtenemos los siguientes valores

Rly = 6,8kN
R1x = 0,86kN
R2y = 5,08kN
R2x = —2,00kN
R3y = 8,58kN
R3x = 2,09kN
R4y = 2,69kN
R4x = —1,60kN
R5y = 9,2kN
R5x = 19,20kN
R6y = 7,41kN

Ré6x = —18,55kN
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En el Programa obtuvimos los siguientes diagramas

Normal

Con una compresidon maxima de 19,51 Kn y una traccion maxima de 6,94kN.

Corte

Con un corte negativo maximo —3,75kN de y un corte positivo maximo de 5,31kN

Momento

Con un momento maximo negativo -4,4kNm de y un momento maximo positivo de
3,37kNm
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Correas Longitudinales Centrales

De igual forma que el anterior mostramos la distribucion de cargas para las vigas
centrales, téngase en cuenta que en estos casos las reacciones de las correas
laterales, al actuar de los dos lados de esta correa, aumentan su valor al doble.

Del programa SAP 2000 obtenemos los siguientes valores

R1y = 43,16kN
R1x = 33,18kN
R2y = 67,22kN
R2x = —85,8kN
R3y = —0,61kN
R3x = 52,16kN

En el Programa obtuvimos los siguientes diagramas

Normal

Con una compresion maxima de 31,12 kN y una traccion maxima de 54,32kN.
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Corte

Con un corte negativo maximo -30,01kN de y un corte positivo maximo de 40,2kN

Momento

Con un momento maximo negativo -77,18kNm de y un momento maximo positivo
de 59,15kNm
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Correas Transversales a Viga de Encadenado Fontal y Trasero

Para cargas Muertas

Las vigas de encadenado anteriormente mencionadas transmitirdn cargas puntuales a
las vigas de encadenado como se muestran a continuacion:

Vista Frontal

{ Q=0,21kN/m

Vista Trasera

Q=0,21kN/m
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Para cargas Vivas

Para cargas vivas se respeta la misma distribucion obteniéndose los siguientes
resultados

Vista Frontal

Vista Trasera
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Entrepiso a Viga de encadenado

Para cargas Muertas

Asumimos que el entrepiso de CLT estara apoyado en la direccion de menor longitud,
por lo que cada extremo soportara la mitad de la carga en funcién del area tributaria
como se ve a continuacion.

kN
D13(LyG) = 4,61 3 * 0,3m * (5,7m * 2,8m) = 22,1kN

kN

D14(LyG) = 4,61 3 * 0,3m * (5,7m * 2,8m) = 22,1kN
kN

D15(LyG) = 4,61 3 * 0,3m * (5,7m * 4,2m) = 33,11kN
kN

D17(LyG) = 4,613+ 03m » (5,7m * 4,2m) = 33,11kN
kN

D18(LYG) = 4,61+ 0,3m » (5,7m * 2,8m) = 33,11kN
kN

D19(LyG) = 4,61 3 * 0,3m * (5,7m * 4,2m) = 33,11kN
kN

D21(LyG) = 4,61 3 * 0,3m * (5,7m * 4,2m) = 33,11kN
kN

D22(LyG) = 4,61 3 * 0,3m * (5,7m * 2,8m) = 22,1kN

kN
D23(LyG) = 4,61 3 * 0,3m * (5,7m * 2,8m) = 22,1kN
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Para cargas Vivas

Para cargas vivas se respeta la misma distribucion obteniéndose los siguientes
resultados

5kN
D13(LyG) =

- * (5,7m = 2,8m) = 79,8kN

5kN
D14(LyG) =

- * (5,7m = 2,8m) = 79,8kN

5kN
D15(LyG) =

2z * (5,7m % 4,2m) = 119,7kN

5kN
D17(LyG) = % (5,7m = 4,2m) = 119,7kN

m2

5kN
D18(LYG) = —

* (5,7m * 2,8m) = 119,7kN

5kN
D19(LyG) = —;

* (5,7m * 4,2m) = 119,7kN

5kN
D21(LyG) = —;

* (5,7m % 4,2m) = 119,7kN

5kN
D22(LyG) = -

* (5,7m = 2,8m) = 79,8kN

5kN
D23(LyG) = * (5,7m = 2,8m) = 79,8kN

m2
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Distribucion de Cargas de SISMO

Vista Transversal

Asumiendo que la carga sismica total se distribuira a la mitad entra las dos
vistas transversales, obtendremos los siguientes esfuerzos.

Reacciones

Normal
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Corte

Momento
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Vista Frontal y Trasera

Asumiendo que la carga sismica total se distribuira a la mitad entra las dos
vistas obtendremos los siguientes esfuerzos.

VISTA FRONTAL

Reacciones
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Momento
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DISTRIBUCION DE CARGAS NIEVE Y HIELO

e HIELO
Comenzamos con la carga de hielo la cual es de 3,8 kN/m2

Podemos ver que a partir de las areas efectivas se puede determinar las cargas que soporta
cada elemento.

En primer lugar tenemos la 12 viga perimetral en la cual apoyan las vigas longitudinales por lo
tanto las cargas las podemos calcular de la siguiente manera, guidandonos con la figura N21 y
luego realizando una aproximacién de las cargas puntuales en una carga distribuida lineal.

- P1=56m+7,55m+38%=160,66 kN

- P2=48m=*755m=x* 3,8% = 137,71 kN

- P3=23m+3,15m+3,855 = 2753 kN

. 3%P1+%xP2+3+P3 kN
- Cargalineal = ——— = 25,29 —
31m m
1° Viga Perimetral | e | e
i .3
' Q@ (=] [=] o L] o
1° VIGA PERIMETRAL
27.53kN  137.71 kN 160,66 kN 160,66 kN 16066 kN 13771 kN 2753 kN
v v v v v v v

Figura N21: Areas efectivas y cargas sobre la 12 viga perimetral.

Para poder calcular cuanta carga soporta cada barra de diagrid nos guiamos por la siguiente
imagen en la cual vemos el drea efectiva de cada una de las barras. Tenemos que las barras
centrales del diagrid que soportan a la 19 viga perimetral soportan una carga gl y las barras de
los extremos del diagrid soportan una carga g2.
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| | (

o o o o =3 Barra diagrid

| |
! 2,80 m sobre la viga L f
| | | | | | |
\ \ | \ [ | ‘
P | ‘ \ | | 9
| | \ \ Barra diagrid | |
i | | | 5,60 m sopre la viga | 9
e R s Lo
| | | | | | |
| | | | | | |
\ \ | \ | |
Columna
e d o o = 3,20 m sobsela viga 5 o |

Figura N22: Areas efectivas de barras diagrid y columnas.

- q1=12529%2+28m =70,80 kN
- q1=2529 =+ 14m = 3540 kN

En segundo lugar tenemos que las vigas longitudinales apoyan directamente sobre las
barras del diagrid y segln el drea efectiva calculamos las cargas que soportan.

- q1=56m=880mx3,8% = 187,26 kN
m

- g2 =48m=880m 3,8 = 160,51 kN
m

- g3=23m=*434m 388 =3793kN
m
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- B—]— 20—

Diagrid

intermedio B !
T
DIAGRID INTERMEDIO
3793 kN 160,591 kN 187,26 kN 187 26 KN 187,26 kN 162,51 KN 37,93 KN

I

Figura N23: Areas efectivas y cargas sobre barras diagrid.

En tercer lugar tenemos la 22 viga perimetral en la cual apoyan las vigas longitudinales, por lo
tanto las cargas las podemos calcular de la siguiente manera, guiandonos con la figura N21 y
luego realizando una aproximacion de las cargas puntuales en una carga distribuida lineal.

- P1=56m+3m* 3,8% — 63,84 kN

- P2 =48m*3m« 3,8% — 54,72 kN

- P3=23m+3m* 3,8% = 26,22 kN
3%P1+*P2+3+P3 = 11,40 kFN

- Cargalineal = o
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2° Viga

H I.— Py ) p—
perimetral ' : ‘

2°VIGA PERIMETRAL

26,22 kN 54,72 kN

v

63,84 kN 63,84 kN

11,40 k N/m ‘ ‘ | ‘

Figura N24: Areas efectivas y cargas sobre la 22 viga perimetral.

Para poder calcular cuanta carga soporta cada barra de diagrid nos guiamos por Figura N22.

Tenemos que las barras centrales del diagrid soportan una carga ql vy las barras de los
extremos del diagrid soportan una carga q2.

- q1=1140 = +32m = 3648 kN
- q2=11,40 %’V «2,7m = 30,78 kN
Y en cuarto lugar podemos calcular cuanto soportan las barras diagrid de los planos hastiales

en las cuales descarga una viga longitudinal. En la siguiente imagen tenemos el drea efectiva
de cada barra.

- q1=3,80 25+ 2,3m 3,09 = 27,01 kN
- q2=380 5%23m*3,14 = 2744 kN
- q3=380 25 %23m=*2,64 = 2307 kN
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Figura N25: Areas efectivas y cargas sobre barras diagrid laterales.

e NIEVE

N |
= gl
LA
|| a2

_ /q3
284 ‘o]

o - O LN

osst

o] Q — 1

Al analizar la carga de nieve debemos tener en cuenta su distribucion, la cual es como la
siguiente figura.

g < 3 ¢ ra ' :
£ £ € g
: . IR o ;s
& © 4 : |2 : & % i L g
R r0_40
7.95
7.29
5.70

Figura N26: Carga de nieve.
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Podemos ver que a partir de las areas efectivas se puede determinar las cargas que soporta
cada elemento, estas dreas son las mismas que mencionamos anteriormente, lo que difiere del
caso anterior de hielo, es la distribucion de la carga la cual no es lineal.

En primer lugar tenemos la 12 viga perimetral en la cual apoyan las vigas longitudinales por lo
tanto podemos calcular las cargas guiandonos con la figura N2 y luego realizando una

aproximacion de las cargas puntuales en una carga distribuida lineal. El calculo lo realizamos

multiplicando el area del diagrama que corresponda de la figura N26 (%N) por la profundidad

(m).
- P1=12875%56m=721kN
- P2=1287%+48m =618 kN
- P3=0579""+23m=133kN

. 3%P1+%P2+3+P3 kN
- Cargalineal = ———=1,18 —
31m m
——| —r——
A o [~ @ @ Q
1° VIGA PERIMETRAL
1,33 kN 6,18 kN 7,21 kN 7.21 kN 7.21 kN 6,18 kN 33 kN
v v v v v v v

o (T T T T T T 1]

Figura N27: Areas efectivas y cargas sobre la 12 viga perimetral.

Y luego de la misma forma que antes para poder calcular cuanta carga soporta cada barra de
diagrid nos guiamos por la siguiente Figura N22 en la cual vemos el area efectiva de cada una
de las barras. Tenemos que las barras centrales del diagrid soportan una carga ql vy las barras
de los extremos del diagrid soportan una carga q2.
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- q1=118 21 +2,8m = 331kN

- q2=118 T 14m = 1,65kN
En segundo lugar tenemos que las vigas longitudinales apoyan directamente sobre las barras

del diagrid y segun el area efectiva y la parte del diagrama que le corresponda de la Figura N26

calculamos las cargas que soportan. El cdlculo lo realizamos multiplicando el area del diagrama

gue corresponda de la figura N26 (%N) por la profundidad (m).

- q1=15112"+560m = 8,46 kN
- q2=1511%0+ 480m = 7,25 kN
- g3 =08002"+2,30m = 184 kN

DIAGRID INTERMEDIO

1,84 kN 7,25 kN 8,46 kN 8,46 kN 8,46 kN 7,25 kN 1,84 kN

£ & 4

Figura N28: Areas efectivas y cargas sobre barras diagrid.

En tercer lugar tenemos la 22 viga perimetral y calculamos de una forma analoga a los
. - . . . kN
anteriores, multiplicando el area del diagrama que corresponda de la figura N26 (?) por la

profundidad (m).
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- Pl= 0,513%” 5,60m = 2,87 kN
- pP2= 0,513%" *480m = 2,46 kN
- p3= 0,513%’“ %2,30m = 1,18 kN

. 3%P1+%P2+3%P3 kN
- Cargalineal = —— = 0,51 —
31m m
2° VIGA PERIMETRAL
1,18 kN 2,46 kN 2,87 kN 2,87 kN 2,87 kN 2,46 kN 1,18 kN
v v v
0,51 k N/m

Figura N29: Areas efectivas y cargas sobre la 22 viga perimetral.

Para poder calcular cuanta carga soporta cada barra de diagrid nos guiamos por Figura N22.
Tenemos que las barras centrales del diagrid soportan una carga ql vy las barras de los
extremos del diagrid soportan una carga g2.

- q1=05120432m =164 kN

- q2=051242,7m =138 kN

Y en cuarto lugar podemos calcular cuanto soportan las barras diagrid de los planos hastiales
en las cuales descarga una viga longitudinal. En la siguiente imagen tenemos el drea efectiva
de cada barra y lo que difiere de la carga de hielo es que debemos calcular el area del
diagrama de carga que corresponde a cada barra de diagrid.
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Figura N210: Areas efectivas y cargas sobre barras diagrid del los planos hastiales.

- q1=0508 5+ 2,3m = 1,17 kN
- q2=0,480 =3+ 2,3m = 1,10 kN
- q3=0,436 =+ 2,3m = 1,00 kN
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Para determinar las cargas actuantes debido al viento en el sistema principal resistente a las
fuerzas de viento, se considerardn seis estados de cargas, que dependen de la direccién del
viento y del valor de la presion interna. Como SPRFV consideramos el sistema diagrid, las vigas
de la cubierta y las columnas en V ubicadas en el alero. Los estados de carga se encuentran en
orden segln fueron presentados en el informe anterior.

Definimos las correspondientes areas de influencia correspondiente a cada elemento:

O ‘ o] o) ‘ O s} | o

Viga§ Longitudinaleg
19,35 m de largo
5,60 m de ancho

-0 —

o—

= -5

—Q

© Viga gerimetfal

| | 7,55m dq largo
31,00 m de ancho

\ | \

O

Viga perirhetral

8,80 m dg largo

31,00m qe ancho
O

o [ N ] JE— JE—

\ | T
| | |

Viga perinpetral
3,00 m de largo

31,00.m de ancho

o |

el diagrid, no produciendo esfuerzos sobre las vigas perimetrales.

Aclaramos que para la seccion marcada con celeste la carga caeria directamente sobre
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T |
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o Estado W1 (Viento actuante sobre las caras laterales, presidn interna positiva):
— Vigas longitudinales:

Valor de la carga -2,76 kN/m

— Vigas perimetrales:

En realidad son cargas puntuales, a modo de aproximacién utilizaremos
distribuida. Utilizando el diagrama presentado anteriormente:

Area superior (roja): Valor de carga -3,72 kN/m
Area inferior (verde): Valor de carga -1,48 kN/m

— Barras diagrid/Columnas:
Superiores (rojas): Valor de carga-10,42 kN

Intermedias (azules): Valor de carga -24,29 kN
Inferiores (verdes): Valor de carga -4,74 kN

— Cara lateral a barlovento:
Entrepiso: Valor de carga +2,68 kN/m (carga total lateral 31,15 kN)

Cubierta: Valor de carga +1,22 kN/m (carga total lateral 14,12 kN)

— Cara lateral a sotavento:
Entrepiso: Valor de carga -2,52 kN/m

Cubierta: Valor de carga -1,04 kN/m

— Carafrontal:
Entrepiso: Valor de carga -4,81 kN/m

Cubierta: Valor de carga -2,18 kN/m

— Cara posterior:
Entrepiso: Valor de carga -3,82 kN/m

Cubierta: -1,18 kN/m

Las cargas evaluadas en cada cara se deben dividir en dos para evaluar los dos
planos resistentes a cargas horizontales generados por el diagrid. En el modelo
computacional se evaluara cuantas barras actlan para llevar esta carga.

o Estado W2 (Viento actuante sobre las caras laterales, presidn interna negativa):
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— Vigas longitudinales:
Valor de la carga -0,48 kN/m

— Vigas perimetrales:
Area superior (roja): Valor de carga -0,64 kN/m

Area inferior (verde): Valor de carga -0,26 kN/m

— Barras diagrid/Columnas:
Superiores (rojas): Valor de carga -1,80 kN

Intermedias (azules): Valor de carga -4,19 kN
Inferiores (verdes): Valor de carga -0,82 kN

— Cara lateral a barlovento:
Entrepiso: Valor de carga +4,77 kN/m (carga total lateral 55,33 kN)

Cubierta: Valor de carga +2,08 kN/m (carga total lateral 24,12 kN)

— Cara lateral a sotavento:
Entrepiso: Valor de carga -0,43 kN/m

Cubierta: Valor de carga -0,18 kN/m

— Carafrontal:
Entrepiso: Valor de carga -2,58 kN/m

Cubierta: Valor de carga -1,17 kN/m

— Cara posterior:
Entrepiso: Valor de carga -2,05 kN/m

Cubierta: -0,64 kN/m

o Estado W3 (Viento actuante sobre la cara frontal, presion interna positiva):
— Vigas longitudinales:
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14,00 5,35

Tramo superior izquierdo: Valor de la carga -3,84 kN/m
Tramo superior derecho: Valor de la carga -6,27 kN/m
Tramo inferior: Valor de la carga -3,43 kN/m

— Vigas perimetrales:
Area superior (roja): Valor de carga -5,18 kN/m

Area inferior (verde): Valor de carga -5,20 kN/m

— Barras diagrid/Columnas:
Superiores (rojas): Valor de carga -12,94 kN

Intermedias (azules): Valor de carga -49,79 kN
Inferiores (verdes): Valor de carga -16,63 kN

— Cara frontal:
Entrepiso: Valor de carga +2,89 kN/m (carga horizontal total 89,6 kN)

Cubierta: Valor de carga +1,44 kN/m (carga horizontal total 44,6 kN)

— Cara posterior:
Entrepiso: Valor de carga -2,98 kN/m

Cubierta: -0,93 kN/m

— Cara lateral:
Entrepiso: Valor de carga -4,49 kN/m

Cubierta: Valor de carga -1,85 kN/m

o Estado W4 (Viento actuante sobre la cara posterior, presion interna positiva):
— Vigas longitudinales:
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14,00 5,35

Tramo superior izquierdo: Valor de la carga -6,27 kN/m
Tramo superior derecho: Valor de la carga -3,84 kN/m
Tramo inferior: Valor de la carga -3,06 kN/m

— Vigas perimetrales:
Area superior (roja): Valor de carga -9,41 kN/m

Area inferior (verde): Valor de carga -2,06 kN/m

— Barras diagrid/Columnas:
Superiores (rojas): Valor de carga -26,33 kN

Intermedias (azules): Valor de carga -49,44 kN
Inferiores (verdes): Valor de carga -6,58 kN

— Cara frontal:
Entrepiso: Valor de carga -3,76 kN/m

Cubierta: -1,70 kN/m

— Cara posterior:
Entrepiso: Valor de carga +2,28 kN/m (carga horizontal total 70,80 kN)

Cubierta: Valor de carga +0,72 kN/m (carga horizontal total 22,34 kN)

— Cara lateral:
Entrepiso: Valor de carga -4,49 kN/m

Cubierta: Valor de carga -1,85 kN/m

o Estado W5 (Viento actuante sobre la cara frontal, presion interna negativa):
— Vigas longitudinales:
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14,00 5,35

Tramo superior izquierdo: Valor de la carga -1,56 kN/m
Tramo superior derecho: Valor de la carga -3,98 kN/m
Tramo inferior: Valor de la carga -5,73kN/m

— Vigas perimetrales:
Area superior (roja): Valor de carga -2,10 kN/m

Area inferior (verde): Valor de carga -5,20 kN/m

— Barras diagrid/Columnas:
Superiores (rojas): Valor de carga -5,87 kN

Intermedias (azules): Valor de carga -36,58 kN
Inferiores (verdes): Valor de carga -16,65 kN

— Cara frontal:
Entrepiso: Valor de carga +5,12 kN/m (carga horizontal total 158,81 kN)

Cubierta: Valor de carga +2,45 kN/m (carga horizontal total 76,08 kN)

— Cara posterior:
Entrepiso: Valor de carga -1,21 kN/m

Cubierta: -0,37 kN/m

— Cara lateral:
Entrepiso: Valor de carga -2,40 kN/m

Cubierta: Valor de carga -0,99 kN/m

o Estado W6 (Viento actuante sobre la cara posterior, presion interna negativa):
— Vigas longitudinales:
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14,00 5,35

Tramo superior izquierdo: Valor de la carga -3,98 kN/m
Tramo superior derecho: Valor de la carga -1,56 kN/m
Tramo inferior: Valor de la carga -5,34 kN/m

— Vigas perimetrales:
Area superior (roja): Valor de carga -5,37 kN/m

Area inferior (verde): Valor de carga -0,83 kN/m

— Barras diagrid/Columnas:
Superiores (rojas): Valor de carga -19,71 kN

Intermedias (azules): Valor de carga -29,34 kN
Inferiores (verdes): Valor de carga -2,67 kN

— Cara frontal:
Entrepiso: Valor de carga -1,52 kN/m

Cubierta: -0,69 kN/m

— Cara posterior:
Entrepiso: Valor de carga +4,06 kN/m (carga horizontal total 125,86 kN)

Cubierta: Valor de carga +1,27 kN/m (carga horizontal total 39,37 kN)

— Cara lateral:
Entrepiso: Valor de carga -2,40 kN/m

Cubierta: Valor de carga -0,99 kN/m

Los componentes sobre los cuales analizaremos las cargas son los paneles vidriados de
las paredes y las correas de cubierta de techo. El valor de las presiones a considerar se

determina con la ecuacion:

p = q,(GCp — GCpi)
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Donde gh=1133,4 N/m?2.
Comenzando con los paneles de pared:

— Area efectiva: 3 m?

— A barlovento GCp=0,9 y paredes laterales GCp=-1,2

Las presiones mads desfavorables que actuaran son:

— Abarlovento: p=1224,07 N/m?
— Paredes laterales: p=-1564,09 N/m?
Para las correas de techo:

— Area efectiva: 3,24 m?
— A barlovento GCp=0,25 y a sotaventoGCp=-2,2
Las presiones mas desfavorables que actuaran son:

— A barlovento: p=487,36 N/m?
— A sotavento: p=-2697,49 N/m?
Por lo tanto, sobre la corra las cargas que actuardn son:

1,62 KN/m

T T T TT

0,29 kN/m
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DIMENSIONADO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Dimensionamiento de cubierta

Ya que sobre la cubierta las cargas horizontales no tienen influencia, la combinacidn de cargas
a utilizar no es la que considera el sismo, sino la que considera las cargas de nieve, viento,
hielo, entre otras, extraidas del CIRSOC 301, que se expresa a continuacion:

1,4 (D +F) (A.4.1)
1,2(D+F+T)+1,6(L+H) + (L, 60,556 0,5R) (A4.2)
1,2D+1,6(L,6S6R)+(f;L60,8W (A.4.3)
1,2D+1,6 W+f,L+ (f;L,605S605R) * (A.4.4)
1,2D+1,0E+f (L+L)+f, S (A.4.5)
09D+(1,6 W 6 1,0E)+1,6H ") (A.4.6)

En nuestro caso las cargas que tenemos son:

— Cargas muertas (D)

— Cargas vivas (L)

— Cargas de nieve (S)

— Cargas de hielo (R)

— Cargas de viento (W)
Las demas cargas no corresponden. Tampoco se tiene en cuenta el estado de carga que
contiene al sismo.

Evaluaremos las distintas combinaciones en el modelo para analizar las vigas principales y vigas
perimetrales. Los componentes y revestimientos se evaluaran por separado, considerando las
presiones de disefio que se especifican para los mismos segun CIRSOC 102 para viento y
CIRSOC 104 para hielo y nieve, definidos anteriormente.

Aclaramos que como la carga de viento tiende a producir un levantamiento de la cubierta sélo
se evaluara en la ultima combinacion de cargas.

Para las vigas principales, la combinaciéon que presenta una mayor solicitacién sobre las vigas
principales, generando tanto momentos positivos como negativos, es:

o (C2:1,2D+1,6L+0,5R
Los resultados que arroja son:

da
o=

o
-
]
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Los valores extremos que alcanza son +124,3 kNm en el lado céncavo y -96,5kNm en el lado
convexo.

Al tratarse de una viga curva de madera laminada, debemos hacer uso de la seccién 5.1 del
CIRSOC 601, donde se refiere a vigas de este tipo, definiendo limites para tensiones radiales de
compresion y traccion, asi como tensiones de flexion, que tienen en cuenta los esfuerzos
axiales producidos por el momento flector, debido a la forma de la viga. Nos referiremos mas
adelante en el dimensionamiento.

Para las vigas perimetrales, la combinacién de cargas que produce el resultado mas
desfavorable tanto para momentos positivos como negativos es C2 teniendo en cuenta las
cargas de hielo. Los resultados que obtenemos son:

La forma del diagrama de momentos corresponde a que a la viga le llegan cargas puntuales,
debido a las vigas curvas. El diagrama corresponde a la viga perimetral ubicada en la fachada
posterior sobre el diagrid. Los valores maximos de momento que obtenemos son +80,5kNm en
la viga mencionada anteriormente y en la viga perimetral que se encuentra sobre las columnas
en V tenemos un valor maximo de momento de +21,1kNm, con un diagrama similar.

Para los componentes y revestimientos debemos determinar las cargas actuantes en cada uno.

o Correas:
Su drea de influencia es de 5,60m x 0,60m, dando como resultado un area de 3,36 m?
aproximadamente. Las cargas que soporta ya se han definido anteriormente y son:

D=0,42 kN/m
L= 0,7 kN/m
R=0,97 kN/m
W1= 0,29 kN/m
o W2=-1,62 kN/m
Por lo que, aplicadas las combinaciones, la carga maxima que soportara es:

o O O O

o Endireccion ala gravedad: 2,11 kN/m
o Endireccidn contraria a la gravedad: -2,05 kN/m
Considerandolas simplemente apoyadas, los valores de momento flector son:

o M=+8,27 kNm
o M=-8,04kNm

o Paneles:
Los paneles de cubierta utilizados tienen un ancho util de 1 metro, donde los fijadores
estan colocados cada 0,50 m, y ademds estan apoyados en las correas cada 0,60m. El area
es de 0,3 m2. Sin tener en cuenta el peso propio, las presiones que actian sobre sobre el
mismo son:

o L=1kN/m?
o R=3,8 kN/m?
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o W1=0,34 kN/m?

o W2=-3,17 kN/m?
Cabe aclarar que las presiones actian sobre los paneles de chapa metalica, no sobre los
paneles de madera.

o Fijadores:

Como se menciono anteriormente, se colocan cada 0,50m, por lo que el area de influencia
es de 0,3 m2. Las presiones actuantes dentro del drea son las mismas, que, si prestamos
importancia a las presiones de succidon, producen tensiones de traccion de
aproximadamente 1 kN por fijador.

Para comenzar con el dimensionamiento, tomamos los valores de referencia que propone
el CIRSOC 601, en el suplemento 2.

- Grado de

Especie resistencia F, | R | F, |Fu| F. | Fy E Epos | Emin
: (1) 1 6335|0709 |63)|01]| 11200 | 7500 | 4700
Pino taeday elliott 2 41|23 |04 |08 | 41|01 6700 | 4500 | 2800
. - 12) 1 75141108 (107501 13400 | 9000 | 5700
Pino Parana 2 63(35]07]09|63]0.1 | 11600 | 7800 | 4900
: (3 1 7541108 (1875|011 13400 | 9000 | 5700
Eucalipto grandis 2 66|37|08|17|66|01|11600 | 7800 | 4900
Alamo 1 63(35|07(09]63)|0,1]| 9400 | 6300 | 4000
2 56132106109 |56]01 ] 8500 | 5700 | 3600
(1) Pinus faeda y elliottii cultivado en las provincias de Misiones y Corrientes, (2) Araucaria angustifolia cultivado
en la provincia de Misiones, (3) Eucalyptus grandis cultivado en las provincias de Entre Rios, Corrientes y

Misiones, (4) Populus delfoides (‘Australiano 129/60" v ‘Stoneville 67) cultivado en el delta del rio Parana.

Adoptamos una madera laminada encolada de pino ellioti de grado de resistencia 1, tanto
para vigas principales curvas, vigas perimetrales y correas. Ademas, se deben calcular los
factores de ajustes segun también indica el cédigo:

Tensiones Y I_'nc:dulca de Factores de ajuste aplicables

elasticidad

F'L;.: Fb X CD CM '::t CL Cv C.; Cr -
Fi=F X |Cp|Cum|Ci| - . e .
F.=F, ¥ | ColCul G - - - - -
Fer=Fe X Co|Cm|Ct]| - - - - -
F‘.;: Fc X CD CM Ct - - - - Cp
Fi=Fq X | ColCu |G| - - - | - -
E'=E X - | Cu | G| - N - - N
E'ops = Eops X S RS E AT e N
E'min = Emin X - Cu | Ct - - - - _

Como todos los coeficientes seran utilizados, a continuacion, se detalla la determinacion
de cada uno de ellos.

— Factor de duracién de carga Cp
Como en todos los casos analizados poseemos cargas de distinta duracidn, el reglamento
especifica que se debe considerar el factor correspondiente a la carga de menor duracion.
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Para todas las vigas se utilizd la combinacién de carga que contiene peso propio, cargas
vivas y carga de hielo. El factor resulta Cp = 1,15.

— Factor de condicion de servicio Cy,
Como todos los miembros estaran en lugares cubiertos y ademas la humedad relativa en
el sitio de la construcciéon es en promedio baja, consideramos que no aplica este factor.

— Factor de temperatura C;
Los datos climdticos del lugar indican que las temperaturas maximas registradas se
encuentran por debajo de los 402C, ademas que todos los elementos se encontraran en el
interior del edificio, por lo que el factor vale C; = 1,0 para todas las tensiones.

— Factor de estabilidad lateral de la viga(j,
Se debe tener en cuenta las dimensiones consideradas para el calculo del coeficiente. El
dimensionado se realizd teniendo en cuenta una relacion d/b = 2, donde la altura d se
obtuvo de las tablas del fabricante:

Pendiente Luces Altura de los

Sistema Estatico Denominacion )
Apropiada Normales elementos

Viga recta de

altura constante 0 10-30 =i
Viga continua de 0 10- 25 h=1/20.
altura constante
Viga peraltada con h1 =1/16.
extremo de altura 3-15 10-30 h2 = 1/30.

variable o constante

Consideramos que las vigas curvas se aproximan al caso 3, mientras que las vigas
perimetrales son el caso 2 y las correas son el caso 1. Las dimensiones serian:

o Vigas curvas: longitud=19,35m — Luz libre mayor=11,6m — d=0,80 m — b=0,40
m
o Vigas perimetrales: longitud=31,0m — Luz libre mayor=3,40m — d=0,30 —-
b=0,20 m (Se aumentaron los valores ya que eran muy pequefios).
o Correas: Longitud= Luz libre= 5,60m — d=0,35m —b=0,20m.
Segun lo especificado en el cddigo, para relaciones d/b = 2 se puede considerar C; =1
siempre que se le impide el desplazamiento y giro en los extremos, lo cual si se cumple.

— Factor de volumen Cy
Como todas las secciones difieren de la seccidén de referencia, debemos calcular el factor
de volumen para los tres elementos.

600\*! /150\%°
o=(7) () =

o Vigas curvas:Cy = 0,925
o Vigas perimetrales: Cy = 1,05
o Correas: Cy = 1,04
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— Factor de curvatura C,
Solamente aplicable a las vigas curvas, el factor se determina como:

t 2
C =1—2000(—>
¢ R

Donde t es el espesor de la l[dmina y R el radio de curvatura. Como no tenemos
informacidn del espesor de lamina utilizado por el fabricante, consideramos el limite
maximo impuesto por la norma IRAM 9660-1, que es de 45mm. El radio de curvatura es
de 21,5 m 0 21500 mm. El factor tiene el valor C, = 0,99.

— Factor de distribucién lateral de cargas C,
No se aseguran las condiciones descriptas por lo que el factor se toma C, = 1

Obtenidos los factores, se procede con el dimensionamiento.

Vigas curvas

Recordando lo impuesto por el CIRSOC 601:

La tension radial, f,, originada por el momento flector, M, en un miembro estructural curvo
cuyo eje geometrico presenta un radio de curvatura R y su seccion sea rectangular vy
constante, se aobtiene de la siguiente expresion:

M
Ff=_2" 1-
" 2Rbd (5.1-1)

En los casos en que la accion del momento flector tiende a disminuir la curvatura, la
tension radial, f;, es de traccidn, y se debe cumplir:
f,<1,4(0,01/V)"Fy (5.1-2)

f.<F,/3 (5.1-3)

En los casos en que la accion del momento flector tiende a aumentar la curvatura, la
tension radial, f, sera de compresion, y se debe cumplir:

f,<Fo (5.1-4)

Por lo tanto, calculamos la tensién radial originada y la comparamos con los valores
planteados. En todos los casos, el momento flector tiende a aumentar la curvatura, por lo
que trabajamos con la segunda expresion. Verificamos que se cumpla la condicion:

fr = 27,1 kN/m?

Los valores de referencia estan expresados en N/mm?, por lo que para llevarlos a kN/m?
debemos multiplicarlos por 1000. La tension de disefio en compresién perpendicular a las
fibras ajustada es:

F'c 1= Fc 1 xCpxCyxC, = 1035 kN /m?
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Vemos que ampliamente supera el valor originado por el momento flector. Para el célculo
de la tensidn originada por el momento flector fb, el cédigo propone:

Cuando no se utilice un método méas preciso, la tension originada por el momento flector,
fy, en el borde interior (concavo) de un miembro estructural curvo con seccion transversal
rectangular y constante se puede determinar con la siguiente expresion:

fo=(1+035d/R+0,6d°/R?) ::'2 (5.1-5)

siendo:
d la altura de la viga en la zona curva.
R el radio de curvatura del eje geometrico del miembro estructural curvo.
La tension originada por el momento flector, fy, en el borde exierior (convexo) de un

miembro estructural curvo con seccion fransversal rectangular y constante se puede
determinar, conservadoramente, con la expresion 3.2.1-2 (ver el articulo 3.2.1.).

b=

3
m_ &M ya que j=bd

_ 1 _ bd?
S bd?’ 12

Yy 8= =5 siendoec=d/2 (3.2.1-2)
c

El mayor momento flector que se origina en la viga, que fue el utilizado en el calculo de la
tensidn radial, es de 124,3 kNm. Calculamos las tensiones generadas en el lado céncavo y
en el convexo de la viga en esa seccidn.

kN
f» (concavo) = 2953,6— = 2,95 MPa
m

kN
fy (convexo) = 2913,3— =291 MPa
m

Debemos compararla con la tensidn de disefio a flexidn ajustada, cuyo valor es:
’ kN
F b=FbxChxCyxC,xC xCyxCrxC, = 6634,6W = 6,63 MPa

Vemos que ampliamente supera el valor generado, por lo que se deberia redimensionar.
Decidimos no cambiar el alto ya que es el especificado por el fabricante por razones de
rigidez, por lo que cambiaremos el ancho. Tomaremos un valor de 0,25m.

El coeficiente de estabilidad lateral no se ve afectado ya que en las vigas curvas su
rotacion y desplazamiento se encuentran impedidos por las correas cada 0,60m. De igual
forma se verificard una vez definida la secciéon. El Unico coeficiente que cambia es el de
volumen, que toma valor Cy = 0,947.

Las tensiones generadas ahora son:

i kN

fp(concavo) = 47258— = 4,73 MPa
m
La tensidn de disefio a flexidn ajustada:
. kN
Fb=67924— =679 MPa
m
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El valor se acerca mas a la carga generada. No lo modificamos ya que se debe realizar otra
comprobacidn ya que la forma de la viga produce que se generen esfuerzos axiales. En la
zona que presenta mayor momento flector, el esfuerzo axial es de compresién y vale 98,8
kN. Ya que la flexidn se genera en el plano de mayor momento de inercia, la condicién a
verificar es:

2

Fo) Folt—(f/Fe)]

Debiendo verificarse que:
f<Fpp=2822Em
(’- ot *"rdf)

Calculamos fc como P/A:
kN
fc= 494W = 0,5 MPa

Para calcular la tensién de disefio a compresidn paralela a las fibras ajustada debemos
calcular el coeficiente Cp, mediante la siguiente expresién:

(3.3.1-1)

C. - _
i 2c c

1+(Fe/F) 1+ /E)] Fo/E
2c | a

Donde:

_ 0,822E min

)

Y el coeficiente c vale 0,90 para madera encolada. El valor le es la longitud de pandeo
efectiva. La longitud de pandeo es de 0,60 que es la distancia entre correas, que es igual a
la longitud de pandeo efectiva ya que tomamos el factor K=1. Los valores que obtenemos
son:

cE

F.; = 670,7MPa
Cp = 0,999

Por lo tanto:
i kN
Fc= 7237,7—2 = 7,24 MPa
m

Verificamos las condiciones expresadas anteriormente:
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fe + Fos <1
Fo) Folt—(f/Fe)]
0,70<1

Ademas, verificamos claramente que fc<FcE. Por ultimo, verificamos la resistencia al corte.
El esfuerzo de corte maximo actuante sobre la viga es de 116,2 kN. La tensidn de corte
para seccion rectangular la calculamos como:

k1% kN

=2 _g715-—
Ty 2

La resistencia de disefio a corte ajustada es igual a:
' kN
Fv= 805—2
m

Lo cual no verifica. Si consideramos un ancho b=0,30m:

Lo cual ahora si verifica. Vemos que con una seccién mayor seguira verificando a flexién y
compresion. Adoptamos la seccidon considerada y lo reemplazamos en el modelo.
Verificamos que los esfuerzos han cambiado considerablemente, por lo que se debe
redimensionar. Vemos que, para una secciéon de 0,80m de alto por 0,40m de ancho el
momento flector maximo adopta el valor de 294,4 kNm, el axial 81,3 kN de compresién y
el corte 170,9 kN. Realizamos las verificaciones correspondientes:

kN
fp (concavo) = 6995'6W = 6,99 MPa
Vemos que no verifica ya la primera condicién. Consideramos un elemento de d=1m vy
b=0,40m. Los valores que toman los esfuerzos son: Momento flector 306,7 kNm, Axial de

compresion 71,7 kN y corte 178,3 kN. Verificamos:

kN
fp (concavo) = 4664,3— = 4,67 MPa
m

. kN
F'b=6489,2— = 6,49 MPa
m
Verifica la primera condicion. Para flexién con compresion:

kN
fc=1777— = 0,18 MPa
m

e + Fos <1
F.) Fyli-(f/Fe)

0,72<1
Por ultimo, verificamos el corte:
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3V kN

Lo cual también verifica. Adoptamos la seccién elegida de d=1,0m y b=0,40m

Vigas perimetrales

Si se pretenden hacer ambas vigas iguales, utilizamos la que presenta las mayores
solicitaciones. Los esfuerzos a los que estda sometida son: Momento flector 80,5 kNm vy
Corte 110,7 kN. Al no presentar curvatura, utilizamos la siguiente expresion para
determinar la tension a flexion:

M _ 6M bd? I _ bd? -
fp=—=—-, vaque [=—— S=—="— siendoec=d/2 3.2.1-2
b="g = ba? vaq 12 y c 6 ( )

fb = 26,84 MPa

Vemos que el pre dimensionamiento es escaso, por lo cual aumentamos las dimensiones a
d=0,6m y b=0,2m. La tensién ahora originada:

fb =671 MPa
La tensién de disefio a flexidn ajustada es:
F'b =714 MPa

Vale aclarar que se ha cambiado el factor de volumen, el valor arrojado es de Cv=0,986.
Vemos que verifica, realizamos la comprobacién a corte:

= 3V = 1383 7kN
V= opa = 1383752
Como vemos no verifica, pero si cambiamos a d=0,7 y b=0,3:
o= 3V _ 790 7kN
Y 2d - T e
Lo cual ahora si verifica, recordando que:
! kN
Fv= 805—2
m

Si cargamos la seccién en el modelo, los esfuerzos pasan a ser: Momento flector 112,3
kNm y corte 111,8 kN. Verificamos que siga cumpliendo:

kN
fv="7986—
fb = 4,58 MPa

Lo cual verifica, y podemos decir que no se encuentra sobre dimensionado.
Correas

Al igual que el elemento anterior, se encuentran solicitadas a momento flector y corte. Se
ha determinado anteriormente que los valores de los mismos son 8,27 kNm y 5,91 kN
respectivamente. Realizamos el cdlculo de las tensiones:

fb = 2,03 MPa
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kN
fU = 126,6 W

Vemos que puede llegar a estar sobre dimensionado. Adoptamos d=0,30m y b=0,10m.

fb =551 MPa
kN
fv=2955 2
Los valores de disefio ajustados son:
F'b=792MPa

F'v =805 kN/m?
Adoptamos la seccidn planteada.
Cerramientos

El cerramiento de la cubierta consta de varios elementos: sobre la superficie formada por
las vigas curvas y las correas se coloca una placa de madera multilaminada de pino de
6mm de espesor. El pequefio espesor es debido a que pueda seguir sin problema la
curvatura planteada y ademds que no cumplird ninguna funcion estructural. Estos paneles
se montan colocando fijadores cada 0,60m ya que el panel tiene un ancho de 1,22m. Por
sobre estos paneles, se coloca la aislacion hidréfuga que se lleva a cabo mediante una
membrana de polietileno de alta densidad. Por encima se colocan listones en la misma
ubicacién que las correas y unidos a las mismas, los cuales también llevan fijadores cada
0,50m,Teniendo la precaucién de que en los primeros 1,8 metros y luego cada 3 metros
caeran en el mismo lugar, por lo que se debe apartar unos centimetros. Entre los listones
se coloca la aislacién de fibra de vidrio. Los laterales se cierran con cenefas del mismo alto
de los listones, que tendran al menos dos pulgadas de altura ya que la lana de vidrio posee
un espesor de 50mm. Como cerramiento total se coloca una chapa trapezoidal, fijada
sobre los listones cada 0,50m ya que el panel posee un ancho Util de 1 metro. Este Gltimo
es el que recibe las cargas y las pasa a las correas y vigas, por lo que lo disefiamos a partir
de las tablas del fabricante:

ACABADO ESPESORES (mm)
Prelacado / Galvanizado Hasta12
ANCHO UTIL 1000 mm uso

Cubiertas

La chapa corresponde al modelo MT-32, de la empresa Hiansa Panel. Las presiones de
diseiio que proporcionan:
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CUBIERTAS CARGAS ADMISIBLES (kp/m2} SEGUN DISTAMCIA ENTRE CORREAS (m)

EIMEIEEDTIrIEE - BT
BZ 125 187 272 4527 0.5 3948 253 175 125 B2
&3 99 150 239 347 545 0.4 &89 an 25 150 e &3
9 15 175 283 418 &53 0.7 582 370 255 175 115 9
By 90 132 201 323 574 Thd 0.8 &17 &31 97 2m 132 90 .14
BD 113 185 FEl £0& 5%0 P27 1.0 a&d 553 381 1 165 113 EO
(s [ o5 [ [ 2 [ s [ s [ s | o [RESUN [ s [ | o e [ s [
&5 al 103 137 187 72 427 0.5 398 283 175 127 Rb 75 &0
[1:] B3 10& 132 175 239 347 545 0.4 489 amn 215 154 118 32 Té& &0
B1 ¥ 124 15% 209 283 517 453 0.7 582 37 255 184 141 110 BE X
72 13 151 181 2348 323 4T Tad 0.8 &TT &31 257 214 16& 128 102 B3
15 141 174 25 297 A04 5%0 927 1.0 asa 553 k| 27a 21 185 132 107
PRESION wveres [
T E e T e e T s e [ [
BO 102 130 172 235 341 535 0.5 £99 318 Fa b 140 121 5 76
b | B8 131 187 220 am 435 483 0.6 413 390 26% 197 14% n7 & n
B2 12 154 200 263 360 v ae 0.7 Ty &6 N 234 178 139 nz B2
94 128 178 i ] 300 11 594 9312 0.8 a4 5&0 Kk ] brd ) 207 142 128 i
124 140 222 284 3n3 51 40 1140 1.0 1088 k] L% 349 265 208 180 114

Los esfuerzos actuantes, calculadas anteriormente y aplicando las combinaciones que
lleven a la mayor carga, son 3,5 kPa de presién y 5,07 kPa de succion. Convirtiendo a las
mismas unidades tenemos 357,1 kg/m? de presién y 517,4 kg/m? de succidn. Si tenemos
que las longitudes habituales oscilan entre los 1,6m y los 14,0m, podemos proponer
paneles de 1,80m de largo, apoyados en cuatro correas y que dejan tres vanos. Siendo este
caso debemos ir a las Ultimas tablas y tomar el valor menor de separacién entre correas. El
panel que verifica es de 0,6 mm, por lo cual es el que adoptamos.

Control de estado de servicio

Para los estados de servicio controlaremos las deflexiones segliin la combinaciéon de cargas:

(D+F)+3L6 W6 T) (1.4-1)
(D+F)+0,7 [(SL;+ W) 6 (W+T) 6 (SL;+T)] (1.4-2)
(D +F) + 0,6TL;+ 0,6W + 0,6T (1.4-3)

donde (ver también la seccion A 4.1 del Reglamento CIRSOC 301-2005):

SLi=(L+L,+S+R+H)

Las deflexiones deben tener en cuenta las deformaciones instantaneas y las diferidas:

Ar = Ker Ajepy + Ajgeoy (3.2.31)
Donde el factor Kcr es igual a 2 debido a que se tratan de madera laminada cargadas en
estado seco. Este factor es multiplicado por la deformacién originada por las cargas de

larga duracion, como son el peso propio. Las cargas de servicio no se toman como de larga
duracidn ya que al ser una cubierta inaccesible solamente actuarian en caso de realizar
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mantenimiento. Las cargas de corta duracién no se multiplican por ningun coeficiente. Los
valores limites para las deflexiones impuestos por el cédigo:

Tabla 3.2.3-1 Deformaciones admisibles recomendadas para las vigas

: Deformacion instantanea e .
Destino de la “ N Deformacion final neta originada

”. originada )
construccion g i por la totalidad de las cargas
or las cargas variables

V';‘ﬁgﬁg: ¥ Ay < £/ 360 (voladizos ¢/ 180) | Amexrey < £/ 300 (voladizos £/ 150)
Comercio,
recreacion e Aipny £/ 360 (voladizos ¢/ 180) Ametrey < €/ 240 (voladizos £/ 120)

institucional

Construcciones
industriales o

rurales - Atnetrey = £/ 200 (voladizos £/ 100)

con bajo factor
de ocupacion

siendo:
£ la luz de calculo de la viga;
Jiwy la deformacién instantanea producida por las cargas variables;

SmeyTg) la deformacion final neta producida por la totalidad de las cargas.

Calculamos para cada elemento las deformaciones producidas por cada accién:

Vigas curvas:
La deformacidon se toma en cuenta en la parte cdncava. Se extrajeron del modelo
debido a la forma particular de la misma:

o D:13,1mm
o L7,16 mm
o S:0,04 mm
o R:14,6 mm

No tomamos en cuenta el viento ya que sobre las mismas solo actua succién, lo
que resta a las demas deflexiones. Las 4 deflexiones han sido tomadas en el
mismo punto. Vemos que entonces las deformaciones a considerar son la
originada por peso propio por el factor Kcr y las cargas de hielo, que son las que
producen mayor deflexién, y que de acuerdo con las combinaciones de carga
antes mencionadas se debe utilizar una a la vez. La deflexién total queda:

Af = Kcr Ai (LD) + Ai (CD) = 40,8mm

El limite propuesto por el cdédigo, tomando en cuenta que nuestra construccidn
corresponde a la segunda fila de la tabla, son:

Ai(v) = 32,22 mm
Afnet(tc) = 48,33 mm

Vemos que cumple ambas condiciones. Recordamos que la luz de calculo es
11,6m.

Vigas perimetrales:
Con el motivo de que se busca que sea una viga continua, se analizé la deformada
con el modelo. Podemos observar que la deformacidn de ninguna accién supera
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1mm, por lo que vemos que verifica ya que las luces de calculo son 3,4m para la
viga perimetral frontal y 2,8 para la viga perimetral posterior.

Correas:
El analisis de las mismas no se ha hecho con el modelo por lo que deben
calcularse las deflexiones. Si las consideramos simplemente apoyadas la deflexién
maxima es:
_ 5qL*
A= 384E1
Donde tenemos: L=5,6m — E=4700000 kN/m? - 1=2,25 10~ *m*
o D:4,58 mm

o L:8,48 mm
o R:11,75 mm
o W:3,51mm

El desplazamiento total:
Af = Kcr Ai (LD) + Ai (CD) = 20,91mm
Los limites considerados por el cédigo:
Ai(v) = 15,56 mm
Afnet(tc) = 23,33 mm

Verifica ambos valores.
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ENTREPISO DE CLT

Es multicapa, completamente y sélidamente hecha de madera. Debido al encolado de capas
longitudinales y transversales, el "trabajo" de la madera se reduce a un grado insignificante.
Asi, se aseguran los estandares de un material de construccién moderno.

BBS es un elemento sélido prefabricado de madera que aisla el calor y puede transportar
cargas simultdneamente. Es resistente al fuego y tiene un efecto de absorcidn de sonido. Se
puede construir rapido y seco y tiene un efecto positivo en el bienestar de los seres humanos.

99.4 % maderay.

Construccidén

Multicapa cruzada 3,5-,7

Especies de madera

Abeto, alerce, pino, abeto plateado

Contenido de humedad

12% +- 2%

Calidad de la capa superior

Visible AB, visible BC, no visibles C

Superficie AB BC

Pegado suavemente sin ranuras. Cada capa longitudinal - placa
de una sola capa

Planificada en ambos lados - lijado o cepillado en un lado
opcional

Tamano

Ancho: 125 cm
Largo: hasta 24 m
Espesor: 66mm-341mm

Borde longitudinal

todos los bordes longitudinales ligeramente achaflanados [3 mm]

perfiles estandar en ambos lados
= Aug 5
|.J|sa L ‘
5

28
130 frm
= 163 man up

28

28 28 M
28

203 fram up

Pegado/pegadura

Placa de un solo pliegue: MUF | E1, resistente a la intemperie,
ranura de cola transparente
BBS: PU | sin formaldehido

Cambio dimensional

en direccidn longitudinal del elemento 0.010 % por porcentaje de
cambio en el contenido de humedad

en direccidn transversal del elemento 0.025 % por porcentaje de
cambio en el contenido de humedad de la madera

Peso

abeto [12%] ~ 470 kg/m3
alerce [12%] ~ 590 kg/m3

Aislamiento térmico

conductancia térmica = 0.13 W/Mk [DIN] | = 0.097 W/Mk [98
mm BBS]

capacidad térmica especifica c = 2.10 kl/kgK

difusividad térmicaa=1.317x10 m2/s | [=470 kg/m3; =0.13
W/MK]

Aislamiento acustico

insonorizacién sélida gracias a una sélida construccién certificado
disponible bajo peticion

Proteccién contra incendios

certificar para REI 30-90 disponible bajo peticion

Difusidn

abierto a la difusién, barrera de vapor coeficiente de resistencia
a la difusién (mu-70)

Aprobaciones

Aprobacidén Técnica Europea ETA-06/0009 Marcado CE
Proteccién técnica de personal ( CE marking)
Aprobacidn técnica de gestion (CE) Z-9.1-534
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CORTE TRANVERSAL

- Characlensbc values
layers m]"““ construction jmm] ™ Bt Wa ™ i

[m] [em] fem ] [em] [em'] [em]

2 648 659 1988 293

4 400 710 676 2177 273

& 773 &79 2217 2735

2 756 58 2822 270

4 400 562 BAT 3mz 289

& B85 Baz 3422 202

2 806 1189 4568 201

3 4 540 94 1244 5355 315

& 976 1255 5534 320

2 558 1533 BEET 300

4 740 996 1610 7737 373

| g 1027 1625 7980 378

2 BT 1771 7966 333

4 720 1103 1880 o707 369

[} 1154 1014 10244 37T

2 968 2404 12077 375

4 860 1263 2622 15747 428

g 1341 2669 16720 4.41

2 963 1273 5458 302

H 4 600 107 1308 6270 373

& 1138 1315 Ba49 378

2 1038 1482 £912 a1

21 4 680 1199 1518 7a79 343

g 1235 1525 B216 348

2 175 1896 10027 359

4 780 1303 1938 11893 380

& 1443 1946 12323 g7

s 2 1123 2076 16589 403

72 4 1030 1464 3211 21748 4.60

& 1553 160 23071 473

2 1242 3676 22448 4.31

21 4 1210 1610 3680 28116 491

[ 1706 36713 30850 505

2 1163 3058 23052 469

4 1050 1748 4437 34663 575

g 1933 4541 38323 .04

2 1200 4844 31063 495

4 1270 1937 5351 46641 £.06

& 2141 5450 51552 637

2 1201 5177 32905 509

213 4 1270 2010 5712 51216 635

] 3348 5838 57272 672

1) sdlo disponible con una longitud de 4,95 m, sin junta general del dedo

2) solo disponible en C no visible
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) charactanstic values
layers }mﬁ construction [rmm] L, B Poii Wa |t i
[m] [cm] fem?] [cm] [ [cm]
2 1382 6672 49630 5.40
233 42 | 21 |43 | 21 | 43 | 21 |42 4 1700 2047 T304 73502 6.58
5 2252 7430 BOBTZ 6.90
2 1344 7111 52036 5.83
248 42 | 26 | 43 | 26 |43 |26 (42| 4 | 1700 2114 TO01 81878 6.54
5 2372 BOT3 91880 7.35
2 1276 8160 58025 5.84
T 284 42 | 38 | 43 | 35 | 43 | 38 | 42 4 1700 | 2358 8336 02700 | 77T
i 2645 8605 120325 a4
2| 1254 8596 60582 597
208 42 | 43 | 43 | 43 | 43 | 43 [ 42 4 1700 2311 9935 111630 8.10
i 2752 10245 132953 8.84
| 2 1163 11168 218 | 623
31 63 | 43 | 43 | 43 | 43 | 43 | B3 4 2120 2374 14087 167858 8.90
5 2076 14848 2103899 09.95

Valores de seccion transversal para capas longitudinales conectadas elasticamente después del
método Gamma

Aet= 1,5 P

-area de seccion transversal
(sélo capas longitudinales)

-superficie para prueba de

cizallamiento

-par de inercia

-modulo de seccion

Tipo de carga (N/mm2)

Médulo de flexion (E)

plano

(b= 100 cm)
legg. b
.... Cross section area (only longitudinal layers
... longitudinal layer A (only long yers)
A,.,... surface for shear proof
... C108S layer lg ..... torque of inertia
W, ... section modulus
length
-largo
material
Kind of loading EN 1995-1-1 | EN 338
[N/mm2]
E-modulus bending Eu,mean 11,000
bending right angled to plane fnk 18
modulus of shear Grean 690
modulus of rolling shear Gg ean 50
thurst from lateral force fri 0.70
pressure in plane feok 21
normal pressure to plane feook 25
tension on plane fiox 9.80

material values for dimensioning according to DIN on request

(Valores de material para acotacién seguin DIN bajo peticidn)

plano

Flexién hacia la
derecha en angulo

Médulo de corte

Médulo de corte
ondulado/rodante

Empuje de fuerza
lateral

Presion en el plano

Presion normal al

Tensién en el plano
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PREDIMENSIONADO

- Tramo simple

simple span Bl

span width
30m || 35m || 4om || 45m || s0m || 55m || 6om
Qrackni permitted deflection
1250 | /350 | U250 | 1350 || w250 | w3so || w250 | w3so || w2so | vaso || veso | waso || vzso | w3so
20 s | e | e 90 130-5s | | 130-5s 147 || 147 | 183
25 8 100-5s 147 147 —
%0 130-5s | | 130-5s 163 163
3.0 110-5s
203
35 ) 0 “r ar 181
163 181
4.0 163
130-5s | | 130-5s 213
4.5 a0
50 147 147 e 208
181 203
55 163
163 233
6.0 213
65 130-55 203 213
147 147
7.0 130-5s 181 203
233 248
75 163 163 181 233
8.0 147 203 213 284
Ll 1 1 1 1 1 1 L1 1 1
duel span b k]

The length of the shorter field is between 80 % and 100 % of the longer field.

Qik+Ne

span width lenger field

30m

40m

45m

50m

55m

permitted deflection

11250

2.0

25

3.0

3.5

4.0

78

4.5

5.0

8.5

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

R90

3s... 3-layers
5s... 5-layers

V350

147

163

181

147

163

147

181

La longitud del campo mds corto es entre el 80 % y el 100 % del campo mas largo.
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example

visible AB

standard

longitudinal egdes standard profiles on both sides
transverse edges cut right-angled | tolerance +/- 2 mm

visible BC

DIMENSIONAMIENTO ENTREPISO DE CLT DE MADERA LAMINADA

e DATOS

tolerance +/- 2 mm

Tabla 3: Resultados de ensayos a flexion de los paneles CLT

Panel Fmax fmcrt Eoz Eoa
(kN) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
1 28.0 25 6714 7328
2 30.0 27 6105 6663
3 21.8 20 4482 4892
4 19.3 17 6726 7341
5 23.0 21 9397 10256
[Promedio 24.4 22 6685 7296 |

- Longitud mayor entre apoyos:6,0 m
N
- Fb = 22 W
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e CONDICION DE RESISTENCIA
CONDICION DE RESISTENCIA

fo<F’,
f-Mc_m
A -
I S
caritutod: F'y = Fp xCp xCy xCixCy xCegxC, MADERA ASERRADA

CAPITULO 5: F', =Fp xCpxCyxCyxC, xCyxCcxC, MADERA LAMINADA

fo < F'y
_M
fb—S

Fp=F,«Cp*xCpy*Cp*Cp*Cy*Cq*C,y.
LOSAS CLT 2= 1,2D + 1,6L

Shear V2

59,9625 kN
m T ] at 6,8000 m

L=

Moment M3

ST T

Deflection (Down +)

| End Jt 316 JEnd Jt 337 14.962mm

at2,9143m

(O absolte () Relative to Frame Minimum (8 Relative to BeamEnds () Relative to Story Minimum

Table 311 Cross-section properties for 3-layer CLT panels as in figure 3.6.
Conditions: km_ =065 (slits between boards), widths hj and br =1.0m

60 20 [ 20 | 20 | 40 | 20 | 30 | 400 | 200 600 | 1733 578 | 400 67 22 0
70 20 [ 30 | 20 | 40 | 30 | 35 | 400 | 300 700 | 2633| 752 | S00 | 235 64 0
80 20 [ 40 | 20 | 40 | 40 | 40 | 400 | 400 800 | 3733 933 | 600 [ 533 133 0
80 30 [ 20 | 30 | 60 | 20 | 40 | 600 | 200 800 | 4,200 1050 | 750 67 17 0
a0 30 [ 30 | 30 | 60 | 30 | 45 | 600 | 300 00 | 5850 ( 1300 | 900 | 235 50 0
100 30 | 40 | 30 [ 60 | 40 | 50 | 600 | 400 | 1000 | 7800| 1560 | 1050 | 533 107 0
100 40 [ 20 | 40 | 80 | 20 | 50 | B00 | 200 | 1000 | €267 | 1653 | 1.200 67 13 0
110 40 | 30 | 40 | 80 [ 30 | 55 | 800 | 300 | 1700 | 10867 | 1,976 | 1400 | 225 41 0
120 a0 | 40 | 4o | &0 [ a0 | 60 | soo0 | aoo | 1000 l13m67] 2311 | 1600 [ 533 89 Q
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M M _620kNm ,cm’
fo =5 =5 = 1600 cm3 * 100 3 = 3875 MPa

f, = 38,75 MPa

— Factor de duracion de carga Cp

Tabla 4.3-2. Factor de duracién de la carga (Cp)

Duracion de la carga Cp Ejemplo de carga
Permanente 09 Peso propio
10 afios (duracion normal) 1,0 Sobrecarga de uso "
2 meses 1,15 Nieve @
7 dias 1,25 Constructiva
10 minutos 16 Viento, sismo
Instantanea 200 Carga accidental

(1) Si bien las sobrecargas de uso son generalmente consideradas como cargas de larga
duracion, el Proyectista Estructural puede evaluarias particularmente en cada caso para la
aplicacion de Cp Un analisis detallado puede proporcionar informacion que permita
diferenciar aquellas sobrecargas que se corresponden con una duracion acumulada de 10
aflos durante la vida atil de la estructura, como generalmente sucede con las cargas
almacenadas en depdsitos o con un porcentaje de la sobrecarga de uso, de aquellas que
tienen una duracidn acumulada mucho menor. Las sobrecargas en cubiertas solo accesibles
para mantenimiento, asi como un porcentaje de la sobrecarga de uso en locales de
viviendas, a modo de ejemplo, constituyen casos en los cuales la duracion acumulada suele
ser inferior a 70 arfios durante la vida util de la estructura. En estos casos, el Proyectista
Estructural puede adoptar un valor mayor que 1 para Cp, con €l fin de evitar un disefio
demasiado conservador,

(2) Dependiendo de la zona,

(3) Valores de Cp, mayores que 1,6 no se deben aplicar a uniones (excepto cuando su
capacidad portante sea determinada por partes metalicas u otros materiales), y a miembros
estructurales de madera impregnada con preservantes o a tratamientos quimicos de
proteccion contra el fuego.

Se debe considerar el factor correspondiente a la carga de menor duracién. Para todas las
vigas se utilizé la combinacién de carga que contiene peso propio, cargas vivas, viento y nieve.
El factor resulta Cp = 1,6

— Factor de condicién de servicio Cy
Como todos los miembros estaran en lugares cubiertos y ademads la humedad relativa en el
sitio de la construccidn es en promedio baja, consideramos que no aplica este factor.

— Factor de temperatura C;
Los datos climaticos del lugar indican que las temperaturas maximas registradas se encuentran
por debajo de los 409C, ademas que todos los elementos se encontraran en el interior del
edificio, por lo que el factor vale C; = 1,0 para todas las tensiones.

— Factor de estabilidad lateral de la viga C;

Cuando la altura de una viga sea menor que su ancho (d £ b) no se requerira
arriostramiento lateral y C, = 1,0. Cuando se disponga un armiostramiento continuo del
borde comprimido de una viga, con capacidad para prevenir el pandeo lateral, y los apoyos
extremos estén impedidos de desplazarse y rotar, C, = 1,0.

Se debe tener en cuenta las dimensiones consideradas para el calculo del coeficiente. Por lo
tanto se puede considerar C; = lyaqued < b

— Factor de volumen Cy
Como la seccidn difiere de la seccidn de referencia, debemos calcular el factor de volumen:

600\ /150\%0°
CV:(T) (T) =11
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o (600)0'1 ( 150 )0"’5 11
¥~ \120 1250 =

¢, =106<1,1

— Factor de curvatura C,
Solamente aplicable a las vigas curvas.

—  Factor de distribucién lateral de cargas C,
Como no se utilizan métodos mas precisos de cdlculo, segun el reglamento debe tomarse
c, =11

Por lo tanto tenemos que la tensién de disefio a flexién ajustada es:

F'y=F,«CpxCexCp*CyxC,

Fy=22 *1,6x1x1%1,06%1,1=41,04 MPa

mm?

Recordando que f, = MPa, podemos verificar que:

fo S F'y

38,75 MPa MPa < 41,04 MPa —» VERIFICA

e RELACION DE ESBELTEZ LATERAL DE LA VIGA

[t d
. Pa— | e
RELACION DE ESBELTEZ LATERAL DE LA VIGA RB - \,‘ bi < 50

4

Mayor separacién entre arriostramientos laterales

. Longitud efectiva de pandeo lateral segtin Tabla 3.2.1-1

Tabla 3.2.1-1. Longitud efectiva de pandeo lateral (4)

Viga en voladizo ' Parad /d<7 Para & Idz7

Carga uniformemente distribuida £=1334 L=0904+3d
Carga concentrada en el extremo &=1874 L=1444+3d

Viga simplemente apoyada ' Para 4 id<7 ( Paragid27 |

Carga uniformemente distribuida 4 =2,064 4£=1634+3d
Carga concentrada en el centro sin - -
arriostramientos laterales intermedios &=180L £=1374+3d
Carga concentrada en el centro con
arriostramiento lateral en el centro

2 cargas concentradas iguales en puntos a
1/3 de la luz con arriostramientos en esos &=1,684
puntos

3 cargas concentradas iguales en puntos a
1/4 de la luz con arriostramientos en esos &=1544
puntos

4 cargas concentradas iguales en puntos a
1/5 de la luz con arriostramientos en esos &=1,684
puntos

L=1,114
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Ly 6 m

- o1om 207

£, =163xf,+3*xd=1,63x6m+3*0,12m = 10,14 m

l.xd 10,14 m = 0,12m
Ry = i — 125 = 0,88 <50 - VERIFICA

e VERIFICACION AL CORTE

VERIFICACION AL CORTE

3.2.2. Miembros flexionados — Esfuerzos de corte

" Resistencia al corte paralelo a la direccion de las fibras (corte horizontal)

La tension de corte paralela a la direccion de las fibras, f, producida por el esfuerzo de
corte actuante, V, no debe exceder en ninguin caso la tension de disefio en corte paralelo a

las fibras ajustada, F’, . No se requiere una comprobacion de las tensiones de corte en
direccion perpendicular a las fibras.

vQ
f,=— 3.2.21
T ( )

En el caso particular de vigas con seccion transversal maciza rectangular, de ancho b y
altura d, la expresion anterior se transforma en:

3V
fv = 2bd_ (3.2.2-2)
siendo:
| bd’
S 12
bd?
=3
Por lo tanto tenemos:
foSF,
3%V 3 %5996 kN
fo

N
= = =599,60— = 0,60 MP
2xbxd 2%1,25m=0,12m m2 a
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Table 3.6 Examples of characteristic strength values for CLT panels based on the strength properties of the timber boards.
About directions, see section 3.3.1, page 40.

Bending strength fok 24 30
f " 24 14
Tension strength, in plane 0k 14.5 19
i e 14.5 ez
Tension strength, perpendicular to the L 04 0.4
plane foos 0.4 0.4
Compression strength, in plane - 21 24
oo 21 16
Compression strength, perpendicular to foak 2.5 27
the plane
Shear strength, longitudinal shear et 4 4
ft.ﬂ%,k 4 3
Shear strength, rolling shear [ 11Yor07? 11 Yor0.7 %
f, sos0yiayi 11"0r0.7? 11 %0r0.7?

' N
F,=E*Ch*Cy*C, =4 5*16+1+1=64MPa

mm

0,6 MPa < 6,4 MPa — VERIFICA

Pagina 107 de 207




DIMENSIONAMIENTO VIGAS PERIMETRALES DE MADERA LAMINADA

e DATOS
Vigas perimetrales e interiores para el soporte del CLT, construido con madera laminada de
Pino Taeda/Ellioti, Clase de resistencia 1, de acuerdo con la Norma IRAM 9660-1 (2015).

Tabla S.2.1.1-1. Valores de diseno de referencia para madera laminada encolada
estructural de las especies incluidas en la norma IRAM 9660-1 (2015) (N/mm?)

Grado de

Especie . -
resistencia

F b F t Fv F ¢l Fc Fﬂ E E0,05 Erm'n

63350709 63]|0,1| 11200 | 7500 | 470
4112310408 |41|0,1| 6700 | 4500 | 280

Pino taeda y elliotti"

7541108 |10 |75]|0,1| 13400 | 9000 | 5700
631350709 63|01 11600 | 7800 | 4900
) 13400 | 9000 | 5700
663708 |17 66|01 11600 | 7800 | 4900
) . 0,1 | 9400 | 6300 | 4000
5632|0609 |56 |0,1| 8500 | 5700 | 3600
(1) Pinus taeda y elliottii cultivado en las provincias de Misiones y Corrientes, (2) Araucaria angustifolia cultivado
en la provincia de Misiones, (3) Eucalyptus grandis cultivado en las provincias de Entre Rios, Corrientes y
Misiones, (4) Populus deftoides (‘Australianc 129/60" y ‘Stoneville 67) cultivado en el delta del rio Parana.

Pino Parana®

Eucalipto grandis &

N = = = =
-.‘I
[3)]
I
“_l
o
w
—
o
~
3]
o
“—L

Alamo @

- Longitud mayor entre apoyos: 10,0 m
- Seccidn Transversal: d=50 cm ; b=40 cm

e CONDICION DE RESISTENCIA
CONDICION DE RESISTENCIA

fo<F’,
f-Mc_m
A =
I S
carituoa: F'y =Fp xCp XxCy xCixCy xCegxC, MADERA ASERRADA

[CAPiTULOS: F', =Fy xCpxCyxCyxC, xCyxCcxC, MADERAI.AMIHADA]

fo < F'y
_M
fb_S

F'y=FyxCp* Cy * Cpx Cpx Cy * Cox Gy

Como se pretende que todas las vigas perimetrales e interiores sean iguales se tomara la que
presente mayores solicitaciones de flexidn y corte.

Vigas intermedias —€2 = 1,2D + 1,6L
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Shear V2

3,0657 kN

- -————
Moment M3
7,3154 kNem
J-‘I’T_T‘T—--__ e — at0,0300 m
Deflection (Down +)
| End Jt 289 JEnd Jt 326 4898 mm

— at 15188 m

N

() Absolute () Relative to Frame Minimum (® Relative to Beam Ends (O) Relative to Story Minimum

M _ 6xM  6%732kNm
S bxd? 0,15m*(0,30m)?

fr =

f» = 3,25 MPa

— Factor de duracion de carga Cp

Tabla 4.3-2. Factor de duracidén de la carga (Cp)

Duracion de la carga Cp Ejemplo de carga
Permanente 09 Peso propio
10 afios (duracion normal) 1.0 Sobrecarga de uso m
2 meses 1,15 Nieve @
7 dias 1,26 Constructiva
10 minutos 1,6 Viento, sismo
Instantanea 209 Carga accidental

(1) Si bien las sobrecargas de uso son generalmente consideradas como cargas de larga
duracion, el Proyectista Estructural puede evaluarlas particularmente en cada caso para la
aplicacion de Cp. Un analisis detallado puede proporcionar informacion que permita
diferenciar aquellas sobrecargas que se corresponden con una duracion acumulada de 10
afios durante la vida atil de la estructura, como generalmente sucede con las cargas
almacenadas en depdsitos o con un porcentaje de la sobrecarga de uso, de aquellas que
tienen una duracidn acumulada mucho menor. Las sobrecargas en cubiertas solo accesibles
para mantenimiento, asi como un porcentaje de la sobrecarga de uso en locales de
viviendas, a modo de ejemplo, constituyen casos en los cuales la duracién acumulada suele
ser inferior a 10 afios durante la vida dtil de la estructura. En estos casos, el Proyectista
Estructural puede adoptar un valor mayor que 1 para Cp, con el fin de evitar un disefio
demasiado conservador,

(2) Dependiendo de la zona,

(3) Valores de Cp, mayores que 1,6 no se deben aplicar a uniones (excepto cuando su
capacidad portante sea determinada por partes metalicas u otros materiales), y a miembros
estructurales de madera impregnada con preservantes o a tratamientos quimicos de
proteccian contra el fuego.

Se debe considerar el factor correspondiente a la carga de menor duracion. Para todas las
vigas se utilizé la combinacién de carga que contiene peso propio y cargas vivas. El factor
resulta Cp = 1,0
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— Factor de condicién de servicio Cy
Como todos los miembros estaran en lugares cubiertos y ademas la humedad relativa en el
sitio de la construccidn es en promedio baja, consideramos que no aplica este factor.

— Factor de temperatura C;
Los datos climaticos del lugar indican que las temperaturas maximas registradas se encuentran
por debajo de los 409C, ademdas que todos los elementos se encontraran en el interior del
edificio, por lo que el factor vale C; = 1,0 para todas las tensiones.

Tabla 5.3-3. Factor de temperatura (Cy)

Tensiones y Condicion Ci
modulo de de servicio
clasticidad en estado- T=40°C |40°C <T=52°C |52°C<T=65°C
Fi, E, Eoos, Emin cualquiera 1,0 0.9 09
5eCco 1,0 08 0,7
Ibe Fu Fa. Fe, Fer himedo 10 J 0.7 05

— Factor de estabilidad lateral de la viga C;
Se debe tener en cuenta las dimensiones consideradas para el cdlculo del coeficiente. La
relacion de sus dimensiones es d/b =0,30/0,15= 2

Por lo tanto se puede considerar C; = 1 siempre que se le impide el desplazamiento y giro en
los extremos, lo cual si se cumple.

— Factor de volumen Cy
Como la seccion difiere de la seccidon de referencia, debemos calcular el factor de volumen:

600\ /150\%0°
CV:(T) (T) =11

o (600)0'1 (150)0'05 11
V7 \300 150 =
Cy=107<11

— Factor de curvatura C,
Solamente aplicable a las vigas curvas.

—  Factor de distribucién lateral de cargas C,
Como no se utilizan métodos mas precisos de cdlculo, segun el reglamento debe tomarse
C, =11

Por lo tanto tenemos que la tensién de disefio a flexidén ajustada es:

F'y =F,*Cp*Cy*Cp*Cy*C,

N
*1x1*x1%1,07%1,1=743 =7,43 MPa

F,=63 =
b " mm? mm?

Recordando que f;, = 3,25 MPa, podemos verificar que:

fo <F'
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3,25 MPa < 7,43 MPa — VERIFICA

RELACION DE ESBELTEZ LATERAL DE LA VIGA

[r d
. r— | e
RELACION DE ESBELTEZ LATERAL DE LA VIGA RB - \.‘ 52 <50

4

Mayor separacidn entre arriostramientos |aterales

e Longitud efectiva de pandeo lateral segln Tabla 3.2.1-1

Tabla 3.2.1-1. Longitud efectiva de pandeo lateral (£)

Viga en voladizo " Para 4 id<7 Para 4 dz7
Carga uniformemente distribuida 4=1334 £=0904+3d
Carga concentrada en el extremo £=1874 £=1444+3d
Viga simplemente apoyada !'? Para 4 /d<T7 ( Para 4 idz7 )

Carga uniformemente distribuida 4=2064 L£=1634+3d
Carga concentrada en el centro sin - -

arriostramientos laterales intermedios &=13801, 4=1374+3d
Carga concentrada en el centro con L=1114

arriostramiento lateral en el centro

2 cargas concentradas iguales en puntos a
1/3 de la luz con arriostramientos en esos &=1,684
puntos

3 cargas concentradas iguales en puntos a
1/4 de la luz con arriostramientos en esos &=1544
puntos

4 cargas concentradas iguales en puntos a
1/5 de la luz con arriostramientos en esos &=1684
puntes

f,=4m

{’u_ 4 m _g>7
d  05m

2.=163%¢,+3%d=163+4m+3x0,50m =8,02m

£, xd 8,02 m % 0,50m
Ry = X - 0.40° =5,01 <50 VERIFICA

VERIFICACION AL CORTE
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VERIFICACION AL CORTE

3.2.2. Miembros flexionados — Esfuerzos de corte

® Resistencia al corte paralelo a la direccion de las fibras (corte horizontal)

La tension de corte paralela a la direccion de las fibras, f,, producida por el esfuerzo de
corte actuante, V, no debe exceder en ningun caso la tension de disefio en corte paralelo a
las fibras ajustada, F’, . No se requiere una comprobacion de las tensiones de corte en

direccion perpendicular a las fibras.
vQ
=— 3.2.21
"7 ( )

En el caso particular de vigas con seccion transversal maciza rectangular, de ancho b y
altura d, la expresion anterior se transforma en:

3V

f, S (3.2.2-2)
siendo:
- bd’
12
bd?
=3
Por lo tanto tenemos:
fv S F v
3V 3*37 kN 10233kN 0,102 MP
= = = , — =0, a
fo 2xbxd 2%0,15m*0,30m m2
Tabla 5.3-1 Factores de ajuste aplicables para madera laminada encolada estructural

Tensiones y modulo de . .

elasticidad Factores de ajuste aplicables
- — —— —— —— — — — — — —— |

Fo=F X Co | Cu |G| CL|Cy | C |G| -
F,- = I X Cr:. CM C1 - - - - -
F.=F, X |ColCulCi| - [ -[-1-1]-
F,cJ = FcJ X CD CM C[ - - - - -
F.=F X |Co | Cu |G| - - -1 -1Ce
F,r‘t: l:r‘t X CD CM C-[ - - - - -
E=E X | - |Cu|C| - -|-1-]-
E'oos=Eops X - CulC - - -]
Ern"l'n = Em’n X - CM Ct - - - - -

N N
2*1*1*1:0,7 2=O,7MPa
mm mm

0,102 MPa < 0,7 MPa — VERIFICA

F',=F,+Cp*Cy*C, =07
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CONDICION DE RIGIDEZ

CONDICION DE RIGIDEZ
A= Ker Aip) + Aigep)

Af la deformacion final

Ajepy la deformacion instantanea producida por las cargas permanentes y de larga
duracion.

Aicpy la deformacion instantanea producida por las cargas de corta duracion.

K., el factor de deformacién dependiente del tiempo, cuyo valor es:

1,5 para vigas de madera aserrada, laminada encolada, vigas prefabricadas y
madera compuesta estructural, cargadas en estado seco y cuya condicién de
servicio corresponda al estado seco, tal como se define en los capitulos
correspondientes.

2,0 para vigas de madera aserrada o madera laminada encolada estructural
cargadas en estado seco y cuya condicién de servicio en obra se corresponda
al estado humedo, tal como se define en los Capitulos 4 y 5.

2,0 para paneles estructurales utilizados en una condicién de servicio
correspondiente al estado seco, tal como se define en el capitulo
correspondiente.

3,0 para vigas de madera aserrada o de seccidn transversal circular, cargadas
en estado verde y que secan bajo carga.

Nota: Si el fabricante de vigas prefabricadas de madera compuesta y de
tableros provee valores de K. superiores a los indicados, se deberan
considerar los provistos por el fabricante. A su vez, en caso de que el
fabricante autorice el empleo de estos materiales en una condicién de servicio
que determine en ellos un contenido de humedad igual o superior al 16 %, el
Proyectista Estructural debera solicitar al fabricante la provision de los valores
que correspondan para K.

El factor Kcr es igual a 1,5 debido a que se tratan de madera laminada cargadas en estado
seco. Este factor es multiplicado por la deformacion originada por las cargas de larga
duracién, como son el peso propio. Las cargas de servicio se toman como de larga duracidn
ya que es un entrepiso continuamente habitado. Las cargas de corta duracién no se
multiplican por ningun coeficiente. Los valores limites para las deflexiones impuestos por
el codigo:

Tabla 3.2.3-1 Deformaciones admisibles recomendadas para las vigas

; Deformacion instantéanea = :
Destino de la - Deformacion final neta originada

: originada
construccion g . por la totalidad de las cargas
gor las cargas variables

Viviendas . " 4
o y Ay < £/ 360 (voladizos ¢/ 180) Ametitey < ¢/ 300 (voladizos £/ 150)

Comercio,
recreacion e Ay < €1 360 (voladizos ¢/ 180) Ametre) < €7 240 (voladizos £/ 120)
institucional

Construcciones
industriales o

rurales - Ametitc) < ¢/ 200 (voladizos ¢/ 100)

con bajo factor
de ocupacion

siendo:
Vs la luz de calculo de la viga;
Aiw la deformacién instantanea producida por las cargas variables;

Sfneare) la deformacion final neta producida por la totalidad de las cargas.

Controlaremos las deflexiones segln la combinacion de cargas de estados de servicio:
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(D+F)+3LioWoT) (1.4-1)
(D+F)+0,7 [(ZLi+ W) 6 (W+T)6(ZL;+T)] (1.4-2)
(D+F)+0,6%L;+0,6W+0,6T (1.4-3)
donde (ver también la seccion A 4.1 del Reglamento CIRSOC 301-2005):

SLi=(L+L, +S+R+H)

Se extraen del modelo realizado en ETABS las deformaciones producidas por cada accién:

- D:1,961 mm

- L:2,015mm
No tomamos en cuenta el viento ya que sobre las mismas solo actta succion, lo que resta a las
demas deflexiones ni tampoco la carga de hielo ni nieve. Las 2 deflexiones han sido tomadas
en el mismo punto. Vemos que entonces la deformacién a considerar es la originada por la de
sobrecarga por el factor Kcr.

, 2 16000
Al(‘l?) = % = W = 44,44 mm
4 16000
Afnet(tc) = m = W = 66,67 mm

{
Ar= Ko * Diipy + BicpyS 520

¢
Ar=15%2,015 < —
r=15+2015 =539

3,02mm < 66,67 mm — VERIFICA
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DIMENSIONAMIENTO COLUMNAS DE MADERA LAMINADA

e DATOS
Columnas intermedias construidas con madera laminada de Pino Taeda/Ellioti, Clase de
resistencia 1, de acuerdo con la Norma IRAM 9660-1 (2015).

- Altura:3,0m

- Seccion Transversal: d=20 cm ; b=20 cm

- Cargas Actuantes: Cargas Muertas, Cargas Vivas, Sobre-Cargas, Sismo.
Tenemos un elemento sometido a un esfuerzo de compresién paralelo a las fibras por lo que
rige el articulo 3.3. en el cual podemos clasificarlo como “Miembro simple” constituido por una
Unica pieza de madera aserrada o de madera laminada encolada.

3.3.1. Miembros simples

El control de la estabilidad de un miembro simple, con el fin de evitar su pandeo lateral, se

debe efectuar multiplicando la tension de disefio de referencia, F., por el factor de
estabilidad lateral del miembro comprimido, Cg, cuyo valor es igual o menor que 1,0.

Cuando se disponga un arriostramiento continuo que impida el desplazamiento lateral del
miembro simple en todas direcciones, el factor de estabilidad |lateral sera Cp = 1,0.

® Factor de estabilidad lateral del miembro comprimido (Cp)

. II \12 .
Cp=1+[FcEch)_ M+(F./F)] Fe/F 6.34)
2c \ 2¢ c
siendo:
F.' la tension de disefioc en compresion paralela a las fibras de referencia
multiplicada por todos los factores de ajuste aplicables, excepto Ce.
F, - 0,822E min

F: 2
e
(<)
E'min el modulo de elasticidad para el calculo de la estabilidad, ajustado (ver el

articulo 3.2.1.).

c el coeficiente igual a 0,8 para miembros de madera aserrada, 0,85 para
miembros estructurales de seccion circular v 0,9 para madera laminada
encolada estructural.

& la longitud efectiva de pandeo.
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d el ancho de la seccion transversal en la direccidn perpendicular al eje
baricéntrico respecto del cual se produce el pandeo (es usual que sea
designado como “t” cuando corresponde a la menor dimension de un
miembro estructural que presenta una diferencia importante entre las dos
dimensiones de su seccion transversal, como es el caso de las tablas).

La longitud efectiva de pandeo, &, de un miembro simple, se debe determinar de acuerdo
con los principios de la ingenieria estructural. Si no se emplean métodos mas precisos, y si
se conocen las condiciones de vinculacion de los extremos del miembro, se puede adoptar
L =K, ¢, siendo £ la longitud real del miembro y K. el factor de longitud efectiva, cuyo
valor se indica en la Tabla 3.3.1-1. para distintos casos de vinculacion.

En miembros simples de seccion transversal rectangular, la esbeltez, expresada como
£ /d. debe tomarse como la mayor relacion entre £,/ dy y £ 2/ d2 (ver la Figura 3.3.1-1) y
su valor no debe exceder el limite de 50, aunque, excepcionalmente y durante la
construccidn, este limite puede considerarse igual a 75.

Tabla 3.3.1-1. Factor de longitud efectiva (K,)

! | X Ve | 4y
il .{4? IXT T (=] :-p ﬂﬂ?
casos de 1 : / ,'I
vinculacion ,. ' H | 2
b A:'r b bl ‘1#«
A N K f
ke teorico 0,50 0,70 1,00 1,00 2,00 2,00
ke recomendado 0,65 0,80 1,20 1,00 2,10 2,40

impedidas la traslacion y la rotacion

impedida la traslacion y libre la rotacién

H 33

libre Ia trasiacion e impedida la rotacién

& libre Ia traslacidn y libre la rotacicn

e CONDICION DE RESISTENCIA

Donde:
P
- fC — Z
- F.=FExCpxCyx*CyxCp (Articulo 4.3y Tabla4.3 —1)
- E=63—-(Tabla$.2.11—1)

Como se pretende que todas las vigas perimetrales e interiores sean iguales se tomara la que
presente mayores solicitaciones de flexidn y corte.

Columnas intermedias —»C2 = 1,2D + 1,6L (combinacion mas desfavorable)
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Axial Force P

-226,0162 kN
at 0,0000 m

P 226,016 kN
fe T A 020m=*020m

= 5,65 MPa

f. = 5,65 MPa

— Factor de duracién de carga Cp
Se debe considerar el factor correspondiente a la carga de menor duracidn, la cual en este caso
es el viento. Por lo tanto el factor resulta Cp = 1,6

— Factor de condicidon de servicio Cy
Como todos los miembros estaran en lugares cubiertos y ademas la humedad relativa en el
sitio de la construccién es en promedio baja, consideramos que no aplica este factor.

Cy = 1,0

— Factor de temperatura C;
Los datos climaticos del lugar indican que las temperaturas maximas registradas se encuentran
por debajo de los 40°C, ademas que todos los elementos se encontraran en el interior del
edificio, por lo que el factor vale C;, = 1,0 para todas las tensiones.

— Factor de estabilidad lateral del miembro comprimido Cp

1+ (Fp /") [1 + Fee/EO" Fer /"

P:

2%cC 2%cC c
Donde:
- R =FE+Cp+Cy+C=63——+16+1+1=10,08MPa
. g 0822 min
BT (e /a)?

- E'in = Eqin *Cy *C; (Tabla 5.3 — 1)
- Enim =4700 MPa (Tabla S.2.1.1 — 1)
- ¢ =0,90para madera laminada encolada estructural.

- Yo=K, *x?

- £ =3000mm

- K, = 1,0 (ambos extremos con rotacién libre y traslaciéon impedida)
- d=200mm
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Por lo tanto el valor de Cp es:
£, = 3000 mm
E in = 4700 MPa *1+1 = 4700 MPa

o 0,822 % E'yn, 0,822 %4700 MPa
ET 0 (e,/d)? (3000 mm/200 mm)?
o 1+ (17,17 /10,08) 1+ (17,17/10,08)]* 17,17/10,08
P 20,90 20,90 0,90

=17,17 MPa

= 0,899

Por lo tanto tenemos que la tensidn de disefio a flexidén ajustada es:

F.=FxCp*CyxCe*Cp

N
- =9,07 MPa

) N
F.=63—5%16%1%x1%x0,899=955—
mm mm

Recordando que f;, = 5,65 MPa, podemos verificar que:

fo <F'

5,65 MPa < 9,07 MPa — VERIFICA
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Dimensionamiento del sistema Diagrid —Vista Frontal

e Datos

- Diagonal del sistema Diagrid, construido con madera laminada de Pino
Taeda/Ellioti, Clase de resistencia 1, de acuerdo con la Norma IRAM 9660-1 (2015).

Tabla S$.2.1.1-1. Valores de disefio de referencia para madera laminada encolada
estructural de las especies incluidas en la norma IRAM 9660-1 (2015) (N/mm?)

Grado de

Especie . .
resistencia

F b F t FV F ¢l Fc Fﬂ E EO,OS Erm'n

63350709 |63|0,1| 11200 | 7500 | 4700
4112310408 |41]|0,1]| 6700 | 4500 | 2800
7514110810 |75|0,1| 13400 | 9000 | 5700
6,3/35/07 /09|63 |01 ] 11600 | 7800 | 4900
) g . , , 13400 | 9000 | 5700
66 37/08 17|66 |01 ]| 11800 | 7800 | 4900
633507 09|63 |0,1| 9400 | 6300 | 4000
5632|0609 |56 /|01 ]| 8500 | 5700 | 3600
(1) Pinus taeda y elliottii cultivado en las provincias de Misiones y Corrientes, (2) Araucaria angustifolia cultivado

en la provincia de Misiones, (3) Eucalyptus grandis cultivado en las provincias de Entre Rios, Corrientes y
Misiones, (4) Populus deltoides (‘Australianc 129/60" y ‘Stoneville 67) cultivado en el delta del rio Parana.

Pino taeday elliotti™

Pino Parana'?

Eucalipto grandis )

Alamo @

B =N = = =
-q
w
I
—
o
[ws]
—
[80]
-.‘.I
w
o
-

- Longitud entre extremos articulados: 3,31m
- Seccidn Transversal: d=400mm ;t=200mm
- Cargas Actuantes: Cargas Muertas, Cargas Vivas, Sobre-Cargas, Sismo.

- Carga de Compresion:238kN (Obtenida del modelado en ETABS)

Verificacion de la tension originada por el mayor esfuerzo de compresion (articulo
3.3)

Por tratarse de un miembro estructural simple sometido a un esfuerzo de compresion
paralelo a la direccion de las fibras, se debe verificar (articulos 3.3. y 3.3.1.) lo siguiente:
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3.3. MIEMBROS COMPRIMIDOS - ASPECTOS GENERALES

Las especificaciones que se indican en este articulo son validas para cualquier tipo de
miembro estructural comprimido, yva sea actuando en forma aislada como soporte o
columna, como barra perteneciente a un reticulado, o formando parte de un sistema
estructural. En particular, se especifican métodos de disefio para los siguientes tipos de
miembros comprimidos:

Miembros simples: Constituidos por una unica pieza de madera aserrada o de madera
laminada encolada.

Miembros compuestos unidos mecanicamente en forma directa: Constituidos por dos
0 mas tablas de igual ancho, con sus caras en contacto y unidas por medio de clavos o
bulones.

Miembros compuestos unidos con la interposicién de separadores o con presillas
laterales: Constituidos por dos o mas piezas individuales, con sus ejes longitudinales
paralelos, separadas en los extremos y en puntos intermedios a través de piezas de
madera ubicadas entre las piezas longitudinales o vinculadas a fravées de presillas
laterales.

Miembros compuestos unidos en celosia: Constituidos por dos o mas piezas
individuales, con sus ejes longitudinales paralelos, vinculadas a través de celosias o
triangulaciones laterales.

®  Compresion paralela a las fibras

La tension originada por el esfuerzo de compresion paralelo a la direccion de las fibras, £,
no debe exceder en ningun caso la tension de disefio en compresion paralela a las fibras
ajustada, F’..

El calculo de £, debe ser efectuado considerando el area neta de la seccion (ver el articulo
3.1.) cuando la seccion debilitada se ubique en la zona de la barra que resulta critica para
el pandeo.

Cuando la reduccion se ubique en una zona de la barra que no resulte critica para el
pandeo, el calculo de f; debera ser efectuado considerando el area bruta de la seccion.
En este caso, la verificacion de la seccion transversal debilitada se debe realizar en base a
la seccion neta pero sin considerar el efecto de pandeo, es decir que f; no debe superar el
valor de F, multiplicado por todos los factores de ajuste aplicables excepto Ce.

El factor de estabilidad lateral del miembro comprimido (Cg), cuyo calculo se indica en
los articulos siguientes, incluye la consideracion de la falta de homogeneidad y de las
imperfecciones geométricas consideradas normales para el material. En caso de que el gje
longitudinal del miembro estructural presente una desviacion superior a £/ 300 (siendo £ su
longitud) si es de madera asermrada o a £/ 500 si es de madera laminada encolada, o la
carga es aplicada con una excentricidad mayor a estos valores, la excentricidad inicial se
debera tener en cuenta en el disefio (ver el articulo 3.5.3.).

3.3.1. Miembros simples

El control de la estabilidad de un miembro simple, con el fin de evitar su pandeo lateral, se
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debe efectuar multiplicando la tension de disefio de referencia, F. por el factor de
estabilidad lateral del miembro comprimido, Ce, cuyo valor es igual o menor que 1,0

Cuando se disponga un arriostramiento continuo que impida el desplazamiento lateral del
miembro simple en todas direcciones, el factor de estabilidad lateral sera Cp = 1,0

® Factor de estabilidad lateral del miembro comprimideo (Cp)

- II ks 2 *
Cp=1+(FcE!FC)_ [1+(F./F)] Fe/F 6.34)
2c \ 2c c
siendo:
F.' la tension de disefio en compresion paralela a las fibras de referencia
multiplicada por todos los factores de ajuste aplicables, excepto Ce.
E :a,azzE'm,-n

cE {e 2
)

E'min €l modulo de elasticidad para el calculo de la estabilidad, ajustado (ver el
articulo 3.2.1.).

c el coeficiente igual a 0,8 para miembros de madera aserrada, 0,85 para
miembros estructurales de seccion circular y 0,9 para madera laminada
encolada estructural.

& la longitud efectiva de pandeo.

d el ancho de la seccion transversal en la direccion perpendicular al eje
baricéntrico respecto del cual se produce el pandeo (es usual que sea
designado como “t” cuando corresponde a la menor dimension de un
miembro estructural que presenta una diferencia importante entre las dos

dimensiones de su seccion transversal, como es el caso de las tablas).

La longitud efectiva de pandeo, &, de un miembro simple, se debe determinar de acuerdo
con los principios de la ingenieria estructural. Si no se emplean metodos mas precisos, y si
se conocen las condiciones de vinculacion de los extremos del miembro, se puede adoptar
L =K. ¢, siendo £ la longitud real del miembro v K. el factor de longitud efectiva, cuyo

valor se indica en la Tabla 3.3.1-1. para distintos casos de vinculacion.

En miembros simples de seccion transversal rectangular, la esbeltez, expresada como
& /d. debe tomarse como la mayor relacion entre &5/ dy y &2/ d2 (ver la Figura 3.3.1-1) y
su valor no debe exceder el limite de 50, aunque, excepcionalmente y durante la

construccion, este limite puede considerarse igual a 75.
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Tabla 3.3.1-1. Factor de longitud efectiva (K,)

v I I 5 B =4
Vv ‘{"f ! ':
casos de ] : / :
vinculacién : ' ; | 2
m+w anr ?x:+'n ;w+w ‘!?\
ke teorico 0,50 0,70 1,00 1,00 2,00 2,00
ke recomendado 0,65 0,80 1,20 1,00 2,10 2,40

mw  lmpedidas la traslacion y la rotacian

& libre Ia trasiacion y libre la rotacion

:é- impedida la traslacion y libre la rotacién

o= [ibre Ia traslacion e impedida la rotacion

La verificacion es:
fc<FC
Donde:

P 238000N

f¢ = 4= 200mm » 200mm ~ >%8
F'c=Fc*CD*CM * Ct * Cp (Articulo 4.3 y Tabla 4.3 — 1)

4.3. AJUSTE DE LOS VALORES DE DISENO DE REFERENCIA

Para obtener los wvalores de disefio ajustados

Tabla 4.3-1.

mm?2

para las
elasticidad, los valores de disefio de referencia especificados en el Suplemento 1 de este
Reglamento deben ser multiplicados por los factores de ajuste que se especifican en la

Tabla 4.3-1. Factores de ajuste aplicables para madera aserrada

tensiones y el maodulo de

Tensiones y modulo de elasticidad

Factores de ajuste aplicables

F'v= Fu Co | Cm | G |CL| Ce | C -
Fi=F Co| Cm |G| - | Cr| - -
F,=F, ColCm|C|-]| - | -] -
Floo= Fou ColCm|C|-| - | -] -
Fe=Fc Co| Cm | C| - - - Cp
E=E lem|al -] - -1 -
E'nos= Eogpes - Cm | C | - - - -
E'min = Emin - Cm | G | - _ _ _
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Fc = 6,3N/mm?

CD = 1,6 (La carga de menor duracion es el viento W)

CM =10,8
Fy F, F, Foo Fcl E, Eo.05 Y Emin
0,85 M 1,0 0,97 0,67 0,8@ 0,9
(1) ParaF, <7.9N/mm? Cy=1,0
(2) ParaF, <52 N/mm? Cy=1,0
Ct=1
Tabla 4.3-4. Factor de temperatura (C,)
Tensiones y Condicidon C
modulo de de servicio
elasticidad en estado: T<40°C | 40°C<T<52°C | 52°C<T<65°C
1 —
Fi, E, Eoos, Emin | cualquiera 1,0 0,9 0,9
seco 1.0 0,8 0,7
Fb? FV! FC! FCJ- .
humedo 1,0 0,7 0,5
1+(F /F") l'[ 1+(F /F*] A
Cp = el | € ¢ ——<E_ ¢ (Exp. 3.3.1-1)
2c \I 2¢c c
Fo_ 0,822E', ..
= (,/dY
E’min = Emin X Cu X C:t (Tabla 4.3-1)
Emin = 4700 5
mm
E'min = 4700— * 0,8 * 1 = 3760 N/mm?
mm
le=1=331m

d=t=200mm
le _ 3310mm _

T = Z200mm 6P
0,822 * 3760 mI:]nZ
Fce = (16,52 = 11,35mmz

F*c =Fc+CD * CM = CT (articulo 3.3.1)
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_ 63N

F*c >+ 1,6%0,8%1=81N/mm?
m

¢ = 0,9 (Para madera Laminada)
Por lo que CP vale:

Cp = 0,86

Finalmente:
F'¢c=Fc*CD*CM*Ctx*Cp

, 63N
c= m2

*1,6*%08+1+*0,86 =693 5
mm

Como se debe verificar:

fc<Fc

2,98 <693

mm?2 mm?2

Se verifica la condicidn, pero al ser excesivamente mayor, optamos por achicar la seccion. De
manera que:

- Seccidn Transversal: d=300mm ;t=150mm

_ P 238000N
fe= A 300mm*150mm " mm?
Emin = 4700 ——
mm
E'min = 4700 —— * 0,8 * 1 = 3760 N /mm?
mm
le=1=331m

d=t=150mm

le _ 3310mm _
t 200mm
0,822 « 3760 mI:’nZ
F = =
ce 222 6,39 —

F*c = Fc+CD x CM = CT (articulo 3.3.1)

6,3N
mm?2

*

c= *1,6 0,81 = 8,1 N/mm?

¢ = 0,9 (Para madera Laminada)
Por lo que CP vale:

Cp = 0,66

Finalmente:
F'c=Fc*CD*CM*Ct*Cp
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, 6,3N
Fc= 2*1,6*0,8*1*0,66=5,35
mm

mm?

Como se debe verificar:

fc<Fc

5,28

<5,35

> < > VERIFICA
mm mm

Dimensionamiento del sistema Diagrid —Vista Lateral

e Datos

- Diagonal del sistema Diagrid, construido con madera laminada de Pino
Taeda/Ellioti, Clase de resistencia 1, de acuerdo con la Norma IRAM 9660-1 (2015).

Tabla S$.2.1.1-1. Valores de disefio de referencia para madera laminada encolada
estructural de las especies incluidas en la norma IRAM 9660-1 (2015) (N/mm?)

Grado de

Especie . .
resistencia

F b F t FV F ¢l Fc Fﬂ E EO,OS Erm'n

63350709 |63|0,1| 11200 | 7500 | 4700
4112310408 |41]|0,1]| 6700 | 4500 | 2800
7514110810 |75|0,1| 13400 | 9000 | 5700
6,3/35/07 /09|63 |01 ] 11600 | 7800 | 4900
) . . 1,8 | 7,5 | 0,1 | 13400 | 9000 | 5700
66 37/08 17|66 |01 ]| 11800 | 7800 | 4900
633507 09|63 |0,1| 9400 | 6300 | 4000
5632|0609 |56 /|01 ]| 8500 | 5700 | 3600
(1) Pinus taeda y elliottii cultivado en las provincias de Misiones y Corrientes, (2) Araucaria angustifolia cultivado
en la provincia de Misiones, (3) Eucalyptus grandis cultivado en las provincias de Entre Rios, Corrientes y
Misiones, (4) Populus deftoides (‘Australiano 129/60" y ‘Stoneville 67) cultivado en el delta del rio Parana.

Pino taeday elliotti™

Pino Parana'?

Eucalipto grandis )

Alamo @

B =N = = =
-q
w
I
Y
o
[ws]

- Longitud entre extremos articulados: 3,31m
- Seccidn Transversal: d=400mm ;t=200mm
- Cargas Actuantes: Cargas Muertas, Cargas Vivas, Sobre-Cargas, Sismo.

- Carga de Compresion:554kN (Obtenida del modelado en ETABS)

Verificacion de la tension originada por el mayor esfuerzo de compresion (articulo
3.3)

Por tratarse de un miembro estructural simple sometido a un esfuerzo de compresion
paralelo a la direccion de las fibras, se debe verificar (articulos 3.3. y 3.3.1.) lo siguiente:
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3.3. MIEMBROS COMPRIMIDOS - ASPECTOS GENERALES

Las especificaciones que se indican en este articulo son validas para cualquier tipo de
miembro estructural comprimido, yva sea actuando en forma aislada como soporte o
columna, como barra perteneciente a un reticulado, o formando parte de un sistema
estructural. En particular, se especifican métodos de disefio para los siguientes tipos de
miembros comprimidos:

Miembros simples: Constituidos por una unica pieza de madera aserrada o de madera
laminada encolada.

Miembros compuestos unidos mecanicamente en forma directa: Constituidos por dos
0 mas tablas de igual ancho, con sus caras en contacto y unidas por medio de clavos o
bulones.

Miembros compuestos unidos con la interposicién de separadores o con presillas
laterales: Constituidos por dos o mas piezas individuales, con sus ejes longitudinales
paralelos, separadas en los extremos y en puntos intermedios a través de piezas de
madera ubicadas entre las piezas longitudinales o vinculadas a fravées de presillas
laterales.

Miembros compuestos unidos en celosia: Constituidos por dos o mas piezas
individuales, con sus ejes longitudinales paralelos, vinculadas a través de celosias o
triangulaciones laterales.

®  Compresion paralela a las fibras

La tension originada por el esfuerzo de compresion paralelo a la direccion de las fibras, £,
no debe exceder en ningun caso la tension de disefio en compresion paralela a las fibras
ajustada, F’..

El calculo de £, debe ser efectuado considerando el area neta de la seccion (ver el articulo
3.1.) cuando la seccion debilitada se ubique en la zona de la barra que resulta critica para
el pandeo.

Cuando la reduccion se ubique en una zona de la barra que no resulte critica para el
pandeo, el calculo de f; debera ser efectuado considerando el area bruta de la seccion.
En este caso, la verificacion de la seccion transversal debilitada se debe realizar en base a
la seccion neta pero sin considerar el efecto de pandeo, es decir que f; no debe superar el
valor de F, multiplicado por todos los factores de ajuste aplicables excepto Ce.

El factor de estabilidad lateral del miembro comprimido (Cg), cuyo calculo se indica en
los articulos siguientes, incluye la consideracion de la falta de homogeneidad y de las
imperfecciones geométricas consideradas normales para el material. En caso de que el gje
longitudinal del miembro estructural presente una desviacion superior a £/ 300 (siendo £ su
longitud) si es de madera asermrada o a £/ 500 si es de madera laminada encolada, o la
carga es aplicada con una excentricidad mayor a estos valores, la excentricidad inicial se
debera tener en cuenta en el disefio (ver el articulo 3.5.3.).
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3.3.1. Miembros simples
El control de la estabilidad de un miembro simple, con el fin de evitar su pandeo lateral, se

debe efectuar multiplicando la tension de disefio de referencia, F., por el factor de
estabilidad lateral del miembro comprimido, Cp, cuyo valor es igual o menor que 1,0.

Cuando se disponga un arriostramiento continuo que impida el desplazamiento lateral del
miembro simple en todas direcciones, el factor de estabilidad lateral sera Cp = 1,0.

® Factor de estabilidad lateral del miembro comprimido (Cp)

. ' \2 .
1+(F. /) [1+(F./E)] F./F
Cp= = - (3.3.1-1)
2¢ ‘,‘ 2¢c ¢
sienda:
F.' la tension de disefioc en compresion paralela a las fibras de referencia

multiplicada por todos los factores de ajuste aplicables, excepto Cp.
_ 0,822E min

FcE P 2
e
()

E'min €l modulo de elasticidad para el calculo de la estabilidad, ajustado (ver el
articulo 3.2.1.).

c el coeficiente igual a 0,8 para miembros de madera aserrada, 0,85 para

miembros estructurales de seccion circular v 0,9 para madera laminada
encolada estructural.

FA la longitud efectiva de pandeo.

d el ancho de la seccion transversal en la direccion perpendicular al eje
baricéntrico respecto del cual se produce el pandeo (es usual que sea
designado como “t” cuando corresponde a la menor dimensidn de un
miembro estructural que presenta una diferencia importante entre las dos

dimensiones de su seccion transversal, como es el caso de las tablas).

La longitud efectiva de pandeo, £, de un miembro simple, se debe determinar de acuerdo
con los principios de la ingenieria estructural. Si no se emplean metodos mas precisos, v si
se conocen las condiciones de vinculacidn de los extremos del miembro, se puede adoptar
L =K, ¢ siendo £ la longitud real del miembro y K. el factor de longitud efectiva, cuyo

valor se indica en la Tabla 3.3.1-1. para distintos casos de vinculacion.

En miembros simples de seccion transversal rectangular, la esbeltez, expresada como
£ /d. debe tomarse como la mayor relacion entre &3/ dy y £ 2/ d2 (ver la Figura 3.3.1-1) y

su valor no debe exceder el limite de 50, aunque, excepcionalmente y durante la

construccion, este limite puede considerarse igual a 75.

Pagina 127 de 207



Tabla 3.3.1-1. Factor de longitud efectiva (K,)

v I I 5 B =4
Vv ‘{"f ! ':
casos de ] : / :
vinculacién : ' ; | 2
m+w anr ?x:+'n ;w+w ‘!?\
ke teorico 0,50 0,70 1,00 1,00 2,00 2,00
ke recomendado 0,65 0,80 1,20 1,00 2,10 2,40

mw  lmpedidas la traslacion y la rotacian

& libre Ia trasiacion y libre la rotacion

:é- impedida la traslacion y libre la rotacién

o= [ibre Ia traslacion e impedida la rotacion

La verificacion es:
fc<FC
Donde:

p 554000N

T€ = 4= 200mm » 200mm ~ &%
F'c=Fc*CD*CM * Ct * Cp (Articulo 4.3 y Tabla 4.3 — 1)

4.3. AJUSTE DE LOS VALORES DE DISENO DE REFERENCIA

Para obtener los valores de disefio ajustados

Tabla 4.3-1.

m2

para las tensiones y el modulo de
elasticidad, los valores de disefio de referencia especificados en el Suplemento 1 de este
Reglamento deben ser multiplicados por los factores de ajuste que se especifican en la

Tabla 4.3-1. Factores de ajuste aplicables para madera aserrada

Tensiones y modulo de elasticidad

Factores de ajuste aplicables

F'o=Fs X | Co| Cm [ C |CL| Ce | C -
Fi=F X [ColCmla]| -] cCel| - _
Fo=F, X |Co| Cm |G| - . - -
Fler=Fe X [Cp| Cm|C| - - - -
Fe=Fe X |Co| Cm |G| - - - Cp
E'=E X - Cm | G | - - _ _
E'oos= Eaps X - | Cm | C | - - - -
E'min = Emin X - | Cm | C | - - - -
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Fc = 6,3N/mm?

CD = 1,6 (La carga de menor duracion es el viento W)

CM =10,8
Fy F, F, Foo Fcl E, Eo.05 Y Emin
0,85 M 1,0 0,97 0,67 0,8@ 0,9
(1) ParaF, <7.9N/mm? Cy=1,0
(2) ParaF, <52 N/mm? Cy=1,0
Ct=1
Tabla 4.3-4. Factor de temperatura (C,)
Tensiones y Condicidon C
modulo de de servicio
elasticidad en estado: T<40°C | 40°C<T<52°C | 52°C<T<65°C
1 —
Fi, E, Eoos, Emin | cualquiera 1,0 0,9 0,9
seco 1.0 0,8 0,7
Fb? FV! FC! FCJ- .
humedo 1,0 0,7 0,5
1+(F /F") l'[ 1+(F /F*] A
Cp = el | € ¢ ——<E_ ¢ (Exp. 3.3.1-1)
2c \I 2¢c c
Fo_ 0,822E', ..
= (,/dY
E’min = Emin X Cu X C:t (Tabla 4.3-1)
Emin = 4700 5
mm
E'min = 4700— * 0,8 * 1 = 3760 N/mm?
mm
le=1=331m

d=t=200mm
le _ 3310mm _

T = Z200mm 6P
0,822 * 3760 mI:]nZ
Fce = (16,52 = 11,35mmz

F*c =Fc+CD * CM = CT (articulo 3.3.1)
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_ 63N

F*c >+ 1,6%0,8%1=81N/mm?
m

¢ = 0,9 (Para madera Laminada)
Por lo que CP vale:

Cp = 0,86

Finalmente:

F'¢c=Fc*CD*CM*Ctx*Cp

, 6,3N
c= x1,6+%08x*1=%0,86 =695
m2 mm?
Como se debe verificar:
fc<Fc
6,92 <6,95 VERIFICA
mm? mm?2
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Dimensionado de columnas exteriores

Al igual que los demds elementos estructurales, se realizan de madera laminada de pino
elliotti, de grado de resistencia 1.

Grado de

Especie resistencia

p
m
m
o
m

Fi| E | Eoos | Emin

) s 1 63350709 63[0.1] 11200 | 7500 | 4700
Pino taeda y elliotl 2 41|23 0408|4101/ 6700 | 4500 | 2800
. ™ 1 7541108107501 13400 | 9000 | 5700
Fino Parana 2 63/35|07|09]|63]|01 ]| 11600 | 7800 | 4900
: o 1 7514108187501 13400 | 9000 | 5700
Eucalipto grandis 2 66|37|08|17|66|01|11600 | 7800 | 4900
1 633507006301 9400 | 6300 | 4000

2

A (4) :
Alamo 56 3.2 06 56 | 0,1 | 8500 | 5700 | 3600
(1) Pinus faeda y elliottii cultivado en las provincias de Misiones y Corrientes, (2) Araucaria angustifolia cultivado
en la provincia de Misiones, (3) Eucalyptus grandis cultivade en las provincias de Entre Rios, Cormrientes y
Misiones, (4) Popuius deffoides (‘Australiano 129/60 y *Stoneville 67) cultivado en el delta del rio Parana.

<
©

Mediante las combinaciones de cargas mencionadas para los otros elementos, determinamos
el mayor esfuerzo al que estardn sometidas las columnas. Las mayores solicitaciones son:

— Axial de traccion de 6,8 kN para la combinacién C5: 0,9D + 1,5W4

— Axial de compresién de 52,9 kNpara la combinaciéon C2: 1,2D + 1,6L +0,5R
En un principio se supusieron secciones cuadradas de 0,30m de lado,de acuerdo con el disefio
arquitecténico, por lo que analizaremos si verifican a los esfuerzos mencionados. Cabe aclarar
gue se supuso que las columnas se encuentran articuladas. La condicién que verificar es:

fc<F'c
ft<F't
Donde:
fc = 587,78 kN /m?
ft = 75,56 kN /m?

A la hora de calcular F'cy F't, los factores de ajustes que debemos considerar son:

Tensiones y l_'nodulu de Factores de ajuste aplicables

elasticidad

Fo=Fy X Co|Cu |G| CL|Cy | Ce | C -
Fi=F X Co | Cu | Gy - - - - -
F.=F, ¥ | Co| Cu|Ci| - - - - -
Foer=FeL X Co| Cu|Ci| - - - - -
F.=F; X Co| Cm|Ct| - - - - 1 Cp
Fi=Fq X | ColCu |G| - - - - -
E'=E X - Cu | G| - - - - -
E'oos = Eops X | -GG - - -1-1]-
E'min = Emin X - | Cu | Ci| - - - - -
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— Factor de duracién de carga Cp
Para el caso de la traccién, como la accidén que origina este comportamiento es el viento,
el valor del factor es de 1,6. Para el caso de la compresion, la combinacién de cargas
contiene cargas por hielo, por lo que el factor es de 1,15.

— Factor de condicion de servicio Cy,
Al encontrarse a la intemperie y al poder verse afectado por lluvias, consideramos que
puede estar expuesto a una humedad significativa, por lo que los factores a considerar
son 0,80 para Fty 0,73 para Fc.

— Factor de temperatura C;
Los registros temperaturas maximas registradas que se poseen indican que la
temperatura maxima no supera los 402C, por lo que tomamos el factor igual a 1.

— Factor de estabilidad lateral del miembro comprimido Cp
El factor se calcula como:

o _1+(F:/F) M1+(F./E)] F./F
P2 2c ¢

Donde c vale 0,90 por tratarse de madera laminaday:

_ GTEEEE':HE”

)

Ademas, el reglamento CIRSOC 601 en su seccion 3.3 especifica que la esbeltez méxima
no debe superar el valor de 50. La longitud de la columna es de 7,45m y consideramos
gue se encuentra articulada en sus extremos, por lo que su longitud es igual a su longitud
efectiva, y su esbeltez:

cE

1—18—2483
==,

Por lo que cumple la condicién. Ahora los valores antes mencionados son:
F.; = 4573,2 kN /m?
Cp =0,701

Los valores de tensiones de disefo ajustados son:

r kN
Ft=4480— = 4,48 MPa
m

r kN
F'c=37075— = 3,71 MPa
m

Vemos que ambos valores superan ampliamente el valor de la tensién. Debida a la
longitud de la columna, por la condicién de que la esbeltez sea menor que 50, ninguna de
las dos dimensiones de la seccion debe exceder los 15 cm. Consideramos una seccién de
0,30 m por 0,15m. El valor de la esbeltez:
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A= l—e = 49,67
p )
Los valores de tensidn:
fc=1175,56 kN /m?
ft =151,1 kN/m?
El coeficiente Cp cambia, por lo que ahora vale:
F.p = 1143,15 kN /m?
Cp =0,21
La tensién de disefio a traccidén se mantiene igual, mientras que la tensién de disefio a
compresion ajustada:

' kN
F¢=1110,65 — = 1,11 MPa
m

Lo cual no verifica. Como ultima comprobacion adoptamos una seccién de 0,30m por
0,20:

A—le—3725
=2=37,

fc = 881,67 kN /m?
ft =113,3 kN/m?
F.p = 2472,7 kN /m?
Cp = 0,43

r kN
F'c=22742 — = 2,27 MPa
m

Por lo que ahora si verifica. Adoptamos la seccidn.

Dimensionado de bases de columnas

Se consideran zapatas aisladas de hormigdn armado. Lo primero que debemos determinar
es la fuerza vertical que llega a las zapatas. Determinamos el dato mediante el modelo
que es de 102 kN en la base mas solicitada. Por facilitar la construccién, y porque los
valores que llegan a las demas zapatas son similares, se toman todas las bases iguales.
Determinamos el area que llevard la zapata, utilizando principios de la mecanica de
suelos. Los valores obtenidos son:

o Cota de fundacién: 1,00 m

o Dimensiones: Seccion cuadrada de 1,20 m de lado

o Tensidn de disefio: 78,56 kN/m?

o Tensién requerida: 76,59 kN/m?
El peso de la base se ha calculado considerando un espesor minimo de 20cm. Lo primero
gue verificamos es el punzonamiento para determinar si la altura es suficiente:
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. A
F=¢pB =065x085xf. xAx jl_*ﬂ
1

Siendo A1 el area cargada. Consideramos que las cargas a la zapata llegan por medio de
una especie de columna cuadrada de 0,30m de lado, que contiene la unién con las
columnas en su parte superior, impidiendo que la madera se encuentre en contacto con el
suelo.

0,90mx0,90m
Pn = 0,65x0,85x30 MPa x 0,30m x 0,30m [———— = 2983,5 kN
0,30mx0,30m

Como se puede apreciar, es muy superior a la carga ultima. Verificamos las condiciones de
resistencia a corte:

— Accién de viga:
Demanda: Vu=18,4kN

Suministro: Vd=142,5 kN

— Accidn de losa:
Demanda: 77,9 kN

Suministro: 328,6 kN

Vemos que verifica ambas condiciones. Lo uUltimo que quedaria es calcular la armadura a
flexion:

qx®
Mu = TN = 31,02 kNm/m

El momento es igual en ambas direcciones al tratarse de una seccién cuadrada. El momento
total a lo largo del ancho de la base resulta:

kNm
Mu = 31,02 x 1,20m = 37,22 kNm

Si se proporciona una armadura minima de cuantia p=0,0018, el area de armadura
necesaria:

Amin = 0,0018 * 120cm * 15cm = 3,24 cm?

Esto se consigue proporcionando 7 barras de ®8, las cuales se colocan cada 18 cm, dejando
5cm de recubrimiento lateral. Analizando la seccion:

Considerando que las barras estan en fluencia, igualamos las tensiones y obtenemos el eje
neutro:

Asfy =0,85f¢c0,85ch
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c=057cm
Por lo que la resistencia a flexion es:

0,850,57

a
Mn=T (d _ E) = 3,5 cm? 420 MPa (15cm _ ) = 21,69 kNm

Que es menor a la requerida. Para evitar congestion de armadura, se decide aumentar en
5cm la altura de la base, en lugar de mantenerla y sumar armadura. La cuantia minima pasa
a ser:

Amin = 0,0018 * 120cm * 20m = 4,32 cm?

Que la podemos materializar con 7 barras de ®10, logrando un area de 5,50 cm?, separadas
cada 18 cm. El eje neutro ahora se encuentra:

c=089cm

Y la resistencia nominal:

= 45,33 kNm

a , 0,85 0,89
Mn=T (d _ E) = 5,50cm? 420 MPa <ZOCm _ —)

Verificamos que se supere el 0,005 de deformacién en las barras para poder considerarlo
controlado por traccion y asi poder tomar un factor de reduccién de resistencia igual a 0,90.

0,003 &
c d-c
€, = 0,064

Vemos que lo supera, por lo que el momento de disefio es:
Md = 090Mn = 40,8 kNm
Y verifica. Lo ultimo a considerar es la longitud de anclaje, que se calcula como:

1d = 05220 MPa 38,3
=0, cm = , O CMm
V30 MPa

Ademas, debemos calcular el desarrollo de las barras que llegan desde la columna. Ya que

la columna solo se encuentra a compresion pura, y la resistencia maxima de la seccién sin
armar es:

Pn =0,30m x 0,30m x 30 MPa = 2700 kN

Solamente se le proporciona la armadura minima, que es Ast=0,01 Ag= 9 cm?, lo cual se logra con 8
barras del ®12.Para la armadura transversal se utiliza lo especificado en el CIRSOC 201 seccién
7.10.5, donde especifica que el didmetro minimo para barras longitudinales de 12 mm de diametro
son barras transversales de 6mm, y la separacion menor que 12 didmetros de barra longitudinal o
48 diametros de barra de estribos o la menor dimensién de la columna.Si tomamos estribos del 6,
la separacion minima es de 14,4 cm y corresponde a la primera condicién. Como el largo de la
columna es de 75 cm, se colocan estribos 7 estribos cada 13 cm. Ahora si, la longitud de anclaje de
las barras de la columna es de:

420 MPa

ld =024 ——
V30 MPa

1,2cm =22,1cm

Pagina 135 de 207



DIMENSIONADO DE UNIONES

Uniones diagrid-cubierta

Para que se cumplan las suposiciones de cdlculo, debemos asegurar que la unidn disefiada
permita que las barras funcionen de manera articulada. Para ello tomamos de referencia la
siguiente imagen:

Como se puede apreciar, al estar las barras metalicas unidas mediante un solo remache,
funcionan como articulaciones en ese plano. La unién propuesta es la siguiente:
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El croquis realizado corresponde a los diagrid de la fachada frontal, donde por encima del nudo
apoyan las vigas curvas. Para las uniones de la fachada posterior y lateral, el diagrid llega a
vigas perimetrales, por lo que no se tendria articulaciones hacia los costados y las barras
inferiores se unirian directamente a la viga.

Comenzando con la unién correspondiente a la fachada frontal, determinamos las cargas que
actuan sobre el nudo. De los datos sacados del modelo vemos que sobre las diagonales actua
un esfuerzo de compresion de aproximadamente 180 kN y sobre los laterales actla una
compresion de 13 kN. Si realizamos un esquema:

Lo primero que verificaremos sera la unidn entre la madera y la chapa que va por dentro, que
supusimos se llevaria a cabo con 5 varillas roscadas, ya que el ancho es muy grande como para
bulones. Las medidas son:
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Las caracteristicas mecanicas se extraen de la tabla del fabricante:

Varilla Roscada Acero SAE 1040 en Pulgada
TIPOS DE VARILLAS: VARILLA ROSCADA DE ACERO EM PULGADA SAE 1040

MEDIDAS/DIMENSIONES: Las medidas de

a varilla roscada en acero podra encontraras en la tabla

aqui debajo. También proveemos con rosca métrica, no dude en consultamos,

MWATERIAL: Acero SAE 1040.
ACABADCYTERMINACION: Aceitado, Zincado electrolitico plateado/azul. Otros consultar.

USOS/APLICACIOMNES: USOS/APLICACIOMES: Las varillas roscadas son barras roscadas a lo largo de
toda su longitud.

La rosca puede ser a |a derecha o a la izguierda y vienen de 1 metro de large en forma estandar.
La varilla roscada se utilizan en muchas industri plicacicnes diferentes, coma en

ccion y automocion, electrdnica, maquinaria especial donde se requiera un alineacion
adecuads, aseguramiento de partes y piezas, sujecion de equipeos, para montajes de prolongacién
v suspensian, montaje de conductos de aire acondicionado de chapa o fibra de lana de roca, falsos

techos, etc
Se pueden proveer esparragos cortados a la longitud deseada por cada cliente en todos los
didmetros disponibles.

NORMAS: DIN 975
La tensidn de fluencia del acero utilizado es de 290 MPa. Si tomamos una barra de %” o0 19

mm, verificamos que cumplimos con los requisitos de la tabla, teniendo en cuenta que todos
los esfuerzos son paralelos a las fibras:

Direccidn de la carga

Distancia . Valores minimos
resgecto de las fibras
paralela 3D
al borde al borde cargado 4 D

- 1)
perpendicular al borde descargado 3 D

al extremo cargado (traccion). 7 D

al extremo paralela al extremo descargado (compresion): 4 D
perpendicular 4D
en una fila paralela_ 7D
perpendicular 4D
@) paralela 4D
entre filas perpendicular 4D

(1) Si no se realiza un calculo detallado se debe evitar ejecutar uniones gque transmiten cargas
impeortantes a vigas de madera aserrada o de madera laminada encolada por debajo de su eje
neutro.

(2) La separacion enfre filas externas de una unién sometida a una carga paralela a la direccion de las fibras
y materializada con la interposicion de placas laterales de acero no debe superar los 127 mm (ver la
Figura 8.2-2.). Esta limitacién tiene por finalidad evitar la generacion de esfuerzos locales, en direccion
perpendicular a las fibras, producidos por la expansion y la contraccion de la madera se puede obviar si
se disefian orificios ovalados que permitan el libre movimiento del material.

— Al borde: 3D=57mm < 100mm

— Al extremo: 4D=76mm < 100mm

— Enunafila: 7D=133mm < 200mm

— Entre filas: 4D=76mm < 100mm
Vemos que verifica todas las condiciones.Ahora queda verificar que la carga lateral no exceda
la resistencia lateral de disefio ajustada. Para calcular esta resistencia lateral de disefo
hacemos uso de la siguiente tabla y determinamos cual es el valor menor:
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Modo de rotura Una SCE;:_(;E" de | Dos Se;;:::'es de Expresiones
b Z=% Z=% (8.2.1.1-1)
ls Z=% z =% (8.2.1.1-2)
I = % (8.2.1.1-3)
il L= t%zg::ﬁ (8.21.14)
Iz 3={%’% Z=%%%: (8.2.1.15)
v Z=E—ZJ§% 7 =%,§% (8.2.1.16)

sienda:

D eldiametro nominal del elemento de fijacion cuando éste no es roscado o cuando la zona
roscada esta suficientements lejos de las secciones de corte (ver la Figura 8.2.1.1-1.). En
caso contrario se debe tomar el diametro del ndcleo del elemento, Dy, en lugar de D

Fam 13 resistencia al aplastamienio de referencia del miembro principal (ver el Suplemento 4)

Fas  la resistencia al aplastamienio de referencia del miembro lateral (ver el Suplemento 4)

Fy la tension de fluencia en flexion del elemento de fijacidn (ver el Suplementa 4)

&y lalongitud del elemento de fijacion dentro del miembro principal (ver la Figura £.2.1.1-2.)

& la lengitud del elemento de fijacidén dentro del miembro lateral (ver la Figura 8.2.1.1-2.)

Rga el coeficiente de reduccién (ver la Tabla 8.2.1.1.-2)
Ri Flﬂl -"I Ftl-
R /&
. “u'R,, + 2R,?[r + R+ RE]+ R 2R —R(1+R,)
' {1+ Ra)
| 2F,(1+ 2R, )D?
kz=-1+ |2{1+jo+ W( M :]
[ 3Famim
2
kg mete I| 2(1+Rs) szh[zme;]In
| Re 3Fom’s

Podemos considerar que la unién posee dos secciones de corte, ya que la chapa se encuentra
en el medio del elemento. Los valores utilizados son:

D=19 mm

Fem = 600 N/mm? (obtenido de tabla S.4.1.1-3)

Fes = 30,1 N/mm? (obtenido de tabla S.4.1.1-1)

Fyb= 290 MPa (por fabricante, ademas vemos que es menor que el valor propuesto
por el cédigo de 310 MPa)

Lm =10 mm (supuesto por la chapa)

Ls =95 mm

Rd =4 (para Imyls) —Rd = 3,2 (para llls y IV)

Re =19,93

Rt =0,105

Ahora calculamos los valores:

Im: Z=28,5 kN
Is: 2= 27,1 kN
Ills: Z=19,2 kN
IV:Z= 16,8 kN

Si la solicitacion la dividimos por los 5 fijadores obtenemos que z=36 kN, por lo que no cumple.
Se opta por mantener la misma cantidad de fijadores, aumentando el didametro de la barra
roscada y el espesor de la chapa. Tomamos una barra de 1” o 25mm y una chapa de espesor
5/8” 16mm. Verificamos geométricamente:
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Al borde: 3D=76mm < 100mm

Al extremo: 4D=100mm <100mm
En una fila: 7D=175mm < 200mm
Entre filas: 4D=100mm < 100mm

Calculamos los distintos pardmetros:

D=25mm

Fem = 600 N/mm? (obtenido de tabla S.4.1.1-3)

Fes = 30,1 N/mm? (obtenido de tabla S.4.1.1-1)

Fyb= 290 MPa (por fabricante, ademas vemos que es menor que el valor propuesto
por el cédigo de 310 MPa)

Lm = 16 mm (supuesto por la chapa)

Ls =92 mm

Rd =4 (paralmyls)—Rd=3,2 (paralllsy V)

Re =19,93

Rt=0,17

Los valores de resistencia:

Im: Z=60,9 kN
Is: Z= 35,2 kN
llls: Z=30,5 kN
IV: Z= 30,0 kN

Sigue sin verificar por lo que se opta por afadir mas elementos. Como el valor de resistencia
menor es de 30 kN y la solicitacion es de 180 kN, vemos que al menos se deben colocar 6
fijadores. Se colocaran 8 ya que luego se reducird el valor de resistencia por los factores
correspondientes. El diagrama correspondiente:

Este aumento sélo se dard en las barras diagonales, ya que en las laterales el valor de la carga
es mucho menor. Se calculan los factores de reduccién correspondientes:

Resistencia lateral Factores de ajuste aplicables

Z'=Z X Cp Cu C; Cg Cin
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— Factor de duracién de carga Cp
El mismo que definido para los demads elementos. Como la combinacidn utilizada toma en
cuenta las cargas por hielo el factor es 1,15.

— Factor de la condicidn de servicio Cy
Tanto en su montaje como en su vida Util se encontrara en un sitio aireado y cerrado, por
lo que consideramos que se trata de un ambiente seco y el factor es igual a 1.

— Factor de temperatura C;

Como se expresé en el dimensionado de los miembros estructurales, los registros no
indican temperaturas superiores a los 402C y ademads se encontrard en un lugar cerrado. El
factor vale 1.

— Factor de grupo C,
Se calcula con la expresion:

c _ m(1-m?") [1+REA]
T nl(1+Rey mP )14+ m)—14m] L 1-m

Al tener un numero de filas impar, se considerara una fila con 5 elementos y otra con 3. Al
obtener ambos resultados mayores a 1, se considera que el factor es igual a 1.

— Factor de clavado oblicuo Cy,
No aplica.

El valor de la resistencia lateral de disefio ajustada es:
Z' =345kN

Que si lo comparamos con la resistencia requerida ahora que contamos con 8 elementos:
z=225kN

Probablemente se podrian haber utilizado 6 barras, pero se deberia evaluar el factor de grupo.
De todas formas, decidimos adoptar el valor utilizado. Verificamos que la chapa disefiada
soporte los esfuerzos, haciendo uso del CIRSOC 301. Lo primero que hacemos es verificar la
distancia de los agujeros al borde de la chapa siguiendo la siguiente tabla:
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Dimetro nominaidey | & Porces ceoledon, [ A Bordes de hapa pees
bulon o remache (mm) Bunzonados bordes cortados a soﬂlete Ec:
IS0 - AJ25/A490
6 6,35 (1/47) 12 10
T 14 11
B 7.96 (5/167) 15 12
10 5,52 (3/8") 18 14
i2 11,11 (THE7) 22 18
14 12,7 {112™) 25 18
16 15,9 (S/8™) 28 22
20 19,05 (3/47) 4 26
22 2222 (78" 38 (d) 28
24 254 (17 42 (d) 30
27 48 34
30 28.58(1 1/87) 52 38
=30 =28 58(=1 187 1.75 x diametro 1.25 x diametro

(a) Se permite utilizar una distancia al borde menor siempre que se satisfagan las
expresionss de la Seccion L3, 70

(k) Para agujercs holgados u ovalados, ver la Tabla J.3.6.

{c) Se permite reducir todas las distancias de esta columna en 3 mm cuando el agujers

esté en un punto en donde la tension no excede de 25% de la resistencia de disefio

maxima del elemento.

Se permite que la distancia sea 32 mm en el extremo de los angules de union de

vigas y chapas extremas de corte.

(d]

Nuestro elemento tiene un didmetro de 25,4 mm por lo cual vemos que verifica. También
debemos verificar la chapa al aplastamiento, utilizando la siguiente expresién ya que se trata
de una unidn con agujeros normales:

R,=1,2L.t F, (10" <24 d t F, (107

La resistencia obtenida es por cada bulén, por lo que debe verificar ser mayor que 22,5 kN. Se
utiliza una chapa de acero F-24, por lo que Fu=370 MPa. La distancia libre entre bordes de
agujeros es Lc=7,46 cm. El resultado de la ecuacion es:

Rn = 529,96 kN < 360,88 kN

El factor de reduccién de carga correspondiente es de 0,75 por lo que Rn = 270,66 kN. Vemos
esta muy por encima del requerido por lo cual verifica.Continuamos con el dimensionamiento
de la articulacién. Al tratarse de su totalidad de elementos de acero, se recurre al uso del
CIRSOC 301. La unién que analizar es:

Donde el elemento principal es un bulén que toma todo el esfuerzo de corte, unido a la barra
de madera mediante la chapa previamente dimensionada de 16mm. Nuevamente se trata de
una unién del tipo aplastamiento, por lo cual debemos verificar el corte del buléon y el
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aplastamiento de la chapa. Se utilizaran bulones de alta resistencia A490 con la rosca excluida
al corte, por lo que la resistencia nominal es Fv=517 MPa, de didmetro 1 %” o 38mm. Las
medidas a tener en cuenta son:

+

Desde una vista superior:

Lo primero a verificar es la distancia minima al borde de acuerdo a la tabla anterior. Debe
verificar 1,25 D, por lo que serian 47,5 mm. Modificamos este valor, por lo que queda:
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Ahora si, verificamos la resistencia al corte del bulén mediante la siguiente expresion:
Rd =@ Fn Ab 0,1 = 0,75517 MPa 11,34 cm? 0,1 = 439,7 kN

Verificamos la resistencia al aplastamiento de la chapa al igual que antes, donde ahora Lces la
distancia al borde y es 48mm. El valor de la resistencia es

Rn =341,0 kN <5399 kN
Multiplicando por el factor de 0,75:
Rn = 255,75 kN
Lo cual verifica ambas condiciones.

Las chapas que van a ambos costados de la chapa que se fija a la madera van fijadas a la chapa
gue forma el nudo por medio de bulones. Consideramos una fila de 5 bulones de didmetro
igual a %” o 12,7mm. Ademas, consideramos que se trata del mismo material que el
mencionado anteriormente. Calculamos el corte resistido por cada buldn:

Rd =@ FnAb 0,1 =0,75517 MPa cm? 0,1 = 49,12 kN

Por lo que si multiplicamos por 5 tenemos una resistencia total de 245,6 kN, lo cual supera la
resistencia requerida de al menos 180 kN. Verificamos por aplastamiento de la chapa, las
dimensiones a considerar:

Por lo tanto:

Rn =682 kN <1804 kN

Multiplicandolo por el factor de 0,75, Rn = 51,15 kN por buldn, por lo que multiplicado por 5
tenemos una resistencia total de 255,7 kN lo cual verifica. Lo que quedaria por verificar es la
unién entre la viga y el nudo. Comenzando con la viga, teniamos que la reaccidén en el apoyo
vale 315 kN. Debido a que el ancho de la viga son 40 cm, se propone el uso nuevamente de
varillas roscadas debido a su longitud. Se adoptaran de 2” o 50,8mm y se colocaran como una
aproximacion 8 en la posicidn que indica el diagrama:
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Las diagonales se han afadido para proporcionar rigidez y absorber el momento flector, que el
valor del mismo es de -264,6 kNm. Por lo tanto, si dividimos el corte en las 8 varillas tenemos
39,8 kN en cada una, y en la de los extremos tendremos que sumar lo producido por el
momento flector, que, teniendo una distancia entre las filas externas de 13 cm, la fuerza que
se produce es de 339,2 kN por cada varilla. Como este nimero es muy grande, se plantea una
mayor separacion y un mayor numero de fijadores.

Tenemos 14 elementos de cada lado, donde la distancia a considerar para distribuir el
momento flector es de aproximadamente 43 cm. La fuerza que toma cada barra es 43,9 kN,
sumando la normal que ahora se distribuye en 28 elementos, tenemos un total de 55,2 kN por
cada elemento. Se propone el uso de varillas roscadas de alta resistencia. Ya que presentan
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rosca en toda su longitud la resistencia al corte propuesta por el cddigo CIRSOC 301 es de 414
MPa.

Podemos considerar que la unidn presenta dos planos de corte como la anterior, nada mas
que el elemento principal pasa a ser la seccion de madera y el lateral la seccidn de acero. Los
pardmetros calculados son:

— D=50,8 mm
—  Fem =10,7 N/mm?(Por ser perpendicular a las fibras)
—  Fes =600 N/mm?

—  Fyb=414 MPa

— Lm =400 mm

— Ls=16mm

— Rd=4(paralmyls)—Rd=3,2 (paralllsy IV)
— Re=0,018

— Rt=25

Los valores de resistencia:

— Im: Z=54,4 kN

— Is:Z=243,8 kN

— lls: Z=65,3 kN

— IV:Z=86,9 kN
Tomamos el menor valor y le aplicamos los coeficientes correspondientes. Los factores de
carga, servicio y temperatura son los mismos que calculados anteriormente. Para el factor de
grupo el CIRSOC 601 considera que para una accion perpendicular a la direccion de las fibras
puede considerarse igual a 1. La resistencia lateral de disefo ajustada queda:

Z' =62,6 kN

Lo cual supera el valor requerido de z=55,2 kN.Los elementos restantes a verificar son los
cordones de soldadura por los cuales se transfieren los esfuerzos de la viga al nudo y las
chapas que transfieren estos esfuerzos asi como la chapa del nudo. Comenzando con los
cordones de soldadura, se tienen 6 cordones de cada lado, de una longitud supuesta de 25 cm
cada uno. Segun CIRSOC 301, el lado minimo de la soldadura es de 8mm ya que el espesor del
elemento mas grueso es de 20mm. La carga que deben soportar es la suma de la fuerza que
toma cada barra a cada lado de la union, que en total son 772,8 kN y si lo dividimos por cada
corddn nos queda 128,8 kN. Suponemos unos 14mm de lado de la soldadura, por lo que el
espesor de la garganta es de 10mm aproximadamente. El area efectiva por lo tanto serd la
longitud multiplicada por el espesor de la garganta, lo cual vale 25 cm?. Los estados a evaluar
son:

R = @FpyApum

Siendo la primera ecuacion correspondiente al metal base y la segunda al material del
electrodo.

R = 0,90 240 MPa 20 cm? = 432 kN
R = 0,60 (0,60 480 MPa) 25 cm? = 432 kN
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Vemos que verifica ambas condiciones. Lo que queda verificar son las chapas que involucra la
soldadura. Comenzamos con los elementos triangulares, donde cada uno soporta una tension
de 257,6 kN. Verificamos con las expresiones propuestas por el cédigo, para fluencia y rotura:

Rd =090 F, A, 0,10 = 432 kN
Rd = 0,75 F,A,0,10 = 471,8 kN

Donde An podemos considerarla como 0,85 Ag. Comprobamos la chapa de base del nudo, la
cual tiene un espesor de 20mm y un largo de 42cm:

Rd = 0,90 F,A, 0,10 = 1814,4 kN
Rd = 0,75 F,A,,0,10 = 1981,35 kN

Lo cual verifica el esfuerzo final que es la fuerza total que transfiere la viga mediante los seis
elementos triangulares, que es de 1545,6 kN. De todas formas el momento al ser igual a
ambos lados haria que la fuerza que llega sea solamente de 315 kN.Adjuntamos una imagen de
como queda el detalle de la union, de igual forma se incluira en los planos de detalles. La union
con el diagrid y la cubierta en las demas fachadas sigue un esquema similar, como se menciono
anteriormente.
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Unidn columna - cubierta

El diagrama a seguir es similar al anterior ya que se supuso que estaba articulada la columna:

En los planos se puede ver que las vigas curvas no apoyan directamente sobre las columnas,
sino que apoyan sobre la viga perimetral y luego ésta se encarga de transmitir las cargas a la
columna. Utilizando el modelo determinamos las cargas que actuaran sobre las uniones. Para
el caso de la columna el mayor axial que soporta es de 52 kN en compresién y sobre el nudo
también actia un momento flector de -16 kNm. Sobre la unién entre la viga curva y la viga
perimetral actia un corte de 46 kN, y el momento es nulo. Comenzando con la columna
inclinada en la articulacion, hemos supuesto 5 bulones de 3/4” o 19mm y una chapa de 3/8” o
9,5mm que rodea el elemento. Se poseen dos planos de corte al igual que en el caso anterior,
donde el elemento principal es la madera. Calculamos los parametros igual que como las
barras del diagrid:

— D=19mm
— Fem=30,1 N/mm?
—  Fes =600 N/mm?

—  Fyb=310 MPa

— Lm =200 mm

— Ls=9,5mm

— Rd=4,13 (paralmyls)—Rd = 3,31 (paralllsy IV)
— Re=0,05

— Rt=21,1
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Ahora calculamos los valores:

— Im:Z=27,7 kN

— Is:Z=52,4 kN

— lls: Z=14,27 kN

- IV:Z=16,8 kN
El menor valor es de 14,27. Aplicando los factores de ajustes correspondientes, que son los
mismos que se vieron en el caso anterior:

7 =16,41kN

Que supera el valor de la demanda que es de z=52kN/5=10,4 kN. Lo préximo a verificar es el
buldn y las chapas en la articulacién. El corte que soportan es de 52 kN y debemos verificar
tanto el corte en el bulén como el aplastamiento de la chapa. Usando las mismas expresiones
gue anteriormente, el corte en el bulén de alta resistencia que se supuso de 1” 0 25,4mm es:

Rd =@ Fn Ab 0,1 = 0,75 517 MPa 5,07 cm? 0,1 = 196,5 kN
El aplastamiento de la chapa:
Rn = 213,1kN < 360,88 kN

Vemos que verifica ambas condiciones. Continuamos con la unién a la viga perimetral, se
supusieron 10varillas roscadas de alta resistencia de 1” o 25mm, resistiendo un corte de 52 kN
y un momento de 16 kNm que se traduce en una fuerza de 16,8 kN por cada bulén ya que la
distancia al centro considerada es de 19 cm. Por lo tanto, la fuerza que debe soportar cada
buldn es de 22 kN. Se considera una chapa de %5” 0 12,7mm. Calculamos los pardmetros:

— D=25mm
— Fem =10,7 N/mm?2 (Por ser perpendicular a las fibras)
—  Fes =600 N/mm?

— Fyb=414 MPa

— Lm=300mm

— Ls=12,7 mm

— Rd=4(paralmyls)—Rd=3,2 (paralllsy IV)
— Re=0,018

— Rt=23,6

Los valores de resistencia:

Im: Z=20,1 kN
Is: Z= 95,3 kN
— lls: Z=20,8 kN
— IV:Z=21,7kN
Multiplicando el minimo valor por los factores correspondientes, los cuales se pueden aplicar
segln se aplicaron en la viga curva:

Z =231kN

Lo cual verifica. Verificamos el aplastamiento de la chapa:
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Rn =394,7 kN < 286,5 kN

Lo cual también verifica. Usamos los mismos valores anteriores para calcular la unién entre la
viga curva y la viga perimetral, ya que si mantenemos los mismos didmetros y espesores de
chapa en la viga perimetral podemos usar los mismos valores. El corte que debe absorber cada
fijador es de z=46kN/6=7,7 kN, lo cual verifica. Para la viga curva calculamos:

D=25mm

Fem = 10,7 N/mm? (Por ser perpendicular a las fibras)
Fes =600 N/mm?

Fyb= 414 MPa

Lm =400 mm

Ls=12,7 mm

Rd =4 (paralmyls)—Rd=3,2 (paralllsy V)

Re = 0,018

Rt=31,5

Los valores de resistencia:

Im: Z=26,8 kN
Is: Z= 95,3 kN

Ills: Z= 20,8 kN
IV: Z= 21,7 kN

Multiplicando el menor valor por los factores correspondientes:

7 =239kN

Lo cual cumple la demanda de z=7,7 kN. El detalle de la unién es:

=y

et e I
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UNION VIGA y DIAGRID

= Bulones

Los bulones deberan ser colocados en orificios con una pre-perforacion de un diametro
hasta un/8 % mayor que el diametro nominal, D, en madera seca, v hasta un 12 % mayor
en madera verde. Los onficios deberan estar ali con precision y los bulones
deberan ser introducidos sin esfuerzos importantes.

Debajo de la tuerca y de la cabeza de cada bulon se deberan colocar arandelas. Su
diametro externo debera serigual a 3 D'y su espesor 0,3 [k

Tabla 5.2-1. Distancias minimas de elementos de fijacion tipo clavija con D = 6,35
mm y sometidos a carga lateral

. . Direccion de la carga I _—
Distancia resEe-:t-:r de las fibras Vi Minimos
paralela 3D
al borde al borde 4D

perpendicular " S borde a3 D
al extremo cargado (traccion). 7 D

al extremo paralela al extremo descargado (compresidn): 4 D
perpendicular 4D

en una fila paralela 7D
perpendicular 4D

entre filas @ paralela 4D
perpendicular 4D

{1} Si no se realiza um cialcule detallade se debe evitar ejecutar uniones gque transmiten cargas
importantes & vigas de madera aserrada o de madera laminada encolada por debajo de su eje
neutro.

{2) La separacion entre filas externas de una unidn sometida a una carga paralela a la direccion de las fibras
¥y materializada con la interposicion de placas laterales de acero no debe superar los 127 mm (ver la
Figura B.2-2.}. Esta limitacion tiene por finalidad evitar la generacion de esfuerzos locales, en direccion
perpendicular a las fibras, producidos por la expansion y la contraccion de la madera se puede obviar si
se disefian orificios ovalados que permitan el libre movimiento del material.
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—t !

| distancia a borde cargade

distancia entre elemenios

de ffjacion en wha fila l_T i
i

| distancia a borde descargado

distancia entre fMlas - |

L)

Figura 8.2-3. Geometria de las uniones con elementos de fijacion de tipo
clavija.

e RESISTENCIA LATERAL
Se debe verificar que:

Por el modelo en ETABS tenemos:

[I 0,1991 kN

Shear V2

Shear V2

[I -0,7268 kN

z=10,1991+ 0,7268 = 0,9259 kN

Z =ZxCp*Cy*Cp*Cy*Cpy

Se trata de una unidén simétrica con una seccién de corte.

D = 12,70 mm
£, =150 mm
£, =150 mm

G =0,36 (segunTabla S.4.1.1 — 2)
F,, =13,5MPa
Fe" = 27,8 MPa

F,, =310 MPa
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F,, =F,, =13,5MPa

FeII*FeJ_

27,8 13,5

F = = =
es €0 T F, xsin2 O+F, #cos20 27,8 *sinZ 65°+13,5 cos 2 65°

= 14,87 MPa

Tabla 8.2.1.1-1. Expresiones correspondientes a los modos de rotura en uniones
para un elemento de fijacion de tipo clavija sometido a carga lateral

Una seccién de | Dos secciones de .
Modo de rotura corte corte Expresiones
D¢ _F Di_F
Im 2L =__m em =M em [:8211-1)
Ry Ry
D! _F, 2D! F,
Z = 5" es z = 5" es B
I, R, R (8.2.1.1-2)
k,Df _F,
I Z-— (8.2.1.1-3)
Rq
kD! F.
I, =+ 2RR, (8.2.1.1-4)
k,DI_F 2k.,D! _F.
I, - 3~ "5 em Z=——3"_s em (8.2.1.1—5)
(2 + Re }Rd {2 + Re)Rd
D? [2F.F 2D? [2F_F
\% Z=— |0 | Z= (8.2.1.1-6)
R, \'3i1+Rei R, \ 3iT+Rei
siendo:
D el diametro nominal del elemento de fijacion cuando éste no es roscado o cuando la zona
roscada esta suficientemente lejos de las secciones de corte (ver la Figura 8.2.1.1-1.). En
caso contrano se debe tomar el diametro del nicleo del elemento, D, en lugar de D.
Fem la resistencia al aplastamiento de referencia del miembro principal (ver el Suplemento 4)
Fes la resistencia al aplastamiento de referencia del miembro lateral (ver el Suplemento 4)
Fyv la tension de fluencia en flexion del elemento de fijacion (ver el Suplemento 4)
&n  lalongitud del elemento de fijacion dentro del miembro principal (ver la Figura 8.2.1.1-2.)
&  lalongitud del elemento de fijacion dentro del miembro lateral (ver la Figura 8.2.1.1-2.)
Ra el coeficiente de reduccién (ver la Tabla 8.2.1.1.-2)
Re Fem/Fes
R: &nié&
i, ARe +2R2(1+R, +R2)+ RPR.’ ~R.(1+R,)
! (1+R.)
[
2F,(1+2R,)D?
ky=—1+ ||2(1+Re}+""(—‘;)
\ 3Farn’'m
[2(1+R,) 2F,5(2+R.)D?
kg =-T+ | (1+ e':I+ yo =

\

R, 3t 2

Primero calculamos kq, k; y k3

13,5 MPa

m = 0,9078 = 0,91

2 2 2p 3
Re+2Re"(1+R+R“)+Re"Re” ~Re (14Re) 5975220 912(141412)+120,913-0,91(1+1)

F,
Re=§:=

- k=

- k=

- ky=

-1 +\/2(1 +R,)+

14 \/2(1+Re)

=0,39

(1+Re) (140,91)

J2(1 +091) +

_1+\/2(1+0,91)+

2Fy), (142R,)D?)

2%310+(1+2+0,91)%12,72
> =—-1+ )
3Fem [m

3%13,5%1502

2Fyp 2+R.)D?)
3Fom €%

2x310%(2+0,91)12,72
27D — 1,12
3%13,5%150

+

Re 0,91

=1,03
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D* &y * By 12,70%150 13,5 12,70 + 150 * 13,5

L, » Z= = 5143,50 N
m R, 4 * Kg 4%1,25
; Dx*f;*F, 12,70 150%* 14,87 12,70 x 150 = 14,87 66547 N
- = = = =
m Ry 4% Kg 4% 1,25 ’
I 57 ki*Dx*€;xF,; 039%1270 *+150%* 14,87 0,39 12,70 * 150 * 14,87 2455 04 N
- = = = =
R, 3,6 % K 3,6 % 1,25 ’
. ky*D x4, *F,  103%1270 150 % 13,5 12,70 =150 % 13,5
b d = = -
m (1+2+R)R, (1+2*5—m)*32*x (1+2%0,91)%3,2%1,25
Fs) =770
= 2348,32 N
ky*xD* &g % F,,, 1,12%12,70 * 150 * 13,5 1,12 % 12,70 * 150 * 13,5
Il - Z = = = = 2474,54 N

2+RH)R;  (2+091)32%Ky  (24+091)3,2%1,25

D? |2%F,, *F, 1270° [2%135%310  12,70° [2%13,5%310
IV ->27zZ=— = = =[1541,11 N
Re3*(1+R) 32+Ke |3, (1 Fmy 32+125 [3x(1+09D)
Fes

El modo de rotura IV nos proporciona el menor valor de Z, por lo tanto la resistencia lateral de disefio
de referencia por cada buldn alcanza 1541,11 N

Factores de ajuste

Cp = 1 ya que en la combinacion critica la carga de menor duracion es L
Cy = C; = 1ya que la viga se encuentra en clima interior

Ci, = 1ya que el clavado no es oblicuo

c = m(l—mzn) [1+REA
9 In[(A+Rgym)(1+m)—1+m2r]|[1-m
- n=2
- Rpg =2 ¢ Intn _ 733

Eq *Am 0 E*A;
- E, =E;=11600 MPa

- A, = 150mm * 110mm = 16500 mm?
- Ag = 150mm * 150mm = 22500 mm?
- s=170mm

- y=246D' =246+ 12,705 = 1113373 -

s 1 1 170 1 1
- ou=1l+ Y3 [Em*Am + ES*AS] =1+11133,73 « 2 [11600*16500 + 11600*22500] -
1,0086
- m=u—Vuz-1=0,8774=10,88
0,88 * (1 — 0,882%*2) 1+0,733
C, = [ ] = 1,00040
9 12[(1+ 0,733 % 0,882)(1 + 0,88) — 1 + 0,882*2](| 1 — 0,88

Finalmente tenemos:
Z' =Z%Cph*Cy*C, * Cg * Cy *n (n° de bulones)
7 =154111N*1%1%1%1%1x4 =616 kN

Recordando que se debe verificar que z < Z
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0,9259 kN < 6,16 kN

Figura N°1: Verificacion de distancias minimas D = 12,7 mmy 4 x D = 50,8mm
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0,3

0,15

0,15

Figura N°2: Corte vertical en la Union abulonada.
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Figura N°3: Vista desde el interior de la union.

Figura N°4: Vista desde el exterior de la unién.

Podemos ver en la figura N°1 que las distancias minimas de la tabla 8.2-1 se cumplen.
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Union Diagrid-Viga de Fundacion

Dimensionado de Bulones

La unidn proyectada entre el extremo inferior del Sistema Diagrid y la Rotula, la que a
su vez se encuentra fijada a la fundacion de hormigén armado. La columna del
sistema diagrid es de madera laminada de Pino Taeda/ Ellioti, grado de resistencial
segun la norma IRAM 9660-1.

Se ha determinado la combinacion critica de las acciones (U3 = 1,2D + 0,25L + Eh).La
carga que transmite la columna a la fundacién, tiene una componente horizontal de

Rx = 167000N y una componente vertical de Ry = 254220N ,mientras que la columna
izquierda transmite un esfuerzo de compresion de 238kN y la columna de la izquierda

un esfuerzo de traccion de 152,2 kN como vemos a continuacion.

El detalle de la unién se ve a continuacién, y concentraremos nuestro analisis en la
unién a compresion la cual es mas desfavorable, ya que la unién a traccién se
resuelve de forma similar.

Perforaciones de 21
Bulones de 19,05mi

189

@

Pemo de 55mm
Chapa de 6,35mm
Chapa de 7,%4mm

Perforaciones de 21mi

Bulones de 19,05mm—.
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La conexion conformada por 4 bulones que une el extremo de la columna con la placa
auxiliar de acero vinculada a una rotula, debe transmitir una fuerza de corte (no se
transmite momento debido a que no existe una componente de la fuerza perpendicular
al eje de la columna ya que este se encuentra Unicamente sometida a compresion).
Por lo que la fuerza que debe soportar cada bulén y que es paralela a las fibras de la
columna es:

238000N
Z,;max = — = 59500N

Debido a que no hay un componente de la carga en direccion perpendicular a las
fibras, tomamos el valor Z, max como el valor Z,

Sequn el articulo 8.2.1 se debe verificar:

22

De acuerdo con el articulo S.4.1.1. la resistencia al aplastamiento de referencia, F.e, puede
obtenerse de la siguiente manera:

Fe/fFeL

j ed
2 2
,sen‘é+F_ cos?@

Exp. S.4.1.1-1
F (Exp )

-]
siendo:

F.y resistencia al aplastamiento de referencia en direccion paralela a las fibras.
F.. resistencia al aplastamiento de referencia en direcciéon perpendicular a las fibras.

la cual tiene la siguiente expresion equivalente:

Z '// Z'J_

Z',=
° Z',sen?@+2' cos?6

donde Z’s es la resistencia lateral de disefio ajustada para un angulo 8 de inclinacion
respecto de la direccion de las fibras. Z°, y Z’. son los valores de la resistencia lateral de
disefio ajustada en direccion paralela y perpendicular a las fibras, respectivamente.

Z'//=Z]]*CD%CM *Ct * Cg * Ctn (Tabla 8.2.1.2 — 1)

Tabla 8.2.1.2-1. Factores de ajuste aplicables para uniones con elementos de fijacion
tipo clavija sometidos a carga lateral

Resistencia lateral Factores de ajuste aplicables

=7 X Co Cwm Ci Cq Cin
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Tenemos que:

D =19,05mm

Im = 200mm(ancho columna);ls = 6,35mm(ancho chapa)

G = 0,39 (Tabla S.4.1.1 — 2 — Conformado por Tablas de pino Taeda y Ellioti)

Fem// = 30,1

(TablaS.41.1 —1paraG =0,39y D = 19,05mm)

mm?
F,, = 600 — (Tabla S.4.1.1 — 4,ya que la chapa es de acero F — 24)
Fyp =310 —— (Tabla 5.4.1.1 - 3)
Tabla S.4.1.1-2
< (1)(2)3) Clase de i4)
Especie resistencia G
Tablas de pino Parana (Araucaria angustifolia) IRAM 9662-1 (2015) 1 043
(verS1.1.1y TablaS.1.1.1-1) 2 0,37
Madera aserrada de pino Parana (Araucaria angustifolia) clasificada 1 0,41
confarme al método que se incluye en el Apéndice 1 del Suplemento 2 0.36
1(verS.1.1.1yTabla S.1.1.1-3) 3 0,36
Tablas de eucalipto grandis (Eucalyptus grandis) IRAM D662-2 1 0,40
(2015) (ver S.1.1.2y Tabla S.1.1.2-1) 2 0,40
Madera aserrada de Eucalyptus grandis clasificada conforme al 1 0,40
método adoptado por la norma IRAM 9662-2 (2015) (verS.1.12y 2 0,40
Tablas de pino taeda vy elliotti (Pinus taeda y elliottii) IRAM 9662-3 1 0,39
(20151 ver S 1 1 3vTIabla S 1 13-1) 2 036
Madera aserrada de pino taeda v elliotti clasificada conforme a la 1 0.39
norma IRAM 9670 (2002) (ver S.1.1.3 y Tabla 5.1.1.3-3) 2 0,36
Madera aserrada de alamo clasificada conforme a la norma IRAM 1 037
9662-4 (2015) (ver S. 114y Tabla S.1.1.4-1) 2 0,37
Tabla S.4.1.1-1
G Fn F..'.' F.'

D<g.35 | D=6.25 | D=6235 | D=7.94 | D=9.53 [ D=11.11 ] D=12.70 | D=1588 | D=19.05 | D=22.23

D=25 40

0,40 21,2 308 223 19,8 18,2 16.8 15,8 141 12,8 11,8 11.1
0,359 20,2 30,1 215 18,2 17.5 16.2 15,2 13, 12.4 11,5 10,7
038 123 203 207 18.5 16,8 15.6 14 6 131 110 11,1 10.3
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Tabla $.4.1.1-4. Tension de aplastamiento, F; (N / |nm2], y modulo de elasticidad, E, de
placas de acero que actian como elementos laterales auxiliares de las uniones

Tipo y caracteristicas del elemento

Fs (Nfmm?)

E (N/'mm?)

Flaca de acero tipo F-24 600 200000
Tabla 8.4.1.1-3. Tension de fluencia en flexion, Fy, para elementos de fijacion de tipo
clavija construidos con acero tipo F-24
Tipo y caracteristicas del elemento Fyo (N/mm*)
Bulones v tirafondos con D = 95 mm, 310
Clavos, tomillos y tirafondos con:
25mm=D<=3,6 mm 630
36mm<D<45mm 520
4 5mm=<D<6,0 mm 550
6.0mm < D<6,9mm 480
6.9mm=D<87mm 410
8,7 mm<D=95mm 310

El Valor de Z// debe ser el menor de los valores obtenidos de las expresiones

siguientes:

Tabla 8.2.1.1-1. Expresiones comrespondientes a los modos de rotura en uniones

para un elemento de fijacion de tipo clavija sometido a carga lateral

Modo de rotura Una seccion de | Dos secciones de Expresiones
corte corte
Im { mFam D! mFom q
Z= R, L= R, (8.2.1.1-1)
D:.F, 201 F,
I z —mn Z= S 8.21.1-2
: 3 o 821.1-2)
kD F,
Il Z=—p (8.2.1.1-3)
d
kD F,
N, Z=r52 “’”ﬂ (8.2.1.14)
Ll
kD0 F 2kD0 F,
F=_3""-5"sm Z= AL sl em ;
s 2+ R, R, G+R. R, (8.2.1.1-5)
D? |' 2FmFyn 20? | 2FFy
Y TTRATR) | TR AR) | BT
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El valor de Z, debe ser el menor de los valores obtenidos de las expresiones siguientes:

fo =

Z:G"

fo =

DiwFem _ 28670N (Exp. 8.2.1.1-1)

—S% s’es _ 36290N (Exp. 8.2.1.1-2)

_2ksDlFon _ 11389N  (Exp. 8.2.1.1-5)

(2+R,)R,

20? | 2FerFye _17457N Exp. 8.2.1.1-6)

R, |3(1+R.)

Donde:

D

F em
F es
Fyb

ky=

2F,
ky :—1+\/2(1+Re)+ Y

el diametro nominal del elemento de fijacién cuando éste no es roscado o cuando la zona
roscada esta suficientemente lejos de las secciones de corte (ver la Figura 8.2.1.1-1.). En
caso contrario se debe tomar el diametro del nucleo del elemento, D, en lugar de D.

la resistencia al aplastamiento de referencia del miembro principal (ver el Suplemento 4)
la resistencia al aplastamiento de referencia del miembro lateral (ver el Suplemento 4)

la tension de fluencia en flexion del elemento de fijacidn (ver el Suplemento 4)

la longitud del elemento de fijacién dentro del miembro principal (ver la Figura 8.2.1.1-2.)
la longitud del elemento de fijacion dentro del miembro lateral (ver la Figura 8.2.1.1-2.)

el coeficiente de reduccion (ver la Tabla 8.2.1.1.-2)

Fem/Fes

ln/ b

\/Re +2R92(1+Rt +Rf]+ R2R.} —R.(1+R;)
(1+R.)

»(1+ 2R, )D?

3Fo! m>

2
5 :_1+\/2(1+Re)+ 2F,,(2+R,)D

R, 3F,, (2

Por lo que Z //=11389N

CD=1,6 (Ya que la carga de menor duracion es la del viento)

CM=0,4 (ambiente humedo)

Ct=1

Ctn=1 (No se realiza union con clavado oblicuo)
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Cg= 1( La resistencia lateral Z// se ejerce perpendicularmente a la linea recta
gue une los baricentros de los bulones)

Finalmente tenemos que:

Z'//=Z//*CD*CM*Ct*Cg*Ctn:11389N*1,6*0,4*1*1*1 = 7289N

Z [[=7289N

El siguiente paso, seria calcular Z 1 pero, debido a que la carga solo actla de
forma paralela a las fibras, 8 = 0 por lo que no es necesario calcular Z L ya que
se simplifica de la formula como vemos a continuacion.

7 z, 2z,
¢ Z',sen’8+2' cos?é
, AL YAR Z'//xZ' 1
Z 0 = 2 1 2 = 7 =7 //
Z [/sen4(0) + Z' 1 * cos=(0) 0+Z7 1
Por lo que

Z,max = 59500N >Z'y = 7289N NO VERIFICA

Redimensionamos- Proponemos la siguiente unioén.

o \e *
p-g .
S SN + * 4.
Perforaciones de 24mm. ,éf 2, ‘/ﬂ \ﬁ\
Bulones de 22,23m /}3\, - ?L
N o
Pemo de 55mm -
Chapa de 11,1mm
Chapa de 12,7mm
Perforaciones de 27mm,
Bulones de 25 4mm - T T .
s . . . o
S 404 ol .
" . < :‘. <
£ : T A
N . @
’ LTz
o A LT <
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Procedemos a dimensionar como en el caso anterior:

238000N
Z//max = T = 19833N

Debido a que no hay un componente de la carga en direccidén perpendicular a las
fibras, tomamos el valor Z, max como el valor Z,

Sequn el articulo 8.2.1 se debe verificar:

Zres < Zlﬂ

Z'//=Z]]+CD % CM % Ct x Cg * Ctn (Tabla 8.2.1.2 — 1)

Tabla 8.2.1.2-1. Factores de ajuste aplicables para uniones con elementos de fijacion
tipo clavija sometidos a carga lateral

Resistencia lateral Factores de ajuste aplicables

=7 X Co Cwm Ci Cq Cin

Tenemos que:

D = 22,23mm
Im = 200mm(ancho columna);ls = 11,1mm(ancho chapa)

G =0,39 (Tabla S.4.1.1 — 2 — Conformado por Tablas de pino Taeda y Ellioti)

N
Fom ) = 30,1W(Tabla S.411—-1paraG =039y D = 19,05mm)

F,, = 600

— (Tabla S.4.1.1 — 4,ya que la chapa es de acero F — 24)

F,

Wb = 310

p— (Tabla S.4.1.1 —3)

El Valor de Z// debe ser el menor de los valores obtenidos de las expresiones
siguientes:

Pagina 165 de 207



Tabla 8.2.1.1-1. Expresiones correspondientes a los modos de rotura en uniones
para un elemento de fijacion de tipo clavija sometido a carga lateral

Modo de rotura Una Sc?:::r'iieﬁ“ de Dos se';:c-'::tc:les de Expresiones
| Df o Fom D! Fam .
m Z=—%- == (8.2.1.1-1)
DI F.. _2DiF, _
I Z= R, Z= R (8.2.1.1-2)
I z =ﬁ‘ﬁ;—‘ﬁ‘ (8.2.1.1-3)
d
_ kD! o Fom .
My, =l +2R)R, (8.2.1.14)
_ kDiF, _ 2ksDi Fop _
[N Z G+R.JR, 74 G+R.R, (8.2.1.1-5)
G |' 2F o Foe a0? | 2F o Fon )
v Lf=—o ¥ F=" | y 8.21.16
R, \3(1+R,) R, \3(+R,) [ )
,
z,=2infen _ gapsen (Exp 821.141)
Rd'
,
Z, = 2D Fes - 74025N (Exp. 8.2.1.1-2)
Ry
,
z,-2kP Fen _ 169817N 8.2.1.1-5)
(2+R)R,

7 :2D2 II2F F

4

| oMb — 23771IN(Exp. 8.2.1.1-6)
Ry, \3(1+R,)

Por lo que Z //=23771N

CD=1,6 (Ya que la carga de menor duracion es la del viento)

CM=0,7 (ambiente humedo)

Ct=1

Ctn=1 (No se realiza union con clavado oblicuo)

El valor de Cg ahora cambia debido que tenemos que considerar la
participacion en grupo con la siguiente formula.
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C - m(1-m?) [1+REA:‘
“ In[(1+R;, m")(1+m)—1+m2n] | 1-m

n el nimero de elementos de fijacion en una fila M .
EA . EA

Res el menor valor entre —=——= 6 —m—m
E"?Am ESAS

E,. el modulo de elastjcidad del miembro principal.
E. el médulo de elasticidad del miembro lateral.
An el area bruta de la seccion transversal del miembro principal @ .

A, la suma de las areas brutas de las secciones transversales de los miembros
2)
laterales ¥ .

m=u-—-+u?-1.

u=1+ y£|: 1 <+ 1 j| .
2 EH’.'AH? ESAS
s la distancia entre centros de dos elementos consecutivos en una fila.
Y el médulo de deslizamiento, igual a 246 D™® (N / mm) para uniones con

piezas laterales de madera y a 369 D"* (N / mm) para uniones con piezas
laterales de acero, expresando siempre D en mm.

También se debe tener en cuenta que, para la eleccién del valor n:

Cuando los elementos de fijacién estan colocados en tresbolillo vy la
distancia entre filas adyacentes es menor a un cuarto de la distancia entre
dos elementos ubicados en filas adyacentes, ambas filas adyacentes deben
ser consideradas como una unica fila. Cuando la unién contiene un nimero
par de filas, este criterio es aplicable a cada par de filas. Cuando la unién
contiene un numero impar de filas, se debe aplicar el criterio mas
conservador dentro de los posibles (ver la Figura 8.2.1.2-1.).

Al no ser nuestro caso: Tomamos como n=4
Es = 200000 N /mm?

Em = 4700 N/mm?

As = 11,1mm = 230mm = 2553mm?

Em = 200mm * 400mm = 80000mm?
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piar < ES51AS o
EM x AM ’
REAZ—EM*AM—O73Ad t t l I
T ESxAS optamos este valor por ser el menor

N
Yy =369 x 22,231° = 38675,5% (Por ser pieza lateral de acero)

s =70mm

Por lo que:

u=1,006

m = 0,89

Y Finalmente:

Cg = 0,81

Finalmente tenemos que:

Z'//=Z//*CD*CM*Ct*Cg*Ctn:23771N*1,6*0,7*1*1*0,81=

21298N

Z [/=21298N

El siguiente paso, seria calcular Z 1 ,pero, debido a que la carga solo actlua de
forma paralela a las fibras, 8 = 0 por lo que no es necesario calcular Z 1 ya que
se simplifica de la formula como vemos a continuacion.

7z = ztﬂ-‘z'J_
¢ Z',sen’8+2' cos?é
, A EYAR Z'//xZ' 1
ZB = 2 1 2 = ’ =Z //
Z [/sen4(0) + Z' 1 * cos=(0) 0+Z7 1
Por lo que

Z;max = 19833N < Z'e =21298N VERIFICALO REQUERIDO
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Dimensionamiento de la Rotula

Para esta union trabajaremos con bulones A325 con la rosca excluida. Por lo
que de la tabla J.3.2 obtenemos:

Resistencia al corte en unio-

Resistencia a la traccion ; -
nes del tipo aplastamiento

Descripcion de los

bulones Factor de Resistencia Factor de Resistencia
resistenciag | nominal, F; | resistencia ¢ | nominal, F,
!MFE! !MPa!
Bulones comunas
Tipos A307, SO 4.6 260 (a) 140 (b.e)
Bulones A325, A32EM

3150 8.8 cuando la 620 (d) 330 (e)
rosca no esta excluida

Bulones A325, A325M

@ IS0 8.8 con la rosca 620 (d) 415 (e)
excluida de los planos

de corte

bulones A4S0, A490M

@ 150 10.9 cuando la 778 (d) 414 (e)

rosca no esta excluida
de los planos de corte
Bulones A490, A490M 0,75 075
@130 10.9conla 778 (d) 517 (&)
rosca excluida de los
planos de corte
Partes roscadas que
cumplen con los
requenmientos de la

Seccion A3, y la 0.75Fu (ac) 0.40F,
resca ne esta excluida
de los planos de corte
Partes roscadas que
cumplen con los
requenmientos de la
Seccion A3, y la
rosca esta excluida de
los planos de corte

0,75 Fu(ac) 0,50 Fy (a,c)

- Resistencia nominal a traccion: 630MPa
- Resistencia Nominal a Corte: 415MPa

- Factor de Resistencia @ = 0,75

Debido a la disposicion de los bulones con respecto a la carga, estos trabajaran
a corte, por lo que estamos frente a un caso de UNIONES ABULONADAS
TIPO APLASTAMIENTO

Dimensionaremos el bulén con la resistencia de Disefo al corte del mismo
siguiendo la siguiente formula
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RESISTENCIA A CORTE DE LOS BULONES _ T

RD4,=¢.Rn=0,75.m.n.Fv.Ab. 10" (a)

Donde:

Fv se obtiene de la Tabla J.3-2) en [Mpa]
Ab es el area del bulon = m.d%/4 en [cm?]
m &s el numero de planos de corte

n es el niumero de bulones
10-' es un factor para compatibilizar unidades

Diseflaremos la articulacion con un bulén, ademas, como la unién es
directamente entre dos chapas tendremos solo 1 plano de corte, por lo cual si
despejamos el valor del area del bulén tenemos:

_ RR B 238kN
T @PxmrnxFvx10~1  0,75% 1% 1% 415MPa * 10~1

Ab

7 * db?

—-db =3,12cm

Ab = 7,65cm? —» Ab =
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Del catalogo elegimos:

,

Minima Tension de Instalacion de los Pernos, kilonewtons*

Tabla F.2.10.3-1

Pernos con diametro en pulgadas

. Grupo A Grupo B
T;"::‘:: u‘f;;g:;')w Pernos ASTM A325, | Pernos ASTM A490,
ASTM F1852 ASTM F2280

12.7 (172) 53 &7
15.9 (5/8") 84 107

19.1 (3/4") 125 156
222 (7/8") 173 218

254 (1) 227 285
28.6 (1 1/8°) 249 356
31.8 (1 ) 316 454
34.9 (138 378 538
38.1 (1 %) 458 658

Bulones de 1 3/87=3,5cm

Diametro de agujero=d+3=3,8m (Agujeros normales)

Dimensiones de los agujeros (mm)
B Nc_:llrmales H‘_:lllgados Ovalado cortos Or::lgodgs
Dlﬂlg'llf:lt;?‘:: los (diametro) (diametro) {ancho x largo) {ancho x largo)
{mm})
™ ™
IC.:’ (:,/ a
i1 g 9
7 9 10
g 10 1
10 12 13 - -
12 14 16 14 x 18 14 % 30
14 16 18 16 x 20 16x 35
16 18 20 18 x 22 18 x 40
20 22 24 22 % 26 22x 30
22 24 28 24 x 30 24 x 55
24 27 30 27 x 32 27 x B0
27 30 35 30 x 37 30 x 6T
=28 d+3 d+8 (d+3) x (d+10) (d+3)x(2,5 =d)
Diametro en Dimensiones de los agujeros en pulgadas
pulgadas
Y 516 38
2ME 8 716
38 TMe 12
THME 172 916 - -
12 916 58 916 x 11116 MG x11/4
58 1118 13716 11016 x T/8 1116 x 1 916
34 1318 15716 1316 x 1 13MEx17/8
78 15ME 111186 15116 x 1 1/8 1516 x 2 316
1 1116 1 1/4 11116 x15M6 11016 x 2 142
21 1/8 d+1/16 d+5/16 (d+1MEB)x(d+3/8) | (d+1/18)x(2 5xd)

Separaciones

Ahora el cédigo en la seccion J.3.4 nos dice que:
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La distancia d, desde el centro de un agujero nommal a un borde de un elemento unido
sera mayor o igual que el valor aplicable indicado en la Tabla J.3.4 0 mayor o igual que la
requenda en la Seccion J.3.10 (ver la Figura J.3.1). La distancia desde el centro de un
agujero holgado u ovalado a un borde de un elemento unido sera mayor o igual que la
requenda para un agujero normal a un borde, mas el incremento C; de la Tabla J.3.6. Para
los requerimientos de resistencia al aplastamiento se cumplira lo especificado en la

Seccion J.3.70.

Tabla J.3.4. Distancia minima al borde, (a) (mm]) (Centro del agujero normal (b) al
borde de la parte conectada)

Diametro nominal del A hnrde_s cizallados, A bordes de u:h_apas, perfiles
bulén o remache (mm) matrizados o o barras laminadas, o a
unzonados bordes cortados a soplete (c
IS0 - A325/A490
[ 6,35 (1/47) 12 10
7 14 11
B8 7,96 (5167) 15 12
10 9,52 (3/57) 18 14
12 11,11 {TI16™) 22 16
14 12,7 (14127) 25 18
16 15,9 (5/87) 28 22
20 19,05 (3/47) 34 26
22 22,22 (TIB") 38 (d) 28
24 254 (17) 42 (d) 30
27 48 34
el e 3= =8 =T B =18 [~ ] o
=30 =28 58(=1 1/8%] 1,75 x digmetro 1,25 x digmetro I

maxima del elemento.

(a) Se permite ufilizar una distancia al borde menor siempre que se satisfagan las
expresiones de la Seccion J.3.70.

(b) Para agujeros holgados u ovalados, ver la Tabla J.3.6.

(c) Se permite reducir todas las distancias de esta columna en 3 mm cuando el agujero
esté en un punto en donde la tension no excede de 25% de la resistencia de disefio

(d) Se permite que la distancia sea 32 mm en el extremo de los dngulos de unidn de
vigas y chapas extremas de corte.

Por lo tanto:

Sb.min = 1,75 * 3,5cm = 6,15cm

Para la separacion maxima al borde de la chapa el reglamento nos dice que:

La distancia maxima desde el centro de cualquier remache o bulén al
borde mas proximo de las partes en contacto, sera igual que 12 veces el
espesor de la parte unida en consideracién, pero no excedera de 150 mm.

S.max =12+« 11,1mm = 133,2mm = 13,2cm

Adoptamos una separacion al borde de la chapa de

S

adoptado = 8cm = 80mm
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- Verificacion del Aplastamiento del Bulén o de la chapa

O}8)
(¢) (d)

A

Supondremos que la deformacién alrededor de los agujeros no es una
consideracion del proyecto, por lo que se debe verificar que:

2 Cuando la deformacion alrededor de los agujeros no s una
consideracion de proyecto

Rn=15.Llc.t.Fu.10? < 3.d.t.Fu.10!

Donde:

Lc: distancia libre, en la direccion de la
fuerza, entre el borde del agujero y el
borde del agujero adyacente o el borde
del material [cm]

d: diametro del bulon [cm]

Fu: resistencia de rotura por traccion de
la chapa [MPa]

t: espesor de la parte unida que sea
critico. Cuando existe mas de una chapa
aplastada en el mismo sentido, deberan
sumarse los espesores y adoptar el
menor valor. [cm]

3,5cm

RD1=15*Lc*t*Fu+10"1=1,5=* <8cm — ) % 1,11cm * 370MPa * 10~! = 385kN

RD2 =3xdxt+*Fu*10"1=3%3,5cm+1,11cm * 370MPa * 10~ = 431,25kN

De las ecuaciones anteriores, tomamos la de menos valor (RD1), y la
comparamos con la resistencia nominal que el bulén, que en nuestro caso al
ser dos bulones:

238kN < RD2 % 0,75 = 288kN — VERIFICA APLASTAMIENTO

Dimensionamiento de los bulones de la Base

Dimensionamiento de la Rotula
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Para esta union trabajaremos con bulones A325 con la rosca excluida. Por lo
que de la tabla J.3.2 obtenemos:

Resistencia al corte en unio-

Resistencia a la traccion ; -
nes del tipo aplastamiento

Descripcion de los

bulones Factor de Resistencia Factor de Resistencia
resistencia § nominal, F; | resistencia$ | nominal, F,
MPa MPa
Bulones comunes
Tipos A307, ISO 4.6 260 (a) 140 (b.e)

Bulones A325, A32EM
3150 8.8 cuando la 620 (d) 330 (e)
rosca no esta excluida

Bulones A325, A325M

¢ |S0 8.8 con la rosca 620 (d) 415 (e)
excluida de los planos

de corte

bulones A4S0, ALESUM

6150 10.9 cuando la 778 (d) 414 (e)

rosca no esta excluida
de los planos de corte
Bulones A490, A490M 075 0,75
@130 10 9conla 778 (d) 517 (&)
rosca excluida de los
planos de corte
Partes roscadas que
cumplen con los
requenmientos de la

Seccion A3, y Ia 0.75Fu (a.c) 040F,
rosca no esta excluida
de los planos de corte
Partes roscadas que
cumplen con los
requenmientos de la
Seccion A3, vy la
rosca esta excluida de
los planos de corte

0,75 Fu (a.c) 0,50 Fu (a,c)

- Resistencia nominal a traccion: 630MPa
- Resistencia Nominal a Corte: 415MPa

- Factor de Resistencia @ = 0,75

Debido a la disposicién de los bulones con respecto a la carga, estos trabajaran
a corte, por lo que estamos frente a un caso de UNIONES ABULONADAS
TIPO APLASTAMIENTO

Dimensionaremos el bulén con la resistencia de Disefo al corte del mismo
siguiendo la siguiente formula

Pagina 174 de 207



RESISTENCIA A CORTE DE LOS BULONES

RD4,=¢.Rn=0,75.m.n.Fv.Ab. 10" (a)

Donde:

Fv se obtiene de la Tabla J.3-2) en [Mpa]

Ab es el area del bulon = m.d%/4 en [cm]

m &s el numero de planos de corte

n es el numero de bulones

10-1 es un factor para compatibilizar unidades

Diseflaremos la articulacion con un bulén, ademas, como la unién es
directamente entre dos chapas tendremos solo 1 plano de corte, por lo cual si
despejamos el valor del area del bulén tenemos:

Ap = RR _ 164,8kN
T @PxmrnxFvx10~1  0,75%1%5 % 415MPa * 10~1
5 7 * db?
Ab = 1,05cm* - Ab = —-db =1,16cm
Del catalogo elegimos:
Tabla F.2.10.3-1

Minima Tensién de Instalacion de los Pernos, kilonewtons*
Pernos con diametro en pulgadas

. Grupo A Grupo B
T;'“a“u“"‘;g:'” Pernos ASTM A325, | Pernos ASTM A490,
m (puigadas) ASTM F1852 ASTM F2280

FEAZI 53 | 57
15.9 (5/8') 84 107
19.1 (3/4") 125 156
222 (7/8) 173 218

264 (1) 227 285
28.6 (1 1/87) 249 356
31.8 (1 4) 316 454
34.9 (1 3/8) are 538
38.1 (1 %) 458 658

Pagina 175 de 207



Bulones de 5/8”=1,59cm

Diametro de agujero=1,8cm (Agujeros normales)

Dimensiones de los agujeros (mm)
B Nc_:llrmales H‘_:lllgados Ovalado cortos Or::lgod:s
D'T:E?nf: los (diametro) (diametro) {ancho x largo) {ancho x larga)
{mm]} B B
N Y
| | ™
N Ly a J
B 8 ] - -
7 9 10 - -
8 10 1 - -
10 12 13 - -
12 14 16 14 x 18 14 x 30
14 16 18 16 x 20 16 x 35
16 18 20 18 x 22 18 x 40
20 22 24 22 % 26 22x 350
22 24 28 24 % 30 24 x 55
24 27 30 2T x 32 27 x B0
7 30 35 30 % 37 30 x 67
=28 d+3 d+8 (d+3) x (d+10) (d+3)x(2,5 =d)
Diametro en imensiones de los agujeros en pulgadas
pulgadas
¥ 5M6 38 - -
5ME e THE - -
k1] THE 172 - -
TME 112 9116 - -
112 916 5/8 916 x 11M6 M6 x1 14
&ia 1116 1316 1116 x 718 1116 x 1 9/16
34 1316 1516 1316 x1 136 x17/8
T8 15M6E 11116 15162 1 1/8 1516 x 2 316
1 1116 1174 11M16x 1 316 11116 x 212
z11/8 d+1/16 d+5/16 (d+1ME)x(d+3/8) | (d+1/18)x(2 5xd)

Separaciones

Segun CIRSOC:

Figura J.3.7).

La distancia minima s entre los centros de los agujeros normales u holgados serd 3
veces el diametro nominal del bulén. Para agujeros ovalados, la distancia minima s
entre centros de circunferencias extremas adyacentes sera 3 veces el diametro nominal
del bulén. Para el calculo de la resistencia al aplastamiento, ver la Seccion 13,10, (Ver la

SEPARACION MINIMA “s”: para agujeros normales u holgados = 3d

SEPARACION MINIMA “s”: para agujeros ovalados = 3d
SEPARACION MAXIMA “s” EN DIRECCION LONGITUDINAL:

-]
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Por lo que para nuestro caso:
Smin=3xd =3%1,59cm = 4,8cm

Para la separacion maxima el reglamento nos dice que:

a) Para barras pintadas o no pintadas sin peligro de corrosion, |la separacion no
debera superar 24 veces el espesor de la chapa mas fina ni 300 mm.

b) Para barras no pintadas de acero resistente a la corrosion sometidas a la
corrosion atmosfernica |, la separacion no debera superar 14 veces el espesor de la
chapa mas fina ni 180 mm.

Considerando el caso “a”, y teniendo en cuenta que el espesor de la chapa
mas fina es de 9,53mm, tenemos nuestra separacion maxima de :

S.max = 24« 12,7mm = 304,8mm = 30,5cm

Adoptamos una separacion entre bulones de 15cm.

$ adoptado = 15cm = 150mm

Ahora el cédigo en la seccion J.3.4 nos dice que:

La distancia d, desde el centro de un agujero nommal a un borde de un elemento unido
sera mayor o igual que el valor aplicable indicado en la Tabla J.3.4 0 mayor o igual que la
requenda en la Seccion J.3.10 (ver la Figura J.3.1). La distancia desde el centro de un
agujero holgado u ovalado a un borde de un elemento unido sera mayor o igual que la
requenda para un agujero normal a un borde, mas el incremento C; de la Tabla J.3.6. Para
los requerimientos de resistencia al aplastamiento se cumplira lo especificado en la

Seccion J.3.70.
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Tabla J.3.4. Distancia minima al borde, {a) (mm) (Centro del agujero normal (b) al
borde de la parte conectada)

Diametro nominal del A hardeg cizallados, A bordes de ch_apas, perfiles
bulén o remache (mmy) matrizados o o barras laminadas, o a
unzonados bordes cortados a soplete (c
IS0 - A325/A490
& 6,35 (1/47) 12 10
7 14 11
B 7.96 (5/167) 15 12
10 9.52 (3187) 18 14
12 11,11 {7I16™) 22 16
14 127 (1/27) 25 18
T8 15,0 (50 25 22 ||
T T o] 3 5]
22 22,22 (TIB") 38 (d) 28
24 254 (17) 42 (d) 30
27 48 34
30 28,58(1 1/87) 52 38

=30 = 28,58(=1 1/87) 1.75 x diametro 1.25 x diametro

(2) Se permite ufilizar una distancia al borde menor siempre gque se satisfagan las
expresiones de la Seccion J.3.70.

(b) Para agujercs holgados u ovalados, ver la Tabla J.J.6.

(c) Se permite reducir todas las distancias de esta columna en 3 mm cuando el agujero
esté en un punto en donde la tension no excede de 25% de la resistencia de disefio
maxima del elemento.

(d) Se permite que la distancia sea 32 mm en el exiremo de los angulos de union de
vigas y chapas extremas de corte.

Por lo tanto:

Sb.min = 28mm = 2,8cm

Para la separacion maxima al borde de la chapa el reglamento nos dice que:

La distancia maxima desde el centro de cualquier remache o bulén al
borde mas proximo de las partes en contacto, sera igual que 12 veces el
espesor de la parte unida en consideracién, pero no excedera de 150 mm.

S.max =12 x12,7mm = 152,4mm = 15,24cm

Adoptamos una separacion al borde de la chapa de

S adoptado = 8cm = 80mm
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- Verificacion del Aplastamiento del Buldn o de la chapa

1

O3y} j—’

1

A

Supondremos que la deformacién alrededor de los agujeros no es una
consideracion del proyecto, por lo que se debe verificar que:

2 Cuando la deformacién alrededor de los agujeros no s una
consideracion de proyecto

Rn=15.Lc.t.Fu.10! £ 3.d.t.Fu.10!

Donde:

Le: distancia libre, en la direccion de la
fuerza, entre el borde del agujero vy el
borde del agujero adyacente o el borde
del material [cm]

d: diametro del bulon [cm]

Fu: resistencia de rotura por traccion de
la chapa [MPa]

t: espesor de la parte unida que sea
critico. Cuando existe mas de una chapa
aplastada en el mismo sentido, deberan
sumarse los espesores y adoptar el
menor valor. [cm]

1,59cm

RD1=15*Lc*t*Fu+10"1=1,5=* <15cm — ) % 1,27cm * 370MPa * 10~ = 1001,5kN

RD2=3xdxt*Fux10"1=3%1,59cm = 1,27cm * 370MPa * 10~ = 224,15kN

De las ecuaciones anteriores, tomamos la de menos valor (RD1), y la
comparamos con la resistencia nominal que el bulon, que en nuestro caso al
ser dos bulones:

164,8kN < RD2 % 0,75 = 168,1kN — VERIFICA APLASTAMIENTO
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Dimensionado de la Losa de Hormigén Armado

Apovada en vigas en dos direcciones.

En nuestro caso, la losa suspendida cubre un ancho total de

31m en direccién

longitudinal y 4,6m en direccion transversal como vemos a continuacion.

L1 | = L4

03

v 4.6

L5,

VF

VF VF VF VF

0,3

VF

VF

VF

WF

Como podemos ver, se dividié en losas de menor tamafio para disminuir el
espesor de la misma (ya que al tomarlo como una sola losa se obtuvo un
espesor de 40cm). Elegimos trabajar con una losa de hormigén armado
apoyada en dos direcciones la cual no se encuentra en contacto con el terreno,
de ahi la importancia de su céalculo a diferencia del contrapiso que si esta

apoyado sobre el terreno.

Del pre-dimensionado, suponemos que esta losa apoyara sobre una viga de
0,6m x 0,3m, la cual verificaremos en la brevedad del informe.
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En la siguiente imagen vemos un corte del tramo de losa a calcular.

Las cargas que actian sobre esta losa son:

t t t
D =0,15 3 (piso y contrapiso) + 0,03 — (muros internos) = O,ISW

t
L = O,SW

Los materiales con los que trabajaremos son:
Hormigén H-30 = f ¢ = 30MPa
Acero ADN 420 — fy = 420 MPa

1- Relacién de Luces
Teniendo en cuenta que la luz de la losa es la diferencia entre la
distancia de apoyo y la mitad del ancho de la viga tenemos que:

_ Lmayor

Lmenor

Pagina 181 de 207



2- Altura Minima

Suponiendo que «a,, > 2 (lo cual se verificara posteriormente) la altura minima
de la losa debe ser:

fy
L IM * (0.8 + 1250

= 36+98

Por lo que adoptamos una altura h = 20cm

Corroboramos si corresponde a,, > 2

3- Verificaciéon de relacién de rigideces
4-

Momento de Inercia de la Viga

f=30
_ 30cm * (60cm)?
B 12

* 30 = 16200000cm*
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Momento de Inercia de la Losa

Losa mas grande (L2 y L3)

430cm * (20cm)3

I losay_g = 5 = 286666,7cm*
770cm * (70cm)3 .
Ilosag_g = = 513333,5cm
12
16200000cm*

=S = 586666,7cm?

_16200000cm*
#0-F = 513333,5cm?

(56,51 + 31,55) s
Amed = 5 = 44,03 > 2 Verifica

Agregamos el peso propio de la losa a la carga D

t t t
D = 0,18—2 + (2,35—3 * 0,2m> = 0,65—2
m m m

5- Carga ultima U

t t kg
U=14D=14+112—=091—=910—
m m m

t t t
U=12D+16L= (1,2 * 0,65 —2) + (1,6 £0,5 —2> =1,58—
m m m

kg
Se adopta U = 1580?

= 56,51 > 2 Verifica la eleccion de am

= 31,55 > 2 Verifica la eleccion de am

k
= 15802
m
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6- Evaluacion de Momentos

Utilizando tablas basadas en el método de linead de fluencia, el disefio de

armaduras resulta.

Coeficientes segun Tabla NZS: 3101

Jutz)

| 0,068 0,051 045 0,035
™ * - —

04
0

0,035

0ps

p=1,16 p=1.79 p=1,79 p=133 p=1,09
0,045] J0,045 0,045] 10,045 0,057 0,045, 10,057 10,043 ‘
2 D
=3 =1
o o

VF

VF

Momentos: Mu = U * Lm?  B(

kgm
m

1471 1103
—

o

]

[1215
—

a:
b
[ %)
3

1315 |, 11215 1315], 665 1

1023 121511315
— | —=
o
&

=
2366 (B
L
2
1431
1480

VF

VF
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VF

Debido a que en la viga de encuentro entre dos losas hay momentos diferentes,
adoptamos el mayor entre ambos.

1471 1315
=1

230
2386
2366

X
o
=y
n
@
=
A

1865 | (|1665
222

1431

P
th
@

1430

VF

nn2

7- Calculo de Armaduras
Diseno de Armadura

Asumiendo un recubrimiento de 1,5cm

d =20cm —1,5cm — 0,8cm — 0,4cm = 17,3cm

d = 1,5cm + 0,4cm = 1,9cm
Pmin = 0,0018

Agmin = 1012 ¢/30cm = 3,77cm?

t
My pmin = 3,77cm? % 4,2 cm?

tem
* 0,9 * (17,3cm) = 246,53 — = 2465,3——
m

Agmin = 0,0018 x 100cm * (17,3cm) = 3,12 cm?

kgm
m

Formula méas aproximada para una losa con armadura simple.

Mn—AS*fy*[d 0588fc*f2' =As*fyxp
As * fy 3,77cm? * 4,2 )
p=1d-0, 588 = (17,3cm) — 0,588 * =17cm

03t
c

t
Mn=3,77cm? * 4,2 o

*100cm
m?

kgm

cm
*17cm = 269, 18— = 26907
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Esta armadura minima verifica para todos los momentos actuantes en la losa
previamente mencionados.

Colocacién de Armadura

Armadura en x- Abajo 1012 ¢/30cm

Armadura en y- Abajo 1012 ¢/30cm
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Armadura en x- Arriba 1912 ¢/30cm 1012 ¢/60cm

1012 ¢/120cm

1012 ¢/120cm

Armadura en y- Arriba 1912 ¢/30cm

| 1012 ¢/60cm | | 1012 ¢/120cm | | 1012 ¢/120cm
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Dimensionado de la Viga de Fundacién

En una primera instancia, se definié una viga de fundacién, de igual medida en
la periferia del edificio de 60cm x 30cm, debido a las modificaciones en el
proyecto, la luz més larga de apoyo paso a ser de 8m, por lo que ahora
tomando un pre dimensionado de h=L/10, deberiamos optar por una viga de
dimensiones h=80cm y b=40cm (Definiendo la relacion b=h/2)

Del software ETABS, obtenemos los momentos maximos para la combinacion
de carga mas desfavorable (en este caso U = 1,2D + 1,6L)

BT

Donde obtenemos:
M;,,, = 202,83 kNm

Shear v2
32,7864 kN
,/#ﬁ‘ﬁ_‘r—’r/_» at 2,3400 m

Moment M3
202,8280 KN-m
at 0,0000 m
Deflection (Down +)
: . 0,284 mm
| End Jt: 549 J End Jt: 548 at 0,9360 m

N I —

M, = —439,83 kNm
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Shear V2

-392 2953 KN
at 0,0000 m

Moment M3

-439,8258 kN-m
\ at 0,0000 m

|

Deflection (Down +)

| End Jt: 289

. -0.,099 mm
J End Jt: 546 AT T

Para el pre-disefio de la misma usamos la formula aproximada:

Mn=09xfyx*(d—d)

Donde:
Mn = —439,83 kNm (momento mas desfavorable)
d =5cm
d =75cm
Mn 4398,3 tcm
As = 16,62cm?

T 09xfyx(d—d) 09 x42tcm * (75cm — 5cm)
Corresponden a

2016 = 4,02cm?
5020 = 15,7cm?

As = 4,02cm? + 15,7cm? = 19,72cm? > 16,62cm?
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Disefio de la viga de Fundacion

} 3|
S| ey e | 5020
]
S |
U] *| 2010
0 oy |
o s T | T
U] *| 2010
= |
o
gl |le_e * e o 5020
Y =

Verificacion de cuantia minima

B 19,62cm? _ 0619
P = 8ocm«40cm > "°
Jf ¢ V30
Pmin = f = = 0,32%
4xfy 4x4,2
Pmax = 2,5%

032<p=061<25 Verifica cuantia

Pagina 190 de 207



Disefo de la viga de Fundacién al Corte

1- Diseio por Capacidad

La seccién indicada pertenece a una viga de un portico ductil que ha sido
disefiado a flexion.

0,4
8
o  » T ¥ & 5020
@
o |
. * | 20310
0 3 _ | _
o o [
. e | 2010
2 \
o
0 . i e o 5020
o

Donde el momento nominal obtenido es:

Mn = 43,98tm

Considerando un factor de sobre resistencia @, = 1,4 tenemos

My = @y * Mn = 61,6 tm

Diagrama de corte debido a acciones gravitatorias que acompafan el sismo.

Cargas D

34,84kN 17,24kN
73,55kN

100,99kN
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Cargas L

41,27kN

La combinacién de Cargas U=D+0,25L resulta:

45,16kN

113,01kN

En combinacién con la carga sismica tenemos:

59,60kN
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Por lo que:
Vo = 148,43kN = 14,83t

Vo _ 14,83t
dxb 750cm * 400cm

t
vu = = 0,00005—2 = 0,005 MPa
cm

Donde

V0 = Cortante Maximo

b = Ancho de Alma

d = Distancia fibra comprimida extrema al baricentro de la armadura traccionada

Corte Maximo permitido por norma

Segun IMPRES-CIRSOC-103/Parte Il, la tensibn maxima de cortante nominal en
zonas de rotura plastica es:

v < 0,84,/fc = 4,6MPa
vn < 0,16f ¢ = 4,8 MPa
Siendo

_Vu_0005MPa _
=y T T 00 a

Vemos gue en este caso se verifican ambas condiciones.

Fuera de la rotula plastica, limita la tensién nominal de corte para el caso general de
cargas tal que no supere los siguientes valores.

a- 0,2*f’c=6MPA
b- 1,1F C = 6,02MPa
c- 9MPa

Vemos que el valor 0,005MPa verifica las tres condiciones.

Disefio de Armadura de corte a lo largo de la viga

Considerando una zona de potencial rotura plastica a e=2h=150cm

- Corte maximo en la zona de rotura plastica Vu=14,83t
- Corte maximo en zona posible de rotura plastica Vu=13,05t

Zona de potencial rotura plastica

vc = 0 (tension nominal de corte provisto por el hormigon)
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Vs =vn —vc = 0,0065MPa
Como vu = Qvc
- Laarmadura necesaria viene dada por la formula

(Vu—@Vc)*bw*s Vsxsxbw
v = =
@xfy fy

Considerando una separacion de estribos de 10cm.
Av = 0,008cm?
Lo que se cumple con 4 ramas del @6 con un area de 0,12cm? cada 10cm (2,82cm?)

Verificamos si cumple la separacién minima por rama

d 75cm
S<—=

2 =18,75cm (VerificaS = 10cm)

S <200mm Verifica

Verificacidn cuantia minima

bw * s

fy

Apmin = 0,0625 %/ f'c *

Aymin = 0,32cm? cada 10cm

Redimensionamos adoptando

Lo que se cumple con 4 ramas del §10 con un area de 0,78cm? cada 10cm (7,85cm?)
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Dimensionado de Pilotes

Para el célculo de las dimensiones del pilote verificamos las solucitaciones por
los estados ultimos:

Ul=12D +1,6L

U2=12D +0,5L + Eh

U3 =0,8D +0,5L

—Eh

Analizando estas combinaciones obtenemos las siguientes solicitaciones:

Ul=12D+ 1,6L

84,8521 0,3151 6,4898|
45,6186 14,6409 3,0242|
40,0638 -0,0676 2,1643|
46,5324 4,8791 2,8744]
81,8292 0,3115 5,9349|
674,4175 43,5149 184,26
207,4764 20,4062 -0,5659]
210,1852 24,8257 0,3023
202,0126] -39,8489 0,0736)
181,4944 ~6,6709 0,231
619,3942| -34,6283| 1486784
885,3732 7,7198 4,446
314,9946 0,1411 0,456
387,7325 0,0272 -1,6189]
543,4512 0,264| -44,3945
373,356 0,2161| 19,8079
755,986 0,44 18,7503
550,2201|  43,9713| -175,5667|
403,078 36,6729 -1,9228|
496,7545|  -12,5485 -1,5915
466,0507|  -35,8081 -1,3236)
377,0342 -5,3823 -0,3475
561,0777]  -41,2662] -162,6274)
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U2=12D +0,5L +Eh

5E.3674 -0.2551 4,137
32,6051 2,271 19734
29,1785 -0.7874 14316
322207 -3.8653 1.8639
06,232 -0.7402 3.7859
1727455 .25 1012655
2247144 -206,0001 -0.2955
R 01857
248651 -295.7028 0.0434
S96164| 22247 0125
5245631 1737733 60,2012
4259749 3.2572 14,8216
2318983 -0.5886 04373
2869026 -0.6007 -0.3541
3361489 -0.8675]  -19.2815
2466053 -0.419 -8.537
4300604 -0.3255] 164932
476253 976887 573716
2964793 -255.1978 -1.4125
384.1806] -414.3958 -1.037E
3435475 -391.7646 -0.8651
270,037 -2¥8.4289 -0.2178
525,2904] -168,4003] 1026032

U3=0,8D+0,5L—Eh

43,922 06025 31835
23,3059 29223 14226
20,4523 07052 0,3304
237634 1594 13524
405775 0.3855 2.8333

4817046)  MB.7173[ B3.5552
4.1294] 2386376 -0.2312
T7e.a347| 3076804 0,463
19,6166 2447056 0.0435
1764735 2105413 0031
876739 1341145 ¥5.1002
$13.0324 357 -16.700
670774 06127 0.2567
206,2967 0.5305 -0.4455
255,6503 04766[  -TB.E379
183.05285 07514 -.3651
32,3546 -0.2212 29,7115
439,275 MEIES| 103571
1363667  505.456 -0.8161
238,222 353.4303 -0.7558
2358147 3480303 -0.6363
1815135 26745 -0.167E
J0.3862 1225041 47 4225
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Calculo de la Tensién Ultima para los Pilotes (En el terreno)

Debido a que el edificio se encuentra en las proximidades de un lago, los
primeros metros de profundidad en el terreno no son los aptos para
cimentaciones directas, por lo que se elije hacer cimentaciones profundas
(pilotes).

Del estudio de suelo obtuvimos los siguientes datos:

""""""" LA Lol AAATEAAA

Suelc no colaborante

SM

Calado de erosién

7n=1,8 t/m® c=0,8 t/m®
Ko = 0,71 b =17°

oo = 10,80 t/m* @ = 0,5

SPT de 8 a 17

ML-SM
T: = 1,9 t/m’ c=1,2 t/m
Ko = 0,56 b = 26°
co = 22,50 t/m* @ = 0,4
Nc = 55 Ng = 24

SPT de 33 a 81

La carga ultima que soporta cada pilote se calcula por:
Qultimo = Qp + Qf

Donde:

Qp = Resistencia por la punta

Qf = Ressitencia por el fuste
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Para obtener su valor utilizamos las siguientes formulas:

Op = drea base [(C x Nc)+ (oo x Ng}]

OF, = drea lateral ((C x Nc)+(oo x tg ¢ x Ko)]
2

Asumiendo que trabajaremos con pilotes de 18metros de largo con un didmetro
de 80cm tenemos que:

0,8m? t t
Qp=|m* * [(LZW * 55) + (ZZ,SW * 55)] =655t
8m ¢ 108
) m
Qf1=2=*m* > * (17m — 6m) * (O'BW * 0,5) + > xtg(17) = 0,71 || = 43,45t
0,8m t 22.5%
Qf1=2=*m* * (18m — 17m) * (LZW * 0,4) + > *tg(26) * 0,56 || = 8,93t

Qtotal = 655t + 43,45t + 8,93t = 707,38t

2

’

t
Qadm = Qtotal — PP = 707,38t — (2'35ﬁ * T * * 18m) = 686,117t

Por lo que la carga ultima gravitatoria que pueden recibir estos pilotes es:

Pu =@ *Qadm = 0,4 * 686,117t = 275t = 2750kN Verifica Todas las columnas

84,8521 0,3151 6,41898
45,6186 4,6409 3,0242
40,0638 -0,0676 2,1642
46,5924 —1,8791 2,8744
21,8292 -0,2115 5,9349
674,4175 43,5149 184,26
207,4764 20,4062 -0,5659
210,1852 24,8257 0,3023
202,0126 -39,8489 0,0736
181,4944 -6,6709 0,2318
619,3942 -34,6283 148,6784
885,3732 7,7198 1,446
314,9946 -0,1411 0,456
387,7325 0,0272 -1,6189
543,4512 -0,264 14,3945
373,356 0,2161 -19,8079
755,986 -0,44 18,7503
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Para cargas Horizontales tenemos que:

Pu =@ * Qadm = 0,7 * 686,117t = 480,3t = 4803kN Verifica Todas las columnas

43922 06025 3.1535
23,3059 23223 14226
20,4523 0,709 (,3504
23,7634 -1.5941 1.3524
40,5775 0.3555 2.8393

4317046  ME717I[  B3.9552
11294 239EFE -0,2312
1788347 307.6804 0.1463
196166 2441056 0.0435
17647358 10,5419 0.0312
876733 134145 75,7002
413.0524 3574 -E70M
167.0774 06127 02567
206.3967 0.5305 -0.4455
2056503 0.47E6|  -16.6379
153.0855 07614 -7, 3661
3223546 -0.2212 297116
489,275 531595 1035711
196.3667( 305,456 -0.8161
2382220 399.4303 -0.7558
2358047 348.0303 -0.6363
181.5135 2R7 45 -01E7E
30,3862 1225041 47 42399

5E.3674 -0.2551 4,137
32,6051 2,271 19734
29,1755 -0.7874 14316
33.2207 -3.8683 1.8639
b6, 2321 -0.7402 3.7859
1727456 .29 1012655
2247144 -206.0001 -0.2955
1NN73| 2738716 01857
248651 -295.7025 0.0434
ROETR4] 222 ATVA 0125
24 563 1737783 B0.2012
425574 3.2872 14,8276
2318983 -0.5856 04373
2863026 -0.6007 -0.3841
3361489 -08675 19,2875
2466083 -0.419 -8.537
430.0604 -03256] 164932
476253 976887 573716
296,4733] -255.197% -1L425
384.1806] -414,3958 -1.037E
3438478 -391.764E -0.8651
278.0378] -278.4289 -0.2178
525.2904]| -168.4003] 1026082

Calculo de la Tensién Ultima para los Pilotes (Sumergidos)

Del estudio de suelos obtuvimos los siguientes datos

= o a 2,4 m hF= 2,4 m
dprom= 16 Ko= 0,724363
¥= 15,35 kMN/m?* &= 10,66667
o'0 proms= 18,42 kMN/m?=
f= 2,513102
= 2.4 a 4 m Ar= 1,6 m
Gprom= 13 Ko= 0,775049
¥= 14,88 kM,/m* 5= 3,666667
o'o proms= 30,324 kN/m?*
f= 3,582409
= 4 a 18,1 m Azr= 14,1 m
Gprom= 21 Ko= 0,5641632 |
Y= 17,34 kMN/m? &= 14
y'= 7,54 kN/m? o'o prom= 153,329 kN/m?
f= 24,52906
= 18,1 a 19 m AF= 0,9 m
= 28 Ko= 0,530528
¥= 18,15 kMN/m?* &= 18,66667 |
y'= 8,35 kN/m?* o'o= 228 kN/m?
= 40,86445
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Donde la cota z=0 se toma en el fondo del lago, lo cual quiere decir que a la
altura del pilote enterrado se le debe agregar la distancia que hay entre el

fondo del lago y la base del edificio (8m)

2,00

3,00

3,00

4,00

De la misma forma que en el paso anterior, calculamos la carga ultima para un
pilote de 18m de largo con un diametro de 80cm, utilizando los coeficientes ya

mencionados.

Profundidad del pilote= 18 m perimetro= 2,512 m
Diametro= 0,8 m Area= 0,5024 m?
Diametro base= 0,8 m Area base= 0,5024 m*
La resistencia por Punta nos da como resultado:

Como el suelo no presenta cohesion
Qp=Ap.q".Nq* Ap=  0,5024 m?

q'= 174,477 kN/m?

Ng= 14,72 Para ¢=28 Fs= 1,084

Ng*= 15,95
Qp= 1398,169 kN
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La resistencia por Fuste nos da como resultado:

Como son arenas sin cohesion
Qs=2p.ALf f=K.a'o.1g(6) o'o no debe aumentar luego de L'=15D
L'= 12'm

QOs= 990,7356 kN

Por lo que la resistencia total para este pilote es de:

Qtotal = 1398,17kN + 990,73kN = 2388,9kN

2

)

kN
Qadm = Qtotal — PP = 2388,9kN — <23,5$ * TT % * (18m + 8m)) =2081,77kN

Por lo que la carga ultima gravitatoria que pueden recibir estos pilotes es:

Pu =@ *Qadm = 0,4 * 2081,77 = 275t = 832,7kN Verifica Todas las columnas

550,2201 43,9713 -175,5667

403,0788 36,6729 -1,9228
4596,7545 -12,5485 -1,5915
466,0507 -35,8081 -1,3236
377,0342 -5,3823 -0,3475

561,0777 -41,2662| -162,6274 |

Pagina 201 de 207



Para cargas Horizontales tenemos que:

Pu =@ *Qadm = 0,7 * 2081,77kN = 1457kN Verifica Todas las columnas

5E.3674 -0.2551 4137
32,6051 2,271 19734
29,1755 -0.7874 1.4316
33.2207 -3.8683 18639
b6, 2321 -0.7402 3.7859
1727455 1203 1072655
2247144 -206.0001 -0.2355
173 -273.8716 01857
248651 -295.7025 00434
ROETR4] 222 ATVA 0125
h24BEN| 1737793 BO.20712
425574 3.2872 14,8216
2318983 -0.5856 04373
2863026 -0.6007 -0.384
3361489 -08675 19,2815
2466083 -0.419 -8.537
476253 976887 57321
296,4733] -255.197% -1.4125
3847806 -474,3958 10372
3438478 -391.7E4E -0.8681
2780378 -2ve.4289 -0.2178
= =R

43922)  06025]  3,1898
233050 29203 14226
204523 07092  0.9904
237634 15941 13524
305775 03895 20993

FE17046]  WE7179]  E39%2
11234 _238,6376] 02312
T78,8347 3076804 0,463
19616 244,1056] 10,0435
TEA7IE 205418 00912
87,6730 194,145 75,1002
IE0324] 3572 167000
70774 U527 0297
2063967 05905  -0,4488
DEGES03] 04766 66379
30955 U76M| 736K
Kt I ) I
489,275 145,3165 03,5711
63667 J05.456) 08T
238,222 3994903 0.7958
235817 3480303 06363
TB15T5] 26745 0676
303862 1225041 47,4229
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Verificacion del pilote como una columna sometida a flexo compresion

Una vez determinado el didmetro necesario del pilote, procedemos a verificar si este
resiste como columna a flexo-compresion o si debe ser redimensionado. Para esto
usamos los diagramas de Interaccion M-N, provistos por el CIRSOC 201-2005.

Adoptando un Hormigén con resistencia a la compresion H-30, acero con tension de
fluencia fy = 420MPa , y un y = 0,8 y asumiendo una cuantia del 2%, utilizamos el
siguiente diagrama.

&
!

24 1 ; '

284 : : : :

P e M,
ot

De las tablas de reacciones para los estados ultimos, obtenemos el esfuerzo normal, y el
momento Ultimo que se calcula como la resultante de las reacciones horizontales multiplicada
por la distancia del punto de aplicacion de la fuerza a la base de la columna (8m),
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51 850,220 43913 1755667 2502201 130.5333 1447914724
52 403.0783 366723 -1.9228 403.0788 36,7233 293.7861312
i 53 4367545 12,5485 -1.5915 436.7545 12,6490 101,1921655
54 4660507 -35.8031 -13236 4660507 35,8326 2866604333
S5 3770342 -5,3823 -0,2475 3770342 5.3935 431430433
SE EE1O7FY -2662(  -IB2E274 SE1.0777 67,7813 1342 25054
51 47 5253 -37.6887 573216 47 5253 13.2645 906. 1160344
52 2964793  -255.1978 -L4125 296.4733 2552007 2041613672
Lz 53 384.1808)  -414.3958 -1.0372 384.1306 414.3971 335176784
5S4 3438478 -391.7646 -0.8681 3438478 391.7656 3134124434
S5 2780378  -278.4289 -0.2178 2730378 273.4290 2227 431851
SE 5262904  -168.4003]  -102E052 5252904 197.13981 1577 585066
51 433,275 145.3155 103571 433,275 178.4477 1427581279
52 136.3667 305,456 -0.8161 136,3667 305,457 2443 BhET2
Lz 53 238,222 233.4309 -0,7558 238222 3994916 319593292
54 2305147 248.0303 -0,6363 2305147 3430303 2784247053
S5 181.5135 2B7.45 -0,JEVE 181.5135 2E7.4501 213960042
SE 30,3862 122 5041 -47, 4229 30,3862 131,3623 1050,302422)

Estos esfuerzos deben ser modificados por su factor de seguridad, en el caso de la

compresion, se divide este esfuerzo por 0,85 (factor de seguridad por segregacién) mientras
gue al momento ultimo se lo divide por 0,9.

51 850,22 435713  -175.5EE7 E47 3177647 180.9333 1608, 734138
52 4030783 366723 -19228 4742103529 36.7233 3264230302
L 53 4367545 -12.5485 15915 534, 4170533 12,6430 12,4357335
54 4660507 -35.,8081 -13236 5482943412 35,8326 313,511553
55 3770342 -9,3823 -0.3475 443 5636471 53335 47 34227767
SE 5610777 -4 2662 -162 6274 GE0,0314 113 1677813 1431,333483
=] 47 5253 -37 BaaY -57.3216 5602976471 13,2645 1006, 735534
52 2964793 -265.1978 14125 348, 7991765 2662017 2263459635
Uz =X 384.1806)  -414,3355 -1.0372 451.9771765 414.3971 3683.52975
5S4 3438478  -391.7646 -0.8631 404, 5265235 3917656 3482360543
S5 2780378  -278.4289 -0.2178 3271032341 2784290 2474924313
SE 5252904  -168.4003]  -102 6052 E17,3587053 137.1381 1752872295
=1 433,275 1453155 103571 5756176471 178.4477 1586.20141
52 136,3667 305,456 -0.8161 231.0136471 3054571 27158.174135
L3 53 238222 333.4303 -0,7558 280261765 3334916 3551036577
54 2358147 2480303 -0,6363 277, 4230588 2480303 3093607837
S5 181.5135 267,45 -0.1676 213.5452341 267,450 23773338
Sh 30,3862 122.5041 -47 4223 35,74847053 131.3625 167 663358
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Ahora, para entrar a la tabla, dividimos el esfuerzo normal (ya modificado por el factor de
seguridad), y lo dividimos por el Ag. Y verificamos si el esfuerzo nominal que nos da la tabla es
mayor al esfuerzo ultimo (modificado ya por el factor de seguridad) de cada una de las
columnas.

Obtenemos los siguientes resultados:

=1 1608.734133 4000,743636 4.000743635
52 4741 326.4290302 L )| 0.31176272
L 53 ho4.42 N2,4367395 279,6048038 0.273E04304
54 548.29 J18.5715931 920735161 0792073516
S5 #4357 47 94227767 119,2226385 0113222685
S6 BE0.09 1431.333453 3705.752165 3708782165
51 56.03 1005, 735534 2603.6957/52 2503695752,
52 343,80 2268459636 5641197429 5.641197433
Lz 53 45183 3B83.52976 160133327 3. 160138527
54 404.53 3482.360543 8653,922037 B8.659922037]
S5 32700 2474.924313 E154. 633127 B. 154633127
SE £17.99 1752872295 4353,036695 4,353036635
=1 B7h62 158620141 3344 5EO14E 3.944560145
52 23102 278174135 E752, 085545 B.752085545
L3 53 280,26 3551036577 85330,705343 8.830705343
54 27743 3033607837 733173191 ¥.533173151
S5 213,556 23773338 5911,94533 5.911945331
SE 35,75 167669358 2903, 756077 2903756077
@

wi

4

84

249

[mPra)

¢-Py
As

244

En el caso anterior, vemos que existen valores que exceden el momento nominal permitido
para una carga de compresiéon dada. Por lo que procedemos a redimensionar.
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Adoptando un Hormigdn con resistencia a la compresion H-30, acero con tension de
fluencia fy = 420MPa , y un y = 0,8 y asumiendo una cuantia del 3%, y utilizando un
diametro de 1,2m para los pilotes tenemos que:

A fe= 0 WPs
BT t —F— ty = 20 WPa

n. | 100 o o
2 \ . o “

La seccion VERIFICA

Seccion Adoptada: Circular

Diametro:1,2m

Cuantia: 2%

Armadura longitudinal = 226,2cm? - 30032 = 241cm?

Armadura Transversal = Estribos circulares de 16mm cada 5cm

Pagina 206 de 207



Pagina 207 de 207



m T

31.00
10.90
=17 iy g O FE B &
/ l I A " / Enfermeria 1
% I 4.10
‘

cidocido |94 .

Zona de Gondolas T

NNRN

3.70

e © = O
fio Caballeros i : \O Q/ -

LA S &2 L3

. ):
olololef=1 —| OO OO OO OO OO O
7.70
‘ 6.20 !
A
Planta Baja

Edificio Principal

ESC 1:100 Arquitectura

Proyecto Muelle Potrerillos




9.30

| o o of lo o o — — - /
n | o o o o9 B % ¥ AN
. | O |0 ©f 0o [0 - O
* O : o |0 o 1© o 0
— Gr 1O | U@f o O O o O |O
z cocna / | Bar Sala de Juegos 7
100 e
11.00 || |—— = - = - ]
, @©® G0 @©<> 0 ©©<> i
% Almacén QQQ QQ@ QQQ QQQ QQQ —_— %
E Restaurante Z %
I O O O O O
— @©® =0 @©<> @©® L0
3.00
Planta Alta

Edificio Principal

ESC 1:100

Proyecto Muelle Potrerillos

Arquitectura




ﬂ

1.00

(‘

2.70

Corte A-A
Edificio Principal

ESC 1:100 Arquitectura

Proyecto Muelle Potrerillos




INANINNNNINY

s

Corte B-B
Edificio Principal

ESC 1:100 Arquitectura

Proyecto Muelle Potrerillos




>

@

DM © ©

9.80 10.00 6.00 5.00
*»1«0.10

d:l CJC 1 | I | .| CJC 1 CJCT I 1] CJCT CJC 1 CJCT CJC 1 CJCT :h

2.90
4.60

1 []

1 []
2.80 ~ ~ ~ @

i 3

1

3.50

1.90

1 []
. 020~ - =020

1 [ 3.30

1 []
1.46
i DD 1 o040 :lj

11 11 . 11 1 11 1 11 1 11 1
0.20-
2.80 2.80

Planta Baja

ESC 1:100 Estructura

Proyecto Muelle Potrerillos




| !_\ |
kw——»
N

o

=

©

| - I -

| -

| -

i

1

i

i

1

i

1 -

i

i

i i

O®

13

14

15

16

17

18

19

20

21

Planta Alta

ESC 1:100 Estructura

Proyecto Muelle Potrerillos




e s s s

=

@

o

@

o

1.75
Tf;j - — - — -
2.80
I il A
11.60
2.90
2.53
L Jos +
0.65 -
6.00
= 030
‘ 0.20-
—1 1.20 | 3.00 | 3.40 |

Sistema Diagrid
Cubierta

ESC 1:100 Estructura

=
5
&
3

Proyecto Muelle Potrerillos




CT1

0.60 -

F0.15

Jﬁ

+1

= ==

[ ——

_c12
~C13
CTa
~CT5
~CT6
_c17
~cT8
~CT9
~cTi0
~cril
~cri2
~cTi3
~cria
~ CTi5
~ CTi6
~cmir
~cri8
ey )
~CcT20
~CcT2L
~cT22
~cT23
CT24

AN"T"

A N e O e B

~ CT25
- CT26
~cT27
- CT28
- CT29
~ CT30
~ CT131
- CT132
~ CT33

T e O O O A B B O

|
L e e e

0.25—

4.05

5.60

Sistema Vigas
Cubierta

ESC 1:100 Estructura

Proyecto Muelle Potrerillos




P1 P2 P3 P4 P5 P6
( \\ / \\ / \\ / \\ / \\ Va
N VF VAL
L1 n L2 n L3 n L4 L L5
> > > >
( 0 0 0 Y C N
g - -/ VFE -/ /) 1Y
P7 P8 P9 P10 P11 P12
LL
LL
> >
( R I £ VF L R )
- - % v v S
P13 P14 P15 P16 P17 P18
Planta de
Fundacion

ESC 1:100 Estructura

Proyecto Muelle Potrerillos




Entablonado de Madera

de Pino Parana
(e=8cm)

43.5

45.2

e 20. 50

Amarras
(h=55cm;D=20cm)

P
Viga de Hormigon
Armado (h=80cm;b=40cm)

©

0

/.20
3.00

i

N0

Viga de Madera de
Parana (h=15cm;b=8cm)

»0|80]

Pilotes de Hormigon

N Va
3
v AN
3
N Va
G
7.20
3.00

Armado (p=40cm)

Viga de Hormigon

Armado (h=80cm;b=40cm)

Planta detalle
Muelle Fijo

ESC 1:100 Estructura

Proyecto Muelle Potrerillos




Entablonado de Maera

de Pino Parana <77¢
(e=2")

Amarras
(h=55cm;D=20cm)

et N

J

Viga de Madera de
Pino Parana (h=15cm;b=8cm)

Viga de Hormigon
Armado (h=80cm;b=40cm)

Pilotes de Hormigon
Armado (p=40cm)

\

Fondo de Lago

Terreno Firme L

Vista lateral
Muelle Fijo

ESC 1:100 Estructura

Proyecto Muelle Potrerillos




Entablonado de Madera

de Pino Parana
(e=2")

Amarras
(h=55cm;D=20cm)

Viga de Madera de
Pino Parana (h=15cm:b=8cm)

Viga de Hormigon
Armado (h=80cm;b=40cm)

Pilotes de Hormigon
Armado (p=40cm)

Fondo de Lago

Terreno Firme 370/

Vista frontal
Muelle Fijo

ESC 1:100 Estructura

Proyecto Muelle Potrerillos




