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Resumen

Se presenta el disenio y andlisis estructural de
un prototipo habitacional destinado a terrenos de to-
pografia accidentada. El proceso de desarrollo del di-
serio ha sido concebido para permitir su construccion
utilizando diversas tecnologias y sistemas constructi-
vos en madera certificada, cumpliendo con la norma-
tiva espaniola, dado que la propuesta fue presentada y
revisada en Espafia. Sin embargo, se ha considerado
su adaptacion a climas tropicales, especificamente a
la region centroamericana, donde la autora original-
mente conceptualizo el diserio. Se hace notar que la
principal acotacion en este desarrollo, es el método
de célculo de una idea arquitecténica y de como se
logra la factibilidad técnica, a través del analisis es-
tructural, siendo ambos ejercicios de disero, tanto el
arquitectonico como el estructural, complementarios
entre si.

Palabras clave — Adaptabilidad, modelo de calculo,
estructura, madera, prefabricacion.

Abstract

This paper presents the design and structu-
ral analysis of a housing prototype intended for ru-
gged terrain. The design development process has
been conceived to allow for construction using va-
rious technologies and building systems in certified
wood, complying with Spanish regulations, given that
the proposal was presented and reviewed in Spain.
However, its adaptation to tropical climates has been
considered, specifically to the Central American re-
gion, where the author originally conceptualized the
design. It should be noted that the main focus of this
development is the method of calculating an archi-
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tectural idea and how technical feasibility is achieved
through structural analysis, with both architectural
and structural design exercises complementing each
other.

Keywords — Adaptability, design model, structure,
timber, prefabrication, prefabrication.

I INTRODUCCION

El objetivo del presente estudio es el desarro-
llo estructural de un anteproyecto arquitectonico,
con énfasis en la revision del cumplimiento del mar-
co regulador especializado en madera, para verificar
la factibilidad del disetio, elaborado como un trabajo
final de maestria en Ingenieria Estructural en la Ar-
quitectura de la Universidad Politécnica de Cataluna.
Siendo lo mas importante, la implementacion de un
meétodo de revision, andlisis de diseflo estructural,
que pueda hacer factible un diserio arquitectonico, en
este caso, considerando la Instruccion Espafiola de
obligado cumplimiento en territorio espanol:

1. Para el anadlisis estructural en madera se
consulta el Codigo Técnico de la Edificacion,
Documento Basico de Seguridad Estructural,
Madera, CTE-DB-SE-M [1][2], que se funda-
menta en los criterios y en los métodos defini-
dos en el Eurocodigo 5.

2. Las acciones (cargas) se determinan a
partir de lo establecido en Codigo Técnico de
la Edificacion Documento Bésico de Seguri-
dad Estructural [3], Acciones en la Edificacion
CTE-DB-SE-AE [4].

3. Para determinar parametros de seguridad
se ha considerado el Cédigo Técnico de la Edi-
ficacion Documento Basico, Seguridad en caso
de Incendio, CTE-DB-SI [5].
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En el proceso de diseno, la consulta de normas
técnicas, brindan los lineamientos para la seleccion
de materiales de construccion y la definicion de las
formas estructurales, con el fin de establecer la resis-
tencia estructural, reducir la deformacién residual,
asi como facilitar la demolicion vy la restauracion, au-
mentando asi la resiliencia estructural frente a riesgos
multiples, y en consecuencia, los métodos de disefio
son una condicionante de todo proyecto arquitecto-
nico [6]. Generalmente las normas técnicas de disefio
estructural van acorde a las tecnologias constructivas
y se corresponden con la industria de la construccion,
siendo los paises con mas desarrollo industrial, aque-
llos que poseen un marco regulador mas robusto que
aquellos donde la aplicaciéon de ciertas tecnologias
aun es incipiente, tal es el caso de construccion con
madera en los paises centroamericanos especifica-
mente en El Salvador [7].

Usualmente el disefio de una edificacion es rea-
lizado por un equipo de profesionales de distintos sa-
beres, superponiéndolos uno a continuacion del otro
y no de forma integrada, pero en el presente estudio,
se ha desarrollado el proceso de disefio bajo una vi-
sion integrativa entre el arquitectonico y el estructu-
ral, considerando que los pardmetros del marco nor-
mativo europeo que regula el disefio y construccion
con madera, es mas detallado que la Norma para el
Disefio y Construccion de Estructuras de Madera de
El Salvador adaptada de la norma americana.

Las diferencias fundamentales entre el célculo
estructural bajo normativas europeas (Eurocodigos)
y americanas (por ejemplo, American Society of Civil
Engineers, ASCE) radican en sus enfoques metodo-
légicos y filosofias de diseno, tales como:

1. El Método de los Estados Limites (LS)
o LRFD (Load and Resistance Factor Design) en
Europaversus el Método de Estados de Servicio
(SLS) o ASD (Allowable Stress Design) y LRFD
en EE. UUL

2. La asignacién de factores de seguridad, la
influencia de la duracién de la carga, el uso de
coeficientes de reduccion de resistencia (fac-
tor de resistencia) y coeficientes de mayoracion
de carga (factor de carga) en el LRFD europeo,
frente al uso de factores de seguridad o reduc-
ciones inherentes al factor de carga en el ASD
americano.

3. El estudio se ha realizado bajo una pers-
pectiva de la potencial implementacion de un
meétodo de calculo simplificado para estructu-
ras articuladas prefabricadas en madera, dado
su bajo peso por superficie construida, hecho
que tiende a reducir el peso sismico, y el alto
potencial de importacion bajo estandares de
certificacion.

Asi mismo, el estudio se trata del disefio de un
prototipo de unidad habitacional modular con posi-
bilidades de crecer gradualmente, que es adecuada
para emplazar en topografia accidentada. El modulo
prototipo base, tiene como particular caracteristica
apoyar la mayor superficie en la menor cantidad de
puntos de apoyo, para ello se preve analizar las soli-
citaciones a las que el prototipo se veria sometido y
verificar el potencial de crecimiento y ampliacion con
la adicion de varios modulos en ambas direcciones
ortogonales en planta.

La unidad habitacional puede ser edificado a
partir de la agrupacion de modulos y se ha desarrolla-
do bajo el concepto de sostenibilidad, en los siguien-
tes términos:

1. Minimo impacto al suelo: minima
intervencioén de terraceria.

2. Eficiencia y estandarizacion de proceso:
minimiza los desperdicios, ya que todo el siste-
ma es prefabricable.

3. Materiales con bajo costo energético y
minima huella de carbono en su produccion:
como es la madera de bosque certificado como
lo indican autores [8][9].

4. Sistema  estructural sismorresistente:
cada modulo tiene un mecanismo de arriostra-
miento.

II. METODOLOGIA

Bajo una perspectiva holistica que implica la in-
teraccién entre el disenio arquitectonico, el disefio es-
tructural, el modelo de prefabricacion y montaje, y la
caracterizacion de los materiales de construccion, es
que la metodologia se resume en las siguientes fases:

1. Revision y correccion de disefio arqui-

tectonico bajo los parametros de los codigos de

disenio estructural.
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2. Predimensionado de las secciones resis-
tentes, considerando el proceso de prefabrica-
cion.

3. Estado de cargas evaluando combinacio-
nes segun efectos de empuje lateral y cargas
gravitatorias.

4. Modelo de célculo en el que se ha consi-
derado la estructura como semi-isostatica.

5. Analisis del modelo y rectificacion de di-
mensiones de elementos estructurales.

6. Adecuacion del disenio arquitectonico
previendo la ampliacion de la edificacion.

A. Diserio arquitectonico y modulacion

La idea de un prototipo prefabricable que se
ajuste a topografias irregulares, surge como una res-
puesta a la emergencia provocada por eventos cli-
maticos que desencadenan inundaciones y, ademas,
brinda una solucion de adaptabilidad a todo tipo de
terreno, facilitando el drenaje de las escorrentias su-
perficiales y evitando el movimiento masivo de tierras
para su emplazamiento. Elhecho de ser prefabricable,
facilita el transporte de los componentes, la indepen-
dencia de maquinaria y mano de obra especializada,
evita los desperdicios y propicia el control de la cali-
dad en la fabricacion de los componentes [10][11][12].

El diseno original creado por la autora de este
articulo ganador de mencién de honor en el concur-
so Construccion Sostenible en El Salvador (Ameérica
Central), trata de un médulo en planta de 7 x 7 m apo-
yados sobre un pilar. A partir de este médulo y con la
union de varios modulos, la vivienda iria incremen-

tando su tamario gradualmente, sin embargo, al reali-
zar en analisis estructural en Espafia, se constato que
un unico modulo no es estable ante el empuje late-
ral, por esta razon se considero el criterio de simetria
mecdénica, en modulos que pueden ser prefabricados
en multiplos de 3 m, considerando como material a
la madera maciza certificada de la industria espariola
de baja escuadrilla (no laminada), cuya longitud co-
mercial es de hasta 6 m en la region centroamericana.
Considerando que El Salvador no posee industria de
madera de bosque certificado.

A pesar de que se ha considerado el disefio con
madera certificada espariola, se decide trabajar con
elementos que no tengan tan altas prestaciones para
poder adaptar el disefio a un pais con poca industria
de madera certificada [1]. Es asi que el nuevo diserio
consta de cuatro modulos estructurales arriostrados
entre si, en forma de paraguas invertido, de 6 x 6 m
cada uno. Se estima que el crecimiento de la vivienda
es vertical hasta un segundo nivel, tomando en cuen-
ta que los pilotes tipo palafito, deban contemplar las
cargas del nuevo nivel para su futura ampliacion.

Bajo el nuevo concepto de disefio se ha calcu-
lado la vivienda de un nivel, considerando solo las
cargas gravitatorias de un piso, paredes y su cubierta,
para verificar si las secciones de madera maciza de no
muy altas prestaciones, cumplen con la rigidez (capa-
cidad para oponerse a la deformacion, accion y de-
formacion), y resistencia (capacidad de evitar colapso
por rotura, geometria y resistencia del material) [13],
de esta forma establecer un punto de partida para el
calculo del crecimiento vertical de la vivienda, como
se observa en la figura 1.
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B. Sistemas constructivos

Los componentes del sistema constructivo de
acuerdo a especificaciones de la industria espafiola
son:

1. Apoyos: cuatro columnas de hormigon
armado tipo HA-25 (resistencia a la compre-
sién 25 MPa) con sujetadores metalicos para

vigas, embebidos dentro de la seccion circular,
arriostrados con vigas de amarre.

2. Estructura de piso: colocado en 4 mo-
dulos prefabricados de 6 x 6 m cuyas vigas pri-
marias y secundarias son de madera aserrada
clase C-30 (resistencia a la flexién 30 MPa) de
seccion 150 x 300 mm unidas entre si, por me-
dio de conectores metalicos.
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3. Entrepiso: forro con panel autoportan-
te tipo KLH de dimensiones 3 x 3 m con 25 mm
de espesor.

4. Muros de carga de 3 m de longitud por
3,6 m de altura cuya estructura es de madera
aserrada de seccioén 10 x 10 cm, el forro de los
muros es panel autoportante tipo OSB/4 de di-
mensiones 1,2 x 24 m y espesor de 2,5 mm las
ventanas de celosia son prefabricadas.

5. Estructura de techo: vigas primarias,
secundarias y arriostramientos horizontales de
madera aserrada clase C-22 (resistencia a la fle-
xion 22 MPa) de seccion 150 x 300 mm, el nu-
cleo descansa sobre los muros.

6. Cubierta de lamina autoportante de
acero curvado Fe-320 el peso es de 14,5 kg/m2
protegida con resinas termoplasticas.

Con respecto a la madera, debe tenerse en
cuenta que es un material ortotropo, es decir, que
tiene dos o tres ejes ortogonales entre si, por lo tan-
to, sus propiedades mecanicas szon diferentes en las
direcciones de cada uno de esos ejes. Los materiales
ortétropos son entonces anisotropos, ya que sus pro-
piedades dependen de la direccion en que son medi-
das. En cambio, un material isétropo tiene las mismas
propiedades en todas las direcciones, como es el caso
del hormigén endurecido [14]. Tanto las estructuras
primarias como secundarias y los diafragmas se han
previsto en maderay se describen asi:

1. Estructura primaria y secundaria en piso,
muros y techo: la longitud maxima de las piezas de
madera suele estar limitada a 14 m en funcion de las
posibilidades de aserrado y transporte. En el caso de
la norma espariola UNE 56544 [15] se distinguen sec-
ciones con anchura menor o igual a 70 mm de la pe-
quena escuadria y de la gran escuadria anchura mayor
de 70 mm, a la que se denomina Madera Estructu-
ral Gruesa MEG de hasta 300 mm. La norma define
las calidades ME1, ME2 y MEG para las principales
coniferas pino silvestre, pino Laricio, pino Radiata y
pino Pinaster. En el afiadido C en CTE-DB-SE-M [1]
se incluye la relacién de las normas de clasificacion
por calidades de la madera aserrada estructural (ver
tabla 1). En este caso, se considera para el diserio, las
clases C- (18, 22, 24, 27, 30) segun UNE 56544 [15]
para coniferas. Las tolerancias dimensionales quedan
definidas en la norma UNE EN 336 [16], que estable-
ce un contenido de humedad de referencia del 20 %
para definir las dimensiones nominales. Para el caso

de clima tropical, el porcentaje de humedad no debe
ser mayor al 18 %.

Tabla 1.: Propiedades asociadas a clase resistente de madera

aserrada
Propiedades / clases resistentes ‘ C-22 ‘ C-30
Resistencia en N/mm?
Flexion 22 30
Traccion paralela 13 18
Traccion perpendicular 04 04
Compresion paralela 20 23
Compresion perpendicular 24 2,7
Cortante 3,8 4
Rigidez en kN/mm?
?n/[;’)éi;lolo de elasticidad paralelo 10 12
I;i[l(léiurlr(l)e(é?oelasticidad perpendi- 033 04
Modulo trasversal medio 0,63 0,75
Densidad en kg/m?
Densidad caracteristica 340 380
Densidad media 410 460
Fuente: CTE-DB-SE-M
2. Diafragma en piso: considerando el capi-

tulo 10 de CTE-DB-SE-M en el art. 104.1 Diafragmas
de forjados y cubiertas. Respecto al analisis simplifi-
cado de diafragmas simplemente apoyados solicita-
dos por una carga uniformemente repartida, siempre
que se cumplan las condiciones siguientes:

a. Laluz L varia entre 2b y 6b, siendo b el
ancho del diafragma.

b. El fallo del diafragma es debido a los me-
dios de fijacion y no a los tableros.

C. Las caracteristicas técnicas de los paneles
de madera microlaminados son:

d. La longitud maxima de los paneles: 16,5 m
por anchura de 3,0 m.

e. Espesores estandar son entre 57 - 300
mm.
f. La estabilidad dimensional de los paneles

es: 0,2 mm por % de humedad.



' L ' . Investigaciones Latinoamericanas en Ingenieria y Arquitectura

g. La proteccién contra incendios / carboni-
zacion tasa de un panel KLH es de 0,76 mm /
min sivarias capas queman.

h. La masa de un panel de madera KLH es
de 480 a 500 kg/m?.

3. Diafragmas en muros: tablero tipo OBS
(Oriented Strand Board): considerando el capitulo
10 de CTE-DB-SE-M en el art. 104.2 Diafragmas de
Muros. Para garantizar el efecto diafragma vertical
(arriostramiento-rigidez) los tableros deben ir unidos
en todo su perimetro al entramado de madera, me-
diante elementos mecanicos de fijacion. Para aplica-
ciones estructurales se recomienda un peso especifi-
co 550 kg/m?laresistencia al descuadre, Fv, Rd, de un
muro diafragma, solicitado por una fuerza horizontal
Fk puede determinarse por el procedimiento simpli-
ficado si se cumplen las siguientes condiciones:

a. La separacion entre los elementos de fi-
jacion es constante a lo largo del perimetro de
cada tablero.

b. El ancho bi de cada panel es igual o supe-
rior a h/4. Siendo: bi y h longitud y altura, res-
pectivamente del panel.

En CTE-DB-SE-M anadido E.3 Tableros en el
que se establecen los valores de las propiedades de
resistencia, rigidez y densidad asociados a los tipos
de tableros y al ambiente en el que se utilizan (ver ta-
bla 2). Los ambientes se corresponden con:

a. Ambiente seco: clase de servicio 1y clase
deuso 1L

b. Ambiente humedo: clase de servicio 2 y
clase de uso 1.c)

C. Ambiente exterior: exposicion a la intem-
perie clases de uso 1, 2 y 3. Se selecciona clase
2 de servicio.

Tabla 2. Propiedades tableros de alta prestaciones obs/4

Propiedades 18 > t nominal <25

Resistencia en N/mm?

Flexion paralela 21

Flexion perpendicular 14
Traccion paralela 109
Traccion perpendicular 8,0
Compresioén paralela 170
Compresién perpendicular 13,7
Cortante en el grueso 6,9

Cortante en el plano 11
Rigidez en N/mm?

Flexion paralela 6780
Flexion perpendicular 2680
Traccién paralela 4300
Traccion perpendicular 3200
Compresioén paralela 4300
Compresion perpendicular 3200
A cortante en el grueso 1090
A cortante en el plano 60
Densidad en kg/m3

Densidad caracteristica 550

Fuente: CTE-DB-SE-M.

III. ANALISIS ESTRUCTURAL Y DIMENSIO-

NADO

Para el sistema constructivo de madera el em-
puje por sismo no representa mayor problema a altu-
ras de dos plantas, por ser liviano y de bajo peso sis-
mico, comparado con el hormigén. No obstante, en el
caso del viento, el empuje genera desplazamiento en
los nudos articulados. Razén porla que se ha conside-
rado el viento yla humedad de la ciudad de Barcelona
que es ciudad costera y ventosa, por medio de factor
Kmod que es un coeficiente que modifica la resisten-
cia de la madera para tener en cuenta el efecto de la
duracion de la carga y la humedad ambiental.

Se han fijado los criterios CTE-DB-SE-M [1], en
el capitulo 2; factores de correccion de la resistencia,
siendo estos:

1. Sistema de distribucion de carga Ksys
=1,2 para elementos laminados.

2. Factor de correccion Kh = 1,0 que las pie-
zas sometidas a flexion tienen un canto de 300
mm para madera maciza.

3. Enlaclase de servicio 2, expuestas al am-
biente exterior (donde se considera la intempe-
rie).

4. Segun la norma articulo 2.2.3 el valor Xd,
de una propiedad del material (resistencia) se
define como:

Xd = Kmod (Kx/ym).
Xk:valor caracteristico de la propiedad del
material.
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ym: coeficiente parcial de seguridad.
kmod: factor de modificacion.

5. Si una combinacién de acciones incluye
acciones (cargas) pertenecientes a diferentes
clases de duracion, el factor kmod debe elegir-
se como el correspondiente a la accion de mas
corta duracion. En este caso las cargas tienen
las siguientes duraciones:

Carga permanente G: duracion perma-
nente, mas de 10 anos.

Sobrecarga de uso Q: duracion media de
una semana a 6 meses.

Carga de Nieve N: duracion corta, locali-
dades <1000 m.

Carga de Viento V: duracion corta, locali-
dades <1000 m.

6. Coeficientes parciales de seguridad ym
para el material en situaciones persistentes y
transitorias: madera maciza ym=1,30 y madera
microlaminada, tablero contrachapado, tablero
de virutas orientadas ym=1,20.

7. El factor de fluencia en funcion de la
clase de servicio, que en este caso es clase 2,
para madera maciza es kdef = 0,8.

La comprobacion estructural del edificio re-
quiere: a) determinarlas situaciones de dimensionado
que resulten determinantes; b) establecerlas acciones
(cargas) que deben tenerse en cuenta y los modelos
adecuados para la estructura; c) realizar el analisis es-
tructural, adoptando métodos de calculo adecuados
a cada problema; d) verificar que, para situaciones de
dimensionado correspondientes, no se sobrepasan
los estados limite, que son aquellas situaciones para
las que, de ser superadas, puede considerarse que el
edificio no cumple alguna de los requisitos estructu-
rales, en este sentido se pueden mencionar dos tipos
de estados limite: Estado Limite Ultimo (ELU) y Esta-
do Limite de Servicio (ELS).

Los estados limite ultimos son los que, de ser
superados, producen una puesta fuera de servicio del
edificio, el colapso total o parcial del mismo. Los es-
tados limite de servicio son los que, de ser superados,
afectan al confort y al bienestar de los usuarios. Por lo
tanto, la combinacion de acciones segun los estados
limites genera la siguiente simultaneidad de cargas
segun Codigo Técnico, Seguridad Estructural CTE-
DB-SE [3] (ver tabla 3 y tabla 4):

1. Estados Limites Ultimos q=1,35 G + 1,5 Q
2Y G (permanente) + yQl(variable) + 2ywoQk

(variable)

2. Estados Limites Serviciog=1,0 G +1,0 Q
2YG(permanente)+yylQl(variable) + 2yw2Qk

(variable)

Tabla 3.: Calculo de acciones (cargas)

Combinacion G Q N \'%
ELU1 1,35 1,5 0,75 09
ELU 2 1,35 1,05 1,5 09
ELU 3 1,35 1,05 0,75 1,5
ELS1 1 0,5 1 1
ELS2 1 0,3 0,2 1
ELS 3 1 0,3 1 0,5

Fuente: CTE-DB-SE.

Empuje lateral de viento para muros en Barcelona V=
gb x Ce x Csp.

V=0,5x2,3x%x0,8=092KkN/m?2

gb (coeficiente de presién dinamica del viento) = 0,5
kN/m?2.

Ce (coeficiente de expansion en funcion de altura).
Para zona accidentada III, altura de 9 m: Ce=2,3 Csp
(coeficiente de presion o succiéon): Dato de norma:
presion 0,8 y succion 0,8 (segun el afladido D3 para-
mentos verticales) h/d= 3,6/6,0 = O,6.

Tabla 4. Simultaneidad de acciones (cargas)

Combinacidn de carga para Carga desfavorable
estructura de entrepiso base kN/m?
ELU-1 10,35
ELS-1 6,35
Combinacidon de carga para Carga desfavorable
diafragma de entrepiso base kN/m?
ELU-1 8,81
ELS-1 5,21
Combinacidén de carga para Carga desfavorable
muros kN/m?
ELU-3 5,12
ELS-1 3,58
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Combinacion de carga para Carga desfavorable
estructura para cubierta kN/m?
ELU-3 4775
ELS-1 3,31

Fuente: elaboracion propia.

A. Modelo de calculo

Se ha estimado una carga por unidad de super-
ficie en todo el forjado (entrepiso), y se reparte entre
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tributarias, asi como la longitud del elemento. Tam-
bién se ha considerado el sistema como bidireccional
y estaticamente determinada (ver figura 2).
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Fig. 2. Isométrico de modulo de célculo (distribucién de las car-
gas en los elementos resistentes).

Fuente: elaboracion propia
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B. Comprobacion de la seccion propuesta para
la estructura de forjado (piso) por resistencia

al fuego

Segun el Codigo Técnico, Seguridad en caso de
Incendio (CTE DB SI) [5] en el afiadido E, la resisten-
cia al fuego de las estructuras de madera, en el apar-
tado EZ2, se plantea el método de la seccion reducida:
para poder dimensionar la seccion, se debe conocer-
se cual sera su profundidad eficaz de carbonizacion
en caso de que se produzca un incendio de 30 minu-
tos como minimo (ver tabla 5).

def = dchar,n + kO * dO.

dO de valorigual a 7 mm.

kO de valor igual a 1 para un tiempo t mayor o

igual a 20 minutos.

dchar,n profundidad carbonizada nominal de

célculo.

dcharn =pnt.

Bn velocidad de carbonizacién nominal.

t; tiempo de exposicion al fuego.

Tabla 5. Calculo de resistencia al fuego (cargas)

Do (valor dado) 7 mm
Ko (valor dado para un incen- 1

dio R60)

Kfi (madera maciza) 1,25

Kmod (para incendio) 1

Bn (velocidad de carboniza- 0,7 mm/min
cion coniferas)

t (tiempo de incendio) 45 min
dchar (profundidad carboni- 31,5 mm
zada)

dcf (profundidad eficaz de 38,5 mm
carbonizacion)

h propuesta 300 mm
b propuesta 150 mm
Secciones reducidas

h reducida 268,5 mm
b reducida 118,5 mm
Modulo elastico de la seccion reducida

Wx 1423821,9 mm?
Wy 628390,7 mm?
Inercia

Ix 337500000 mm?*
Iy 84375000 mm?*

Fuente: elaboracion propia.

C. Cadlculo estructural y comprobaciones resis-
tentes

Las comprobaciones se haran con base en lo
establecido en CTE DB SE-M [1], capitulo 6 ylas con-
sideraciones tomadas en cuenta en los apartados 9,
10, 11.

Considerando:
Modulo de seccion: W=b*h2/6
Momento M=ql2/8
Cortante V=ql/2
om,d= M/W
Carga repartida que le transmite el tablero (dia-
fragma) a la estructura de vigas.

Valores de Kmod favorable y el mas desfavora-
ble segun la combinacion de carga consideran-
do para duracion permanente un valor de 0,6 y
para duracion corta un valor de 0,9.

A continuacion, se presentan resultados de la
verificacién de resistencias de los elementos mas so-
licitados y menos favorables, siendo asi, que cada uno
cumple con la norma (ver tabla 6).
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Tabla 6. Célculo estructural y comprobaciones

ELU en vigas en plano horizontal (datos de Viga V-1).

Traccion uniforme paralela a la fibra C-30. Segun articulo 6.1.2. 0,,,~013 N/mm?< f0a= 997 N/mm?

Traccion uniforme perpendicular a la fibra C-30. Segun articulo 6.1.3. 0,904 =0,13 N/mm?< f, 40 madera maciza = 0,2
N/mm?

Compresion uniforme paralela a la fibra C-30. Segun articulo 6.14. 0,013 N/mm? < f0a= 1274 N/mm?

Compresién uniforme perpendicular a la fibra C-30. Segun articulo 6.1.5. 0,004=013 N/mm?< K o0 T 004 2,24 N/mm?

Flexién Simple C-30. Segun articulo 6.1.6. 0,,°13,89 N/mm?<{_,=16,62 N/mm?

Cortante C-30. Segun articulo 6.1.8. 1,=0,39 N/mm2<{ =222 N/mm?

ELS en vigas en plano horizontal (datos de Viga V-1).

Deformacién diferida C-30. Segun articulo 7.1 1a componente diferida de un desplazamiento. &dif = 6ini-w2-kdef = 0,03 mm

ELU envigas en plano vertical (diagonales de compresion Viga Vd-1).

Compresion uniforme paralela a la fibra C-30. Segun articulo 6.14 o ,=0,27N/mm? < foa=1274 N/mm?
Compresién uniforme perpendicular a la fibra C-30. Segun articulo 6.1.5 0,904 =0,27N/mm?< 00 Teopa™ 2,24 N/mm?
Flexién Simple C-30. Segun articulo 6.1.6. 0,,4=4,07N/mm?< f..=1662 N/mm?
ELS en vigas en plano vertical (diagonales de compresion).

Deformacién diferida C-30. Segun articulo 7.1 1a componente diferida de un desplazamiento. ‘ &dif = 6ini-w2-kdef = 0,02 mm

ELU en panel de entrepiso.

Flexion Simple KLH. ‘ 0,,=041N/mm?<f =11,63 N/mm?
ELS en vigas en plano vertical.

Deformacion diferida. ‘ KLH = 0,06 mm

ELU en vigas en plano horizontal.

Flexién Simple C-22. Segun articulo 6.1.6. ‘ om,d=6,38 N/mm? < fm,d =12,18 N/mm?

Resistencia en muros de carga.

La resistencia al descuadre, Fv,Rd, de un muro diafragma que consta de varios paneles con tablero | F . =1,62 N/mm?®< £ F

" wra= 11,63 N/mm?
fijado al entramado.

Resistencia de seccion de columna de hormigén armado HA-25 (25 MPa = 250 kg/cm?)

Segun la norma EHE-08: se obtendra la fuerza axial requerida para verificar la seccién circularde | 0t,0,d =1,49 N/mm?2 < ft,d = 16,67 N/mm?
500 mm de didametro y 3,6 m de altura. durabilidad de hasta 20 afios, segun EHE-08 cap. 6.

Uniones

Uniones segun capitulo 8.3 sin embargo queda fuera del objetivo de este trabajo, por lo tanto, solo se consideran unos parametros para estimar el
numero de pernos. Los conectores metdlicos galvanizados se estipulan para las uniones. Segun especificacion de fabricante a revisar en futuro
desarrollo.

Para el detalle de viga y pilar se utilizaran dos placas de acero y pernos pasadores.

Launidén no transmite momento, unicamente para evitar el corrimiento lateral de la viga sobre el pilar, asi como para transmitir el cortante al pilar.
Para determinar el espesor de los pernos, se disefiard las uniones como tipo clavija en cortadura doble.

Para Cortadura doble.

d =14 Didmetro del elemento de sujecion (mm).

t1 = 50 Espesor de placas laterales (mm).

t2 =75 Espesor de pieza central (mm).

pk = 480 Densidad caracteristica de la madera (Kg/m?).

k90 =1,35+0,015 .d=1,56 Valor para (conifera).
al=90° a2 =0° Angulo entre el esfuerzo y la direccion de la fibra.

Fuente: elaboracion propia.
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D. Simulacion estructural de modelo simplifica-
do

El programa WinEva [17] esta destinado al cal-
culo de las deformaciones elasticas y de los esfuerzos
producidos en una estructura de barras, sometida a
unas determinadas acciones. Esta estructura de ba-
rras tendra las siguientes caracteristicas obligatorias:

- Todas las barras seran rectas y de seccion

constante.

- Cada barra serd de un solo material, aunque

en una misma estructura podra haber barras de

diferentes materiales, hasta un maximo de diez.

- Todas las barras estaran situadas en un mismo

plano.

- Todas las acciones que actuen sobre esta es-

tructura estaran contenidas en el mismo pla-

no.-

B

El campo de aplicacion de este programa puede
ser tan amplio como lo sea la capacidad de abstrac-
cion del usuario delante de una estructura real, sea
plana o tridimensional, de barras o de otro tipo de ele-
mentos. Ha sido necesario representar y discretizar la
estructura real en un conjunto de elementos lineales
o barras. Estas barras, que habrian de coincidir conlos
ejes baricéntricos de las piezas que representan, se
conectaran a través de los puntos extremos o nudos.

Utilizando el software WinEva VO8 con licencia
© Copyright: Ramon Sastre i Sastre, 2019 Universitat
Politecnica Catalunya, se realizo una modelacion en
dos dimensiones para verificar la respuesta de la es-
tructura en el plano en el que actua un empuje lateral,
mayor al considerado por viento, las cargas gravitato-
rias equivalentes al segundo nivel del edificio y de esta
forma, obtener los valores de cortante y momento con
los que se comprueba que las secciones estructurales
cumplan los valores de resistencia (ver figura 3).
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Fig. 3. Simulacién de seccién estructural.

Fuente: elaboracién propia con WinEva [17]
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IV. CONCLUSIONES
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Fig. 4. Proceso de crecimiento.
Fuente: elaboracion propia

Las conclusiones son de multiples dimensio-
nes, concernientes al disefio arquitectonico y a la re-
vision y verificacion del cumplimiento de un estandar
para la definicidén de las secciones de elementos re-
sistentes:

1. El anadlisis estructural es un medio

efectivo para sustentar y corregir el disefio ar-

quitectonico de un prototipo prefabricable.

2. Una estrategia para garantizar la estabili-
dad dela estructura, es la triangulacién en todos

los planos, tanto en el horizontal como en verti-
cal, garantizando el arriostramiento y la efectiva
transmision de cargas (ver figura 4).

3.  Por los resultados favorables de los cal-
culos, se prevé el crecimiento de la vivienda de
forma vertical hasta un segundo nivel, guardan-
do la simetria en la distribucién de muros (ver
figura 4).

4.  Las secciones propuestas C-22 y C-30
cumplen todos los requerimientos de resisten-
ciayrigidez para lo que estan siendo solicitadas
en el disefio, sin embargo, se puede verificar si
es posible disminuir seccion y peso de la estruc-
tura en caso de ser un solo nivel.

5. El desemperio de la madera, depende
mucho de las medidas de proteccion contra los
agentes que le atacan tal es el caso del fuego yla
humedad, ante el fuego se ha disefiado para un
incendio de 45 minutos, considerando que el
uso es habitacional y que la norma establece un
minimo de 30 minutos, es posible la reduccion
de seccion que redundaria en la optimizacion
en el uso del material.

4.  Es posible adaptar el modelo de célculo a
las latitudes de América Central.
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