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Estructuras de Madera Memoria de Céalculo

1. Introduccion

En el presente documento se detallan las hipétesis, calculos y verificaciones realizadas pa-
ra el diseno y proyecto de un entrepiso liviano de madera a ser ubicado en la cafeteria “Narcos”.

La estructura se compone de un entablonado machihembrado como cerramiento horizontal,
apoyado en viguetas de madera aserrada con una separacion a eje de 40 centimetros, las cuales
a su vez se apoyan en el sistema de vigas principales y pilares. Estas vigas principales se apoyan
en los pilares que se encargan de distribuir la carga hasta la cimentacion. En las figuras 1.1 y
1.2 se presentan los disenos de arquitectura en los cuales se basa el diseno estructural.
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Figura 1.1: Planta de la estructura segtin arquitectura
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Figura 1.2: Seccién de la estructura segin arquitectura
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2.

2.1.

Bases de Proyecto

Normativa Empleada

Para la definiciéon de los materiales y sus propiedades:

UNIT 1261:2018 - Madera aserrada de uso estructural - Clasificacién visual - Madera
de pino taeda y pino ellioti (Pinus taeda y Pinus elliottii).

UNIT 1262:2018 - Madera aserrada de uso estructural - Clasificacién visual - Madera
de eucalipto (Fucalyptus grandis).

UNE-EN 338:2016 - Madera estructural. Clases resistentes.

EN 14080:2013 - Estructuras de madera. Madera laminada encolada y madera maciza
encolada. Requisitos.

Para la definiciéon de acciones y combinaciones:

EN 1990: Eurocédigo 0: Bases del calculo de estructuras.

EN 1991-1-1: Eurocddigo 1 Parte 1-1: Acciones en estructuras; acciones generales;
pesos especificos, pesos propios y sobrecargas de uso en edificios.

Para el diseno estructural:

2.2,

EN 1995-1-1: Eurocédigo 5. Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-1: Reglas
generales y reglas para edificacion.

EN 1995-1-2: Eurocodigo 5: Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-2: Reglas
generales. Proyecto de estructuras sometidas al fuego.

CTE-DB Cédigo Técnico de la Edificacion - Documento Bésico - Seguridad estructural

(2019). (Solo para los limites de las deformaciones)

Materiales

Para el cerramiento horizontal: Madera aserrada de clase resistente C14 segin EN
338:2016.

Para las viguetas, vigas principales y los pilares: Madera laminada encolada de clase
resistente GL22h segin EN 14080:2013.

Las propiedades mecédnicas de estas clases resistentes son recogidas por la tabla 2.1.
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Tabla 2.1: Propiedades mecanicas segin clase resistente

’ Clase resistente H C14 \ GL22h ‘

R. a Flexién (MPa) 14 22

R. a Traccién paralela a f. (MPa) 8 17

R. a Traccién perpendicular a f. (MPa) 0,4 0,5
R. a Compresion paralela a f. (MPa) 16 22
R. a Compresion perpendicular a f. (MPa) 2 2,5
R. al Cortante (MPa) 3,0 3,5
Moédulo eldstico medio (GPa) 7 10,5
Modulo elastico caract. (GPa) 4,7 8,8
Médulo elastico perp. a f. (GPa) 0,23 | 0,30
Médulo de cizalladura (GPa) 0,44 | 0,65
Densidad caract. (kg/m?) 290 | 370
Densidad media (kg/m?) 350 | 410

= Para las uniones se utilizan herrajes y elementos de fijacién de Rotho Blaas SRL. con
los materiales que figuran en el catdlogo de los mismos.

2.3. Cargas consideradas

» Como carga permanente (G},) se considera el peso propio de los elementos de la estructu-
ra. Para esto se utilizan las siguientes densidades medias obtenidas de las clasificaciones
EC1 y EF1 de las normas UNIT:

e Densidad media del cerramiento horizontal: 4, 1258 kg/m?.
e Densidad media de las viguetas, vigas y pilares: 5,0862 kg/m3.

» Para las sobrecargas de uso (Q) se consideran dos cargas no simultaneas entre si, aso-
ciadas a la categoria C1 del EN 1991-1-1:

e Una carga distribuida en el entrepiso de valor 3,00 kN/m? y duracién media.

e Una carga virtualmente puntual (drea de 5 em x5 em) de valor 4,00 kN y duracién
corta.

2.4. Combinaciones de acciones

Para las verificaciones de estado limite ultimo en situacién persistente, se considera la
siguiente expresion para definir las combinaciones. Es importante notar que esta expresién para
las combinaciones es valida por solo tener una carga permanente (peso propio) y solamente
dos cargas variables que no son consideradas en simultaneo.

Yo G+ g - @k
donde:
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= ¢ es el coeficiente de seguridad de las cargas permanentes. Vale 1,35 si los efectos de
las mismas, para la verificacion que se esté realizando, son desfavorables y 1,00 en caso
contrario.

= (i es el valor caracteristico de la accién permanente, presentado en la seccién 2.3.

» g es el coeficiente de seguridad de las cargas variables. Vale 1,50 si los efectos de las
mismas, para la verificaciéon que se esté realizando, son desfavorables y 0,00 en caso
contrario.

= ()i es el valor caracteristico de la accién variable considerada. Sus valores fueron presen-
tados en la seccion 2.3.

Para las verificaciones en la situacion accidental de incendio se considera la siguiente ex-
presion para definir las combinaciones.

G+ U1 - Qp
donde:

= ) es el coeficiente frecuente de las acciones variables. Para las cargas variables conside-
radas, el coeficiente es 0,7.

Para los estados limite de servicio se consideran dos tipos de combinaciones de acciones.
La primera de éstas es la caracteristica, cuya expresion es la siguiente:

G+ Qk

La segunda es la cuasipermanente, cuya expresion es:

G + 1 - Qy,

donde 1, es el coeficiente cuasipermanente de las acciones variables. Para las cargas varia-
bles de este proyecto el coeficiente es 0,6.

Es importante notar que las cargas variables son consideradas cargas libres, por lo que
pueden tomar cualquier posicién y se debe adoptar, para cada verificacion, la posicion que
sea mas desfavorable. De manera andloga, no es un requisito considerar que existen cargas
variables actuando, pudiendo considerar una situacion solamente con cargas permanentes.

2.5. Otras consideraciones

Tomando en cuenta el ambiente de exposicion de la estructura se tiene, para todos los
elementos, una clase de servicio tipo 1 segun la clausula 2.3.1.3 del EN 1995-1-1.

Asociado al uso de la construccion se considera que se requieren 30 minutos de resistencia
al fuego.
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3. Verificaciones en los elementos de madera

Se presentan a continuacion las distintas verificaciones que se realizan sobre los elementos
de madera de la estructura. Luego, en las secciones correspondientes a las distintas piezas, se
muestran los calculos para cada una y su aptitud frente a los diversos estados limite.

3.1. Estados Limites Ultimos

Traccién Paralela a la Fibra:

No aplica por no existir elementos sometidos a traccion en la direccién de la fibra.

Compresién Paralela a la Fibra:

Se debe comprobar la siguiente desigualdad:

N,
Id = 0c¢,0,d S fc,O,d = kmod : (fc,O,k/me) : ksys

donde:

= N, es la directa de compresion de diseno segtin las combinaciones de estado limite ultimo
en situacion persistente.

s A es el drea de la seccion de la pieza.

= knoq €s un coeficiente que tiene en cuenta el contenido de humedad y la duracion de la
carga. Es recogido en la tabla 3.1 del EN 1995-1-1 y los valores que toma para la clase
de servicio y duraciones de carga de este proyecto se presentan en la tabla 3.1.

Tabla 3.1: Valores del coeficiente k,,,q para este proyecto

Duracion de la carga .
Formato de Madera Permanente | Media | Corta

Madera Aserrada 0,6 0,8 0,9
Madera Laminada Encolada 0,6 0,8 0,9

En una combinacién de cargas de distinta duracién, aplica el coeficiente de la carga de
menor duracién.

» feok es el valor caracteristico de la resistencia a la compresiéon paralela a la fibra segin
la tabla 2.1.

= 7, es el coeficiente de seguridad del material. Vale 1,3 para las piezas de madera aserrada
y 1,25 para las piezas de madera laminada encolada.

» kyys es un coeficiente de carga compartida que permite aumentar la resistencia si existe
la posibilidad de redistribuir carga a elementos repetidos. Su desarrollo se presentard
en el estado limite dltimo de flexién simple ya que en compresion paralela a la fibra se
considera igual a 1.
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Flexién simple:

Se debe comprobar la siguiente desigualdad:

M
= Omd S Fmaa = Foa b (/) i
donde:

= M, es el momento de diseno segtin las combinaciones de estado limite 1ltimo en situacién
persistente.

= W, es el médulo elastico de la seccion. Para secciones rectangulares, como las utilizadas
en el proyecto, su valor es W,; = bh*/6 siendo b el ancho de la pieza y h el canto de la
misma.

= kj, es un coeficiente que tiene en cuenta el comportamiento fragil en traccién de la madera.

Para madera aserrada vale:

min {(150/h)%% ; 1,3} si h < 150
ky, =
1 si h>150

Y para madera laminada encolada vale:

min {(600/h)% ; 1,1} si h <600
kn =
1 st h > 600

En ambas ecuaciones h es en milimetros.
» fmi es la resistencia a flexion caracteristica segin la tabla 2.1.

» ks es el coeficiente mencionado anteriormente. En flexién simple de elementos lineales
vale 1,1 si se puede considerar carga compartida y 1 en caso contrario. Para considerar
carga compartida se necesita:

e Que sean una serie de piezas iguales equiespaciadas unidas transversalmente por
otra estructura secundaria.

e Que esta estructura secundaria sea continua en al menos 2 vanos y que este disenada
para resistir las diversas cargas.

e En el caso de viguetas, que la luz sea menor a 6 metros.

En todos los casos del proyecto se considera kg, = 1 excepto en las viguetas que se
considera kg, = 1, 1.
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Cortante:

Se debe comprobar la siguiente desigualdad:

= Td S f'v,d = kmod . (fv,k:/’}/m)
donde:

= V,; es el cortante de diseno segin las combinaciones de estado limite tltimo en situacién
persistente.

» b.y = ker-b es un ancho efectivo para tener en cuenta la presencia de fendas. El coeficiente
k.. = 0,67 para los productos de madera que se consideran en este proyecto.

» fu.1 es la resistencia caracteristica a cortante segin la tabla 2.1.

Se considera que ninguna pieza posee entalladuras en las cuales se deberia realizar com-
probaciones adicionales.

Torsion:

Se desprecia cualquier presencia de torsién en la estructura. Estrictamente, se genera un
poco en las vigas por la descarga excéntrica de las viguetas.

Traccion perpendicular a la fibra:

No aplica por no existir elementos sometidos a traccién perpendicular a la fibra. Las unio-
nes se disenan de forma de poder considerar esto.

Compresién perpendicular a la fibra:

Se debe comprobar la siguiente desigualdad:

Fc 90,d
—A = =0c90,d < Ke,90 * fe,90,d = Ke.00  Kmod * fe.00.0/Ym
ef

donde:

n F.g04 es el valor de la carga concentrada de diseno segtn las combinaciones de estado
limite dltimo en situacion persistente.

» A.s es el area efectiva de la carga concentrada. Se calcula considerando las dimensiones
de la carga concentrada, aumentando a cada lado el maximo valor entre 30 milimetros,
el vuelo de la pieza desde el borde de la carga, la dimension de la carga o la separacion
entre cargas.

= feo0k €S la resistencia caracteristica a compresién perpendicular a la fibra segin la tabla
2.1.
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» k.go es un coeficiente que permite mayorar la resistencia. Para piezas sobre apoyos
aislados, como es el caso, si la separacién entre cargas es mayor a 2 veces el canto
de la pieza se puede tomar k9o = 1,5 para madera aserrada de coniferas y k.go = 1,75
para madera laminada encolada de coniferas siempre y cuando la longitud de la carga
sea menor a 400 milimetros.

Inestabilidad en elementos comprimidos:

Se debe comprobar la siguiente desigualdad:

0¢,0,d S kc ° fc,O,d

siendo k. un coeficiente que toma en cuenta la inestabilidad en compresion. Se calcula
segun la siguiente expresion:

1
kc = <
bV
con:
E=0,5-(1+8(Aet —0,3) + %)
3 = 0,2 en madera aserrada
¢ 1 0,1 en madera laminada encolada
A fe
Aoy = Jeok
Eo,05
donde:

= )\ es la esbeltez mecdnica de la pieza. Se calcula como la luz de pandeo sobre el radio de
giro de la seccion en la direccion considerada.

La luz de pandeo para un elemento bi-articulado, como los que se consideran en este
proyecto, es idéntica a la longitud de la pieza.

El radio de giro de la seccién, para piezas rectangulares, se calcula como h/v/12.

» Eyos5 es el médulo eldstico caracteristico segun la tabla 2.1.

Se debe notar que, por ser el coeficiente k. < 1, realizar esta verificacion indirectamente
verifica compresiéon perpendicular a la fibra.

Vuelco Lateral:

Se debe comprobar la siguiente desigualdad:

Om,y,d S kcrit : fm,y,d
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siendo k..;; un coeficiente que toma en cuenta la inestabilidad en flexién. Se calcula segin
la siguiente expresion:

1 si Aveim < 0,75
kcm’t - ]-7 56 — 07 75 - )\rel,m st 07 75 < )\rel,m < 17 4
122, Si Avem > 1,4
con:
)\rel,m = fm,k
Om,crit
0,78 - b2 - Eo s
Om,crit =
’ Il

donde l.s es la longitud efectiva de vuelco lateral. Se calcula como l.y = By - [ siendo [
la longitud real de la viga y By un coeficiente que tiene en cuenta la configuracién de carga
y las condiciones de apoyo. Para este proyecto se utilizan los coeficientes presentados en la
figura 3.1, donde los dos primeros son obtenidos directamente del EN 1995-1-1 y el tercero de
(Argiielles & Arriaga, 1996).

N R R R R R R R AN

\

By=0,9

By=0,8

/v BV =0 ,57

Figura 3.1: Coeficientes [y segun la configuracion de carga

En los casos en que la carga se aplica en el borde comprimido (como se da en la mayor
parte de los casos del proyecto) la longitud efectiva se debe incrementar en 2h.

Se debe notar que, por ser el coeficiente k..;; < 1, realizar esta verificacion indirectamente
verifica flexion simple.

Combinacién de esfuerzos:

En el caso de los pilares de la estructura, los cuales se pueden encontrar simultaneamen-
te sometidos a esfuerzos de compresién y flexion esviada, se deben verificar los efectos de
combinacion de esfuerzos segtin los siguientes criterios:
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= Si no hay inestabilidad ni a compresién ni a flexién (k. = 1 para ambos ejes principales
del pilar y k.. = 1) entonces se deben verificar las siguientes dos desigualdades:

Um,y,d/fm,y,d + km . O-m,z,d/fm,z,d + (O-C,O,d/fc,(),d>2 S 1

km : Um,y,d/fm,y,d + Um,z,d/fm,z,d + (O.C,O,d/fc,o,al)2 S 1

donde k,, es un coeficiente que vale 0,7 para secciones rectangulares y los subindices y
y z hacen referencia a los dos ejes principales de la seccion.

= Si hay inestabilidad a compresion pero no a flexion entonces se deben verificar las si-
guientes dos desigualdades:

Um,y,d/fm,y,d + km : Um,z,d/fm,z,d + Uc,O,d/(kc,z : fc,(],d) S 1

km : O-m,y,d/fm,y,d + Um,z,d/fm,z,d + O-C,O,d/(kc,z . fc,O,d) S 1

= Si hay inestabilidad a flexién, cosa que no ocurre en este proyecto (para los casos donde
se estudia combinacién de esfuerzos), se debe recurrir a otro cuerpo normativo ya que el
EN 1995-1-1 no considera flexién esviada con posibilidad de inestabilidad a flexion.

Es importante notar que con realizar esta verificacion ya se verifican los estados limite de
flexion simple, compresion paralela a la fibra, inestabilidad en compresion y vuelco lateral.

Comprobaciones Singulares:

No aplica por no existir elementos curvos o de secciéon variable.

Comprobacién a fuego:

Se hace uso del método de la seccién reducida para verificar la situacién accidental de
incendio. El mismo se basa en considerar una profundidad efectiva de carbonizaciéon en las
caras expuestas (ver figura 3.2) la cual reduce la seccién de la pieza. Esta profundidad se
calcula segtin la siguiente expresion:

def = P -t + ko Tmm

siendo:

= 3, la velocidad de carbonizacion ficticia. Para madera aserrada de coniferas con densi-
dad caracteristica mayor o igual a 290 kg/m? vale 0,8 mm/min y para madera laminada
encolada de coniferas con la misma limitacién de la densidad vale 0,7 mm/min. Consi-
derando las caracteristicas del Eucalipto nacional y del lado de la seguridad, se considera
que toda la madera es de conifera.

= ¢ el tiempo requerido de resistencia al fuego segin la seccién 2.5

» ko un coeficiente que vale 1 para tiempos mayores o iguales a 20 minutos.

10
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Seccion
Resistente des

Figura 3.2: Esquema del método de la seccion reducida

Una vez reducida la seccion se deben verificar los estados limites tltimos de directas, flexion
e inestabilidades. Légicamente, si existe combinacién de estos esfuerzos, se debe verificar. Se
deben tener en cuenta las siguientes particularidades:

= Las solicitaciones se calculan a partir de las combinaciones accidentales de incendio.

» El coeficiente k04, €l coeficiente k5, el coeficiente £y, y el coeficiente v, se toman iguales
al.

» Para las resistencias se considera ky; - fi, siendo f;, la resistencia caracteristica pertinente
segtn la tabla 2.1 y ky; un coeficiente que vale 1,25 para madera aserrada y 1,15 para
madera laminada encolada. Lo mismo aplica, segin la clausula 2.3 del EN 1995-1-2,
para el valor caracteristico del médulo de deformacién longitudinal en el caso de las
verificaciones de inestabilidad.

3.2. Estados Limite de Servicio

Deformaciones:

La flecha neta final (wye, i) se calcula segin la siguiente expresion:

Whet, fin = Winst + Wereep — We

donde:

n W, es la flecha instantanea calculada con la combinacion caracteristica de acciones
y utilizando los valores medios del mddulo elastico longitudinal (£) y transversal (G).
Para tener en cuenta las deformaciones por corte en la madera se aplican los siguientes
factores mayoradores de la flecha sin considerar deformaciones por corte:

(1+ g% (%)2) Para cargas puntuales en el centro del vano.
Factor =

o
=

(1+ 2% (’%)2) Para cargas uniformemente distribuidas.

11
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" Wereep €8 la flecha diferida calculada como la flecha instantdnea (pero con la combina-
cién cuasipermanente de acciones) multiplicada por un factor kg4 que, para la clase de
servicio y productos estructurales del proyecto, vale 0,6.

= 1w, es la contraflecha de fabricacion.
Las verificaciones que se realizan son las dos siguientes. No se considera la verificacion de
flecha activa ya que no existen elementos no estructurales que pudieran perder su funcionalidad

debido a estas deformaciones.

» Se limita la flecha instantdnea de las cargas variables a {/350.

» Se limita la flecha neta final a [/300.

Vibraciones

El estado limite de vibraciones se asocia a m&as de un elemento a la vez por lo cual su
verificacion se realiza en la seccién 6, destinada exclusivamente a este estado limite.

12
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4. Cerramiento horizontal

Para el cerramiento se considera un conjunto de tablas machihembradas de 6 pulgadas de
ancho y una pulgada de canto.

Las cargas que actiian sobre el mismo (y sus valores caracteristicos) son:
= Su peso propio de magnitud Gy = 16 N/m

= La sobrecarga distribuida en el entrepiso, multiplicada por el ancho de las tablas, de
magnitud Qg gt = 0,46 kN/m

» La carga puntual de la sobrecarga de uso de magnitud Q pun: = 4,00 kN

De forma simplificada, para el calculo de solicitaciones se considera a las tablas como sim-
plemente apoyadas con una luz de 40 centimetros, igual a la separacion entre viguetas.

Tomando en cuenta las cargas que se tienen y el modelo estructural del entablonado se
realizan las verificaciones de flexién simple, cortante, compresion perpendicular a la fibra y
deformaciones. No corresponde la verificacion de vuelco lateral ya que la flexion es segun el
eje débil. No se considera la comprobacién a fuego de estos elementos.

Debido al machihembrado de las tablas se admite cierta redistribucién de la carga pun-
tual por lo cual no se realizan verificaciones de flexién, cortante ni deformaciones con la misma.

Tomando el modelo analitico en cuenta se tiene que el momento (M), cortante (V') y flecha
(w) (sin contar deformaciones por corte) maximos por las cargas distribuidas uniformemente
(q) son segun las siguientes expresiones, donde I es la inercia de la pieza.

]2
M=
8

q-l
y=9"
2

D q-14

YT R4 ET

A continuacién se presentan las distintas verificaciones.
Flexién:

Para la verificacién del estado limite ultimo de flexion y posteriormente para el cortante
se consideran las siguientes combinaciones de carga:

L] Cl: 1735 . Gk
» 02: 1,35 -Gy + 1,5 Qraist

13
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En la tabla 4.1 se presenta la verificacion de flexion para estos elementos.

Tabla 4.1: Verificacion de flexion en el cerramiento horizontal

] Parametros generales ‘

b (mm) 152.4
h (mm) 25,4
Wy (mm?) 16.387,06
kp 1,3
fme (MPG) 14
Y 1,3
Ksys 1
’ Parametros especificos de la combinacion ‘
Combinacion C1 C2
My (Nm) 0,432 14,147
Omy.d (kPa) 26,31 863,32
Kmod 0,6 0,8
fmuy.d (kEPa) 8.400 11.200
’ Verificaciéon ‘
| Aprovechamiento (%) [| 0,31 | 7,71 |

Cortante:

En la tabla 4.2 se presenta la verificacion de cortante para estos elementos.

Tabla 4.2: Verificacién de cortante en el cerramiento horizontal

] Parametros generales ‘

b (mm) 152,4
h (mm) 25,4
bey (mm) 102,1
for (MPa) 3,0
Ym 1,3
’ Parametros especificos de la combinacién ‘
Combinacion C1 C2
Vi (N) 1,32 141,47
74 (kPa) 2,45 81,82
Kmod 0,6 0,8
foa (kPa) 1.384,62 1846,15
’ Verificacion ‘
| Aprovechamiento (%) [ 0,18 | 4,43 |
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Compresion perpendicular a la fibra:

Para la verificacién del estado limite tultimo de compresion perpendicular a la fibra se
consideran 4 combinaciones de carga:

» C1: 1,35 Gy

C2: 1,35 G, + 1,5 - Qpgist

C3: 1,35 Gk + 1,5 - Qg punt con la carga puntual aplicada sobre la vigueta.

C4: 1,35 - Gy + 1,5 - Qg punt con la carga puntual no aplicada sobre la vigueta.

Con las primeras 3 combinaciones se verifica la compresion asociada a la reaccion en el apo-
yo sobre la vigueta. Con las iltimas 2 se verifica la compresion asociada a la carga concentrada.

Es importante notar que en el caso de la reaccién por cargas distribuidas se considera el
doble del cortante visto en la anterior verificacién ya que hay dos vanos de tablas descargando

en la misma vigueta.

En la tabla 4.3 se presenta la verificacion de compresion perpendicular a la fibra en estos
elementos. El largo de la carga hace referencia a la dimension en la direccién de la tabla y el
ancho a la dimensién en la direccion perpendicular a la misma. Con largos y anchos efectivos
se hace referencia al largo y ancho de la carga con el aumento de 30 milimetros a cada lado si

corresponde.

Tabla 4.3: Verificaciéon de compresion perpendicular a la fibra en el cerramiento horizontal

|

Parametros generales

|

fc,go,k (MPG)

2,00

Tm

1,3

’ Parametros especificos de la combinacién

Carga a verificar Reaccion Carga puntual
Combinacion C1 C2 C3 C3 C4
F.o04 (N) 8,62 282,94 6008,62 || 6.000,00 | 6.000,00
largo de la carga (mm) 101,6 101,6 101,6 50 50
ancho de la carga (mm) 152,4 152,4 152,4 50 50
largo efectivo (mm) 161,6 161,6 101,6 50 110
ancho efectivo (mm) 1524 1524 1524 50 110
Acs (mm?) 24.627,84 | 24.627,84 | 15.483,84 2.500 12.100
0904 (MPa) 3,50x107* | 0,0115 0,388 2,400 0,500
K90 1,5 1,5 1,0 1,0 1,5
Emod 0,6 0,8 0,9 0,9 0,9
feo0.da (MPa) 0,92 1,23 1,38 1,38 1,38
keoo * fegoa (MPa) 1,38 1,85 1,38 1,38 2,08
| Verificacion |
| Aprovechamiento (%) [ 0,03 | 0,62 28,03 || 173333 | 23,88 |
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La tnica verificacion que no cumple es la carga concentrada cuando es aplicada directa-
mente sobre la vigueta. Como en este caso la falla solamente implica un efecto estético de
abollamiento y no genera problemas de funcionalidad y ni mucho menos de seguridad, se con-
sidera verificado este estado limite.

Deformaciones:

En la tabla 4.4 se presenta el calculo de las flechas instantaneas y diferidas maximas para
cada una de las cargas.

Tabla 4.4: Calculo de flechas del cerramiento horizontal

’ Parametros generales

h (mm) 254
T (mm?) 208.115,71
[ (m) 0,40
E (GPa) 7,0
G (GPa) 0,44
Kaes 0,6
Factor para def. por corte 1,062
’ Parametros especificos de las cargas ‘
Carga G Q. dist
Flecha solo por flexién (mm) || 3,65x1072 | 0,105
Winst (Mm) 3,88x1073 | 0,111
(o 1,0 0,6
Wereep (MM) 2,33x1073 | 0,040

Por solo tener una carga variable, la verificacion de la flecha instantdanea para cargas
variables se resume en la tabla 4.5.

Tabla 4.5: Verificacion de la flecha instantanea de la carga variable en el entablonado

| Parametros |
[ (m) 0,40
Wadm (mm) 1,14
Winst (Mm) 0,111

’ Verificacion ‘

| Aprovechamiento (%) || 9,72 |

Analogamente para la verificacién de la flecha neta final solo existe una combinacion ca-
racteristica:

G + Qrdist

y una cuasipermanente:
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Gr+0,6 - Qrdist

Obteniendo la verificacién segin se muestra en la tabla 4.6.

Tabla 4.6: Verificacion de la flecha neta final para el cerramiento horizontal

’ Parametros ‘
[ (m) 0,4
Wadm (Mmm) 1,33
we (mm) 0
Wi (M) 0,157
Whet, fin (mm) 0,157
’ Verificacién ‘

| Aprovechamiento (%) [| 11,79 |
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5. Viguetas

Para las viguetas se consideran piezas rectangulares de 4 pulgadas de ancho y 180 milime-
tros de canto, equiespaciadas 40 centimetros entre si.

Las cargas que actiian sobre las mismas (y sus valores caracteristicos) son:

» Su peso propio de magnitud Gy,, = 0,093 kN/m y el peso propio del cerramiento
horizontal Gy cp = 0,042 kN /m calculado como el peso del mismo (por unidad de area)
multiplicado por un ancho de influencia de 0,4 metros. Sumando estas dos cargas se
obtiene la carga permanente Gy = 0,135 kN/m

= La sobrecarga distribuida en el entrepiso, multiplicada por el ancho de influencia de 0,4
metros, de magnitud Qg gist = 1,20 kN/m

» La carga puntual de la sobrecarga de uso de magnitud Q, punt = 4,00 kN

El modelo de célculo de las viguetas es una viga simplemente apoyada en las vigas princi-
pales (o pilares) con una luz de 4 metros.

Tomando en cuenta las cargas que se tienen y el modelo estructural de las viguetas, se rea-
lizan las verificaciones de flexién simple, cortante, compresion perpendicular a la fibra, vuelco
lateral y deformaciones. En este caso se considera la comprobacion a fuego de estos elementos.

Tomando el modelo analitico en cuenta se tiene que el momento (M), cortante (V') y flecha
(w) (sin contar deformaciones por corte) méximos por las cargas distribuidas uniformemente
(q) son segun las siguientes expresiones, donde I es la inercia de la pieza.

72
VAL
8

_ql
V= 2

we 2l
384 EI

Para la carga puntual (P) estos parametros son segin las siguientes expresiones. Resulta
importante notar que para el maximo momento y flecha se considero la carga actuando en el
centro del vano y para el cortante tendiendo hacia el apoyo.

v
4
V=P
_1p-P
YT R EI

Para las comprobaciones de fuego se considera una profundidad de carbonizacion efectiva
dey = 28 mm y se considera que todas las caras, menos la superior, se encuentran expues-
tas por lo que el canto de la pieza se reduce a hy; = h — dey = 152,0 mum y el ancho a
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bﬁ =b— 2def = 45, 6 mm.
A continuacién se presentan las distintas verificaciones.

Flexién y vuelco lateral:

Para la verificacion de todos los estados limite ltimo en situacién persistente, se consideran
las siguientes combinaciones de carga:

s Cl: 1, 39 - Gk
» C2:1,35- G+ 1,5 Qpaist
s C3: 1, 35 - Gk + 1, - Qk,punt

Para el coeficiente 5y en la combinacién 3 se tomd el valor de la carga puntual por ser esta
la mayor proporcién de la solicitacion por excelencia. Para las 3 combinaciones se considerd
que la carga se aplica en el borde comprimido, si bien en las 3 combinaciones la componente
de peso propio se aplica en el baricentro de la pieza.

Para la verificacion de flexién y vuelco lateral en situacién accidental de incendio, se con-
sideran las siguientes combinaciones de carga:

L] leii Gk
[ ] C2fz Gk + 0, 7 Qk,dist

u C3fz Gk + O, 7 Qk,punt

En la tabla 5.1 se presenta la verificacién de flexién y vuelco lateral para estos elementos.
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Tabla 5.1: Verificacion de flexion y v. lateral en las viguetas

Parametros generales

|

|

Situaciéon Persistente Incendio
b (mm) 101,6 45,6
h (mm) 180,0 152,0
W (mm?) 548.640,00 175.590,40
[ (m) 4,0 4,0
kn 1,1 1
fmx (MPa) 22,0 25,3
Y 1,25 1
Fays 1,1 1
E0’05 (G.P(l) 8,80 10,12
Parametros especificos de la combinacién
Situacién Persistente Incendio
Combinacién C1 C2 C3 Cly C2y C3y
My (kNm) 0,364 | 3,964 6,364 0,270 | 1,950 | 3,070
Omy.d (MPa) 0,664 | 7,226 | 11,600 1,537 | 11,105 | 17,483
Emod 0,6 0,8 0,9 1,0
fmy.a (MPa) 12,778 | 17,037 | 19,166 25,300
By 0,9 0,9 0,8 0,9 0,9 0,8
leg (M) 3,960 | 3,960 3,560 3,904 | 3,904 | 3,504
Omerit (M Pa) 99,402 | 99,402 | 110,571 || 27,670 | 27,670 | 30,817
Arel.m 0,470 | 0,470 0,446 0,956 | 0,956 | 0,906
erit 1 1 1 0,843 | 0,843 | 0,880
Kerit - fmya (MPa) || 12,778 | 17,037 | 19,166 | 21,321 | 21,321 | 22,275
Verificacion
52,08 | 7849 |

| Aprovechamiento (%) [| 5,20 | 4241 | 60,52 | 721

Cortante:

En la tabla 5.2 se presenta la verificacion de cortante para estos elementos.
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Tabla 5.2: Verificacion cortante en las viguetas

] Parametros generales

b (mm) 101,6
h (mm) 180,0
bey (mm) 68,1
for (MPa) 3,50
Ym 1,25
Parametros especificos de la combinacién
Combinacion C1 C2 C3
Va (EN) 0,364 | 3,964 | 6,364
74 (M Pa) 0,045 | 0,485 | 0,779
Kkmod 06 | 08 0,9
foa (MPa) 1,680 | 2,240 | 2,520
’ Verificacién ‘

| Aprovechamiento (%) || 2,65 | 21,67 | 30,92 |

Compresién perpendicular a la fibra:

En este caso tan solo se debe verificar la carga puntual ya que las reacciones en los apoyos
son competencia de las uniones vigueta-viga y vigueta-pilar. Para esto se considera la carga
puntual como actuando encima de los apoyos asi no se considera el aumento de 30 milimetros
a cada lado y se considera un coeficiente kg9 = 1.

La carga puntual se aplica en el cerramiento horizontal y se considera que se “abre” a 45°
por lo cual el ancho y largo de la carga que se considera es el ancho real de la misma mas

un canto del cerramiento a cada lado (en el caso del ancho, acotado por el ancho de la vigueta).

En la tabla 5.3 se presenta la verificacion de compresion perpendicular a la fibra en estos
elementos.
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Tabla 5.3: Verificacién de compresion perpendicular a la fibra en las viguetas

| Parametros |
Fusoq (kN) 6,0
Largo de la carga (mm) 100,8
Ancho de la carga (mm) 100,8
Aep (mm?) 10.160,64
Gesna (MPa) 0,591
Je90,k 2,50
Ym 1,25
Kmod 0,9
Fosod (MPa) 1,800
K90 foo0a (MPa) 1,300
’ Verificacién ‘
| Aprovechamiento (%) [ 32,81 |

Deformaciones:

En la tabla 5.4 se presenta el calculo de las flechas instantaneas y diferidas maximas para
cada una de las cargas.

Tabla 5.4: Calculo de flechas para las viguetas

] Parametros generales

h (mm) 180
I (mm?) 49.377.600

[ (m) 4,0

E (GPa) 10,5

G (GPa) 0,65

Eder 0,6

’ Parametros especificos de las cargas ‘
Carga Gr | Qraist | Qrpunt
Flecha solo por flexién (mm) || 0,868 | 7,715 | 10,287
Factor para def. por corte 1,031 | 1,031 | 1,039
Winst (Mm) 0,895 | 7,957 | 10,691
o 1,0 0,6 0,6

Wereep (MM) 0,537 | 2,864 | 3,847

La verificacion de la flecha instantanea para cargas variables se resume en la tabla 5.5.
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Tabla 5.5: Verificacion de la flecha instantanea de la carga variable en las viguetas

] Parametros generales ‘

[ (m) 4,0
Wadm (Mmm) 11,43
’ Parametros especificos de la carga ‘
Carga Qrdist | Qpunt
Wine (Mm) 7,957 | 10,691
’ Verificacion ‘

| Aprovechamiento (%) || 69,63 | 93,54 |

Para la verificacién de la flecha neta final existen dos combinaciones caracteristicas:

w Cl: G + Qpaist

= C2: Gk + Qk,punt
las cuales expresadas en la combinacién cuasipermanente son:
« Cl: Gk’ + Oa G- Qk,dist

] C2 Gk + O, 6 - Qk,punt

Obteniendo la verificaciéon segiin se muestra en la tabla 5.6, donde se debe notar que a las
viguetas se le aplica una contraflecha de 5 milimetros en la seccién central.

Tabla 5.6: Verificacion de la flecha neta final para las viguetas

’ Parametros generales

[ (m) 4,0
Wadm (Mmm) 13,33
we (mm) 5,00
] Parametros especificos de la combinacién ‘
Combinacion C1 C2
Wi (Mim) 12,254 15,971
Whet, fin (VM) 7,254 10,971
| Verificacién |
| Aprovechamiento (%) [| 54,40 | 82,28 |
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6. Estado limite de vibraciones

Para la verificacion de vibraciones se considera el capitulo 7.3.3 del EN 1995-1-1 el cual, si
bien es para entrepisos residenciales, se considera adecuado para esta estructura.

La primer verificacién que se realiza es que la frecuencia fundamental del entrepiso (f;)
sea mayor a 8 Hz. Para esto se utiliza la siguiente ecuacién aproximada

™ (EI)[
212 m

fi=

donde:

= [ es la longitud del entrepiso en el sentido de las viguetas, medida en metros.

» (ET); es la rigidez a flexién por unidad de ancho para momentos segin el eje perpendi-
cular a las viguetas. Se mide en Nm?/m.

= m es la masa del entrepiso por unidad de superficie, considerando el peso propio de las
viguetas y del cerramiento horizontal y el 10 % de la sobrecarga distribuida en su valor
caracteristico. Se mide en kg/m?.

Para la rigidez a flexién por unidad de ancho para momentos segin el eje perpendicular a las
viguetas se considera la siguiente igualdad, donde se desprecia la colaboracién del cerramiento
horizontal.

(BI)i = =22 Euig - Ly
siendo:
= 7,4 €l nimero de viguetas transversales.
» F,, el médulo de deformaciéon longitudinal medio de las viguetas.
» [,;, la inercia de las viguetas.
= B el ancho del entrepiso en la direccién perpendicular a las viguetas.

La segunda verificacion es una verificacion de rigidez en la cual se debe verificar la siguiente
desigualdad:

BIRS

con:

» w la flecha maxima instantanea asociada a la carga F'. Para su calculo se considera la
flecha maxima de una vigueta y se tiene en cuenta los efectos de las deformaciones por
corte segtin se presenté en el Estado Limite de Deformaciones. Se mide en mm.

» F'la carga a aplicar para generar la méxima flecha. Se mide en kNN

= ¢ un parametro que depende de un parametro b que se definira en la siguiente verificacion.
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con:

Finalmente se realiza una verificacion de la velocidad segin la siguiente desigualdad:

» v la velocidad asociada a un impulso unitario, medida en m/(Ns?), la cual se puede

calcular segun la siguiente expresion:

4'(074+0>6'n40)
m - B -1+ 200

donde ny4 es el numero de modos normales de vibracion con frecuencias hasta 40 Hz.
Se estima con la siguiente formula:

5 A 0,25
(40) < B ) (ET),
M40 = - -1 7
fi L) (El)
considerando que (ET), es la rigidez a flexién por unidad de ancho para momentos segin
el eje paralelo a las viguetas. Se mide en Nm?/m y se lo calcula segtin la siguiente expre-
sion, donde h.;, es el canto de las tablas del cerramiento y E,, el médulo de deformaciéon
longitudinal de las mismas.

Ee, - b,
12

( el coeficiente de amortiguamiento. La bibliografia y los docentes del curso recomiendan

tomar ¢ = 0,02 el cual es un valor ligeramente menos conservador que el presentado en
el EN 1995-1-1.

(ET), =

b un parametro que depende del parametro a de la verificacion de rigidez. Entre ambos
se pueden tomar varios valores siempre y cuando se encuentren en la grafica presentada
en la figura 6.1.

b 100

0 1 2 3 4

a [mm/kN]

Figura 6.1: Valores para a y b de las verificaciones del EL de vibraciones
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En la tabla 6.1 se muestran estas 3 verificaciones para el entrepiso del proyecto.

Tabla 6.1: Verificacién del Estado Limite de Vibraciones

|

Verif. Frecuencia

|

[ (m) 4,0
m (kg/m?) 66,22
(ET); (Nm?/m) || 1.360.970,1
fi (Hz) 14,074
Fromm (H2) 8,00
Verifica? Si

Verif. Rigidez

a (mm/kN) 3,00
w/F (mm/kN) 2,673
Verifica? Si

Verif. Velocidad

b 65
Vadm (m/Ns?) 0,0498
B (m) 8,00
(ED), (Nm?/m) || 9.559,12
M40 12
v (m/Ns?) 0,0131
Verifica? Si
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7. Vigas principales

Para las vigas principales se consideran piezas rectangulares de 6 pulgadas de ancho y 360
milimetros de canto. Por ser el par de vigas que se encuentran en el centro del entrepiso las
mas solicitadas, son las Unicas que se verifican.

Las cargas que actuan sobre las mismas (y sus valores caracteristicos) son:

» Su peso propio de magnitud Gy, = 0,279 kN/m.

» Las descargas puntuales de las viguetas, ubicadas cada 40 centimetros. Estas descargas se
calculan como el doble (por ser las viguetas de ambos vanos) del cortante maximo de las
viguetas asociado al valor caracteristico de las acciones. Estas descargas se componen de
una fraccién permanente Gy, i = 0,540 £N y una fraccién variable Q) ,ig = 4,800 kN.

» La carga puntual de la sobrecarga de uso de magnitud Q punt = 4, 00kN.

El modelo de cédlculo de las vigas principales es de una viga simplemente apoyada en los
pilares, con una luz de 4 metros.

Tomando en cuenta las cargas que se tienen y el modelo estructural de las vigas, se reali-
zan las verificaciones de flexién simple, cortante, compresién perpendicular a la fibra, vuelco
lateral y deformaciones. En este caso se considera la comprobacion a fuego de estos elementos.

Tomando el modelo analitico en cuenta se tiene que el momento (M), cortante (V') y flecha
(w) (sin contar deformaciones por corte) méximos por las cargas distribuidas uniformemente
(q) son segun las siguientes expresiones, donde I es la inercia de la pieza.

L72
pV AL
8
q-l
V="
2

W 5 q-1*

384 EI

Para la carga puntual (P) estos parametros son segun las siguientes expresiones. Resulta
importante notar que para el maximo momento y flecha se consider¢ la carga actuando en el
centro del vano y para el cortante tendiendo hacia el apoyo.

Pl
M=
V=P

_1p-P
YT REI

Finalmente, para las descargas de las viguetas, se realiz6 un modelo sencillo en Robot
Structural Analysis de Autodesk, de un elemento de viga simplemente apoyado con las cargas
puntuales para obtener el momento, el cortante y la flecha maxima por las mismas.
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Ya que en un principio se desconocia la seccion de los elementos y el valor de las acciones a
considerar, tanto las cargas como la inercia y el médulo elastico en el modelo se los considerd
unitarios. En las figuras 7.1 a 7.3 se presentan los resultados del modelo.

Figura 7.1: Diagrama de momentos en la viga por unidad de carga de las viguetas. Unidades
Nm/N. El méximo es 5,00.

Figura 7.2: Diagrama de cortantes en la viga por unidad de carga de las viguetas. Unidades
N/N. El méximo es 4,50.

Figura 7.3: Diagrama de deformada en la viga por unidad de carga de las viguetas y multi-
plicada por la rigidez. Unidades m - Nm?/N. El méximo es 8,267.

Para las comprobaciones de fuego se considera una profundidad de carbonizacion efectiva
dey = 28 mm y se considera que todas las caras, menos la superior, se encuentran expues-

tas por lo que el canto de la pieza se reduce a hy; = h — dey = 332 mm y el ancho a
bfi =b— Qdef = 96,4 mm.

A continuacién se presentan las distintas verificaciones.

Flexién y vuelco lateral:

Para la verificacién de todos los estados limite 1ltimo en situacion persistente, se consideran
las siguientes combinaciones de carga:

n C1: 1,35 (Grpp + Grwig)
s C2: 1, 35 - (Gk,pp + Gk,vig) + 17 5 Qk,vig

» C3: 1,35 (Grpp + Groig) + 1,5 - Qkpunt
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El coeficiente By en las 3 combinaciones se lo considerd igual al de carga uniformemente
distribuida, ya que el diagrama de momentos es similar al obtenido con una carga de esta
indole. Para las 3 combinaciones se consideré que la carga se aplica en el borde comprimido, si
bien en las 3 combinaciones la componente de peso propio se aplica en el baricentro de la pieza.

Para la verificacion de flexién y vuelco lateral en situacién accidental de incendio, se con-
sideran las siguientes combinaciones de carga:

v Clyit (Grpp + Growig)

n C2t (Grpp + Grwig) + 0,7 Qruig

= C3pi: (Gk,pp + Gk,vig) + 0,7 Qr punt

En la tabla 7.1 se presenta la verificacién de flexién y vuelco lateral para estos elementos.

Tabla 7.1: Verificacion de flexion y v. lateral en las vigas

’ Parametros generales

Situacién Persistente Incendio
b (mm) 152,4 96,4
h (mm) 360 332
Wy (mm?) 3.291.840,00 1.770.932,27
[ (m) 4,0 4,0
ky, 1,052 1,00
fmk (MPa) 22 25,3
Yim 1,25 1
Esys 1 1
Eoos (GPa) 8,80 10,12
Parametros especificos de la combinacién ‘
Situacién Persistente Incendio
Combinacion C1 C2 C3 Cly C2y C3y
My (ENm) 4,397 | 40,397 | 10,397 || 3,257 | 20,057 | 6,057
Omy.d (MPa) 1,336 | 12,272 | 3,158 1,839 | 11,326 | 3,420
Kmod 0,6 0,8 0,9 1,0
fmuy.a (MPa) 11,113 | 14,818 | 16,670 || 25,300 | 25,300 | 25,300
By 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
lep (M) 4,320 | 4,320 | 4,320 4,264 | 4,264 | 4,264
Omcrit (M Pa) 102,51 | 102,51 | 102,51 || 51,82 | 51,82 | 51,82
Arelm 0,463 | 0,463 | 0,463 0,699 | 0,699 | 0,699
Kerit 1 1 1 1 1 1
kerit + fmy.a (M Pa) 11,113 | 14,818 | 16,670 || 25,300 | 25,300 | 25,300
] Verificacion ‘

| Aprovechamiento (%) || 12,02 | 82,82 | 18,95 || 7,27 | 44,77 | 13,52 |
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Cortante:

En la tabla 7.2 se presenta la verificacién de cortante para estos elementos.

Tabla 7.2: Verificacién cortante en las vigas

] Parametros generales ‘

b (mm) 152,4
h (mm) 360
bes (mm) 102,2
for (MPa) 3,50
Ym 1,25
Parametros especificos de la combinacién
Combinacion C1 C2 C3
Vi (EN) 4,032 | 36,432 | 10,032
74 (M Pa) 0,165 | 1,487 | 0,409
Kmod 0,6 0,8 0,9
foa (MPa) 1,68 2,24 2,52
’ Verificacién ‘

| Aprovechamiento (%) || 9,79 | 66,37 | 16,25 |

Compresién perpendicular a la fibra:

En este caso tan solo se debe verificar la carga puntual ya que las reacciones en los apo-
yos son competencia de las uniones viga-pilar. Para esto se considera la carga puntual como
actuando encima de los apoyos asi no se considera el aumento de 30 milimetros a cada lado y
se considera un coeficiente k.99 = 1.

La carga puntual se aplica en el cerramiento horizontal y se considera que se “abre” a 45°
por lo cual el ancho y largo de la carga que se considera es el ancho real de la carga mas un

canto del cerramiento a cada lado (en el caso del ancho, acotado por el ancho de la viga).

En la tabla 7.3 se presenta la verificacion de compresion perpendicular a la fibra en estos
elementos.
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Tabla 7.3: Verificaciéon de compresion perpendicular a la fibra en las vigas

| Parametros |
Fusoq (kN) 6,0
Largo de la carga (mm) 100,8
Ancho de la carga (mm) 100,8
Aep (mm?) 10.160,64
0c90.a (MPa) 0,591
Je90,k 2,50
Y 1,25
Kmod 0,9
fe00.4 (MPa) 1,800
keoo * fegoa (MPa) 1,800
’ Verificacién ‘
| Aprovechamiento (%) [ 32,81 |

Deformaciones:

Para tener en cuenta los efectos del cortante en la deformacién, en el caso de las descargas
de las viguetas, se considera el factor de corte de las cargas uniformemente distribuidas ya
que el cortante y el momento por estas cargas poseen unos diagramas muy similares a los de
cargas uniformemente distribuidas.

En la tabla 7.4 se presenta el calculo de las flechas instantaneas y diferidas maximas para
cada una de las cargas.

Tabla 7.4: Célculo de flechas para las vigas

] Parametros generales

h (mm) 360
I (mm?) 592.531.200

[ (m) 4,0

E (GPa) 10,5

G (GPa) 0,65

Kaey 0,6

’ Parametros especificos de las cargas ‘
Carga Gk,pp sz,vig Qk,vig Qk,punt
Flecha solo por flexién (mm) || 0,150 | 0,717 | 6,378 | 0,857
Factor para def. por corte 1,126 | 1,126 | 1,126 | 1,157
Wingst (Mm) 0,169 | 0,807 | 7,179 | 0,992
(0 1,0 1,0 0,6 0,6

Wereep (MM) 0,101 | 0,484 | 2,585 | 0,357

La verificacion de la flecha instantanea para cargas variables se resume en la tabla 7.5.
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Tabla 7.5: Verificacion de la flecha instantéanea de la carga variable en las vigas

] Parametros generales ‘

[ (m) 4,0
Wadm (mm) 11,43
’ Parametros especificos de la carga ‘
Carga Qk,m’g Qk,punt
Wint (Mmm) 7,179 | 0,992
’ Verificacion ‘

’ Aprovechamiento (%) H 62,82 ‘ 8,68 ‘

Para la verificacion de la flecha neta final existen dos combinaciones caracteristicas:
n CL: (Grpp + Grig) + Q. dist

v C2: (Grpp + Grwig) + Qrpunt

las cuales expresadas en la combinacién cuasipermanente son:

s CL: (Grpp + Growig) + 0,6 - Qpaist

n C2: (Grpp + Grwig) + 0,6 - Qk punt

obteniendo la verificacion segin se muestra en la tabla 7.6.

Tabla 7.6: Verificacién de la flecha neta final para las vigas

’ Parametros generales

Wadm (MM) 13,33
we (mm) 0

’ Parametros especificos de la combinacion ‘

Combinacion C1 C2
Wi (Mim) 11,325 2,910
Whet, fin (VM) 11,325 2,910
’ Verificacién ‘
| Aprovechamiento (%) || 84,93 | 21,82 |
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8. Pilares

Para los pilares se consideran piezas rectangulares de h = 165 mm en el sentido de las
vigas principales y b = 6” en el sentido de las viguetas. Por ser el pilar central del entrepiso el
que se encuentra mas solicitado, éste es el inico que se verifica.

Las cargas que actian sobre el mismo (y sus valores caracteristicos) son:

= Su peso propio de magnitud Gy, = 0,366 kN

» La descarga de las vigas principales, que se estiman con una excentricidad igual a h/2 +
10 cm. Estas descargas se componen de una fraccién permanente Gy, = 2,987 kN y
una fraccién variable Qy ., = 21,600 kN

» La descarga de las viguetas, que se estiman con una excentricidad igual a /2 + 10 cm.
Estas descargas se componen de una fraccién permanente Gy iy = 0,540 KN y una
fraccion variable Qg iy = 4,800 kN.

= No se considera la sobrecarga puntual ya que su magnitud es menor a las componentes
de sobrecarga de las descargas de las vigas y es de menor duracion.

El modelo de céalculo del pilar es de una columna bi-articulada de longitud igual a la altura
libre del entrepiso més el canto de las vigas principales. De manera andloga y del lado de la
seguridad, se considera que todas las cargas se aplican en la cara superior del pilar.

Tomando en cuenta las cargas que se tienen y el modelo estructural considerado, se realizan
las verificaciones de combinaciones de esfuerzos. En este caso se considera la comprobacion a
fuego de estos elementos.

Para las comprobaciones de fuego se considera una profundidad de carbonizacion efec-
tiva dey = 28 mm y se considera que todas las caras se encuentran expuestas por lo que
las dimensiones del pilar en caso de incendio pasan a ser hy = h — 2d.y = 109,0 mm y
bfi =b— 2def = 96,4 mm.

Para la verificacion del estado limite 1ltimo de combinacion de esfuerzos en situaciéon
persistente, se consideran las siguientes combinaciones de carga:

» CL: 1,35 (Grpp + Grwp + Grovig)

n C2: 1,35 (Grpp + Grwp + Grwig) + 1,5 (Qkwig + Qrp) considerando que la sobrecarga
distribuida se aplica en la totalidad del entrepiso.

n C3: 1,35 (Grpp + Grwp + Grwig) + 1,5 (Qruig + Qrp) considerando que la sobrecarga
distribuida se aplica en una parte del entrepiso, de forma tal que solo una de las dos
viguetas y solo una de las dos vigas presenta sobrecarga de uso.

La distincién entre las combinaciones 2 y 3 se basa en considerar una en la cual la com-
presién sea maxima (la 2) y una en la cual el momento flector sea maximo. Gracias a esta
consideracién de cargas variables es que se considera que verifican los pilares de borde, los
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cuales tienen excentricidades maximas, estudiando solamente el pilar central.

Para la verificacién de este mismo estado limite en la situacién accidental de incendio se
consideran las siguientes combinaciones de carga:

L] le,-: (Gk,pp + Gkﬂ)p + Gk,m’g)

» C2fi0 (Grpp + Grup + Grwig) + 0,7 - (Qrig + Qrup) considerando que la sobrecarga
distribuida se aplica en la totalidad del entrepiso.

n G35t (Grpp + Grup + Grwig) + 0,7 - (Qkwig + Qrup) considerando que la sobrecarga
distribuida se aplica en una parte del entrepiso, de forma tal que solo una de las dos
viguetas y solo una de las dos vigas presenta sobrecarga de uso.

En la tabla 8.1 se presentan los parametros generales para la verificacion de combinacién

de esfuerzos para el pilar central del entrepiso. Con eje “y” se hace referencia al eje paralelo a
las viguetas y con eje “z” al eje paralelo a las vigas.

Tabla 8.1: Parametros generales para la verificacion del pilar del entrepiso.

Situacion Persistente || Incendio
b (mm) 1524 96,4
h (mm) 165,0 109,0
[ (m) 2,86
E0705 (GPCZ) 8,80 10,12
feor (MPa) 22,0 25,3
Be 0,1
Radio de giro y (mm) 47,63 31,47
Ay 60,04 90,89
ey 0,803 0,436
Radio de giro z (mm) 43,99 27,83
s 65,01 102,77
ke 0,739 0,347
JAplica inestabilidad compresion? Si Si
Wery (mm?) 691.515,0 || 190.888,1
Wer,. (mm?) 638.708,4 || 168.822,1
Ep y 1,10 1,00
kp - 1,10 1,00
fmx (MPa) 22 25,3
By 0,57 0,57
leg (M) 1,63 1,63
Omerit (MPa) 592,62 412,82
Arel.m 0,193 0,248
kcrit 1 1
JAplica vuelco lateral? NO NO
Ym 1,25 1,0
Koys 1 1
km, 0,7
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En cuanto al coeficiente [y del vuelco lateral, se lo consideré para las 3 combinaciones
igual a 0,57 el cual es el valor que corresponde a la tercer combinacion, ya que en las primeras
dos no existe momento flector. Por otra parte, al no existir cargas en el vano, no se considera
que se deba sumar ningun factor de modificacién al largo efectivo de vuelco lateral.

En la tabla 8.2 se presenta la verificacion de la combinacién de esfuerzos en el pilar central
del entrepiso. Se debe notar que el aprovechamiento se calcula a partir del maximo valor entre
las formulas de combinaciéon de esfuerzos que correspondan segin se desarroll en la seccién

3.

Tabla 8.2: Verificacion del pilar central del entrepiso

’ Parametros especificos de la combinacién ‘

Situacién Persistente Incendio
Combinacion C1 C2 C3 Cly, C2y; C3y;
Ny (kN) 10,016 | 89,216 | 49,616 || 7,419 | 44,379 | 25,899
0c0d (MPa) 0,398 | 3,548 | 1,973 0,707 | 4,224 | 2,465
Krmod 0,6 0,8 0,8 1,0
feod (MPa) 10,56 | 14,08 | 14,08 25,3 25,3 25.3

key - fo0.a (MPa) 8,480 | 11,306 | 11,306 || 11,031 | 11,031 | 11,031
ke.» - fo0a (MPa) 7808 | 10,411 | 10,411 || 8,784 | 8,784 | 8,784

M, 4 (kNm) 0,0 0,0 | 5913 | 0,0 0,0 | 2,759
M, 4 (ENm) 0,0 0,0 | 1,269 | 0,0 0,0 | 0,592
Omyd (MPa) 0,0 0,0 | 8551 || 0,0 0,0 | 14,456
Opm.za (MPa) 0,0 0,0 | 1,986 || 0,0 0,0 | 3,507
Frogd (MPa) 11,616 | 15,488 | 15,488 || 25,3 | 25,3 | 25,3
Frzd (MPa) 11,616 | 15,488 | 15,488 || 25,3 | 253 | 25,3

’ Verificacién ‘
| Aprovechamiento (%) [| 5,10 [ 34,08 | 81,64 || 8,04 | 48,08 [ 89,21 |
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9. Unidén Vigueta-Viga principal

Se selecciond, del catdlogo de Placas y Conectores de Rotho Blaas, el herraje oculto de
aleacion acero-aluminio ALUMINI125. La eleccién de un herraje oculto se basé principalmente
en lograr garantizar una proteccién adecuada contra el fuego.

Para la conexién con la vigueta se seleccionan 4 pasadores autoperforantes SBD7595 de 7,5
milimetros de diametro y 95 milimetros de largo. Respetando las indicaciones del fabricante:

= La separacion a eje entre los pasadores es de al menos 23 milimetros.

= La distancia entre el eje del pasador superior y la cara superior de la vigueta es de al
menos 30 milimetros.

= La distancia entre el eje del pasador inferior y la cara inferior de la vigueta es de al
menos 23 milimetros.

» La distancia entre el eje de los pasadores y el borde del herraje es de al menos 10
milimetros.

= La distancia entre el eje del conjunto de pasadores y la cara de la viga principal es de al
menos 86 milimetros.

Para la conexion con la viga principal se seleccionan 15 tornillos HBSPEVO560 de 5 milime-
tros de diametro y 60 milimetros de largo. Los mismos se colocan en los 15 agujeros de 7
milimetros de diametro que existen en las alas del herraje, espaciados entre si 15 milimetros.
Respetando las indicaciones del fabricante, la separacién entre el tornillo superior y la cara
superior de la viga principal es de al menos 25 milimetros y se deben realizar pre-taladros de
3 milimetros de diametro.

Utilizando este herraje con estos conectores se tiene una resistencia al corte caracteristica
de 12,90 kN calculada con una densidad caracteristica de la madera de 385 kg/m?. Para pasar
a la densidad caracteristica de la madera que se encuentra en la unién (370 kg/m?) se debe
aplicar un factor de correccion indicado por Rotho Blaas de 0,96 obteniendo una resistencia
caracteristica de 12,38 k.

Para verificar la union se debe verificar la siguiente desigualdad:

Rv,k

m

Fv,d < Rv,d = kmod

donde:

» [, 4 es el corte que debe ser capaz de llevar la unién en las combinaciones de estado
limite ultimo en situacién persistente.

s ko €s el factor que tiene en cuenta el contenido de humedad y la duracion de la carga
que se desarroll6 en la seccién 3 y sus valores son los mismos de la tabla 3.1.

» R, es la resistencia caracteristica al corte mencionada anteriormente.
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= v, es el coeficiente parcial de seguridad que para las uniones vale 1,3.

En la tabla 9.1 se presenta la verificacion de esta unién para las 3 combinaciones de estado
limite dltimo en situacion persistente de las viguetas.

Tabla 9.1: Verificacion de la unién vigueta - viga principal

] Parametros generales

|

Ry (EN) 12,38
Y 1,3
’ Parametros especificos de la combinacion ‘
Combinacion C1 C2 C3
F,q (EN) 0,364 | 3,964 | 6,364
kmod 0,6 0,8 0,9
Ryaq (kN) 571 | 7,61 | 857
] Verificacion ‘

| Aprovechamiento (%) || 6,37 [ 52,09 | 74,26 |
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