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De mi mayor consideracion
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(KHUNT)” DEL CENTRO POBLADO YAQUIL -CONCHAN, PARA SU UTILIZACION
ESTRUCTURAL EN LA COBERTURA DE LA LOSA DEPORTIVA DE LA IE.
AGROPECUARIO, 2022”, elaborado por el bachiller en ingenieria civil ELVER MEJIA
LEIVA, para continuar con sus tramites ante la UNACH.

Sin otro particular, es propicia la ocasién para reiterarle las muestras de mi
distinguida consideracion y estima.
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Glosario
Aserrado. Método utilizado para dividir longitudinalmente troncos de madera en piezas
mas manejables, tipicamente con perfiles transversales rectangulares conocidos como
bloques o tablones (MVCS, 2014).
Cobertura de losa deportiva. Estructura disefiada para proteger una losa de concreto
utilizada en deportes, cubriéndola para resguardarla de elementos climéaticos y mejorar su
funcionalidad y seguridad (Vedoya D. et al., 2015).
Densidad basica. Es el resultado de la masa de un objeto entre su volumen. En el caso
de la madera, tanto la masa como el volumen pueden cambiar considerablemente
dependiendo del contenido de humedad presente (Ordofiez & Lugo, 2016).
Esfuerzos admisibles. Representan los niveles de resistencia mecénica que se alcanzan
en los materiales tras ser sometidos a pruebas experimentales. Se determinan
multiplicando los esfuerzos de referencia empleados en el disefio, por los coeficientes
pertinentes (Silva, 2022).
Factor de correccion. Los factores de correccion son utilizados para obtener las
tensiones de disefio de las piezas de madera a partir de las tensiones admisibles, que
corresponden a la resistencia de los elementos bajo ciertas condiciones especificas, ya sea
geométricas o ambientales. En primer lugar, se presentan los factores de correccion
generales, dentro de los cuales se encuentra la correccion por humedad, duracion de la
carga y trabajo conjunto a flexion, y posteriormente los especificos que se deben aplicar
segun sea el caso a analizar (Pino, 2017)
Madera. Sustancia fibrosa y sélida con una notable resistencia a los dafios bioldgicos.
Representa la masa principal de los troncos de los arboles, excluyendo la corteza

(Campos, 2007).

Xiv



Madera humeda. Se refiere a la madera aserrada que presenta un contenido de humedad
superior al 18% (Del Real, 2012). Este alto nivel de humedad puede afectar las
propiedades mecénicas y el comportamiento de la madera, influenciando aspectos como
su resistencia, durabilidad, y susceptibilidad a deformaciones.

Madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)”. Especie de arbol cuya madera, estudiada
por sus propiedades fisicas y mecénicas, es considerada para aplicaciones estructurales
en construccién, debido a su potencial resistencia y durabilidad (Campos, 2007).
Propiedades mecénicas de la madera. Caracteristicas relacionadas con la capacidad de
resistir fuerzas y deformaciones. Incluyen atributos como elasticidad, resistencia, dureza
y tenacidad, que pueden variar segun la especie (Ordofiez & Lugo, 2016).

Uso estructural. Aplicacion de materiales en componentes criticos de construcciones,
seleccionados por su capacidad para soportar cargas y asegurar la integridad y seguridad

estructural del edificio (Ordofiez & Lugo, 2016).
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RESUMEN
Esta tesis tuvo como objetivo evaluar los esfuerzos admisibles de 1a madera “Myrcianthes
rhopaloides (Khunt)” del centro poblado Yaquil - Conchan, con el fin de determinar su
viabilidad para uso estructural de la cobertura de la losa deportiva de la I.E. Agropecuario
“Almirante Miguel Grau”, ubicada en la ciudad de Chota. La muestra consistio en cinco
arboles de “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” extraidos del bosque montano del centro
poblado Yaquil. Con un enfoque cuantitativo, se realizaron diversos ensayos mecénicos
en la madera, tras lo cual se estimaron los esfuerzos admisibles mediante la aplicacion de
factores de correccion segun la norma E.010. Los resultados mostraron que la densidad
basica promedio de la madera es de 1,000 kg/m3, lo que la sitda en la categoria de densidad
alta/media (grupo A). Las propiedades mecénicas revelaron una resistencia a la
compresion paralela al grano de 372.30 kg/cm?, resistencia a la flexion estatica de 675.93
kg/cmz?, resistencia a la traccion paralela de 755.42 kg/cm2 y moédulos de elasticidad que
varian entre 130,938.5 y 151,685.8 kg/cm?. Los esfuerzos admisibles obtenidos fueron:
compresion paralela de 186.15 kg/cm?, flexion de 211.60 kg/cm?, cizallamiento paralelo
al grano de 20.57 kg/cm? y traccion paralela de 188.85 kg/cm?, todos clasificados en el
grupo A segun la norma E.010. Basadndose en estos datos, se disefid la cobertura de
madera de la losa deportiva de la I.E. Agropecuario, con correas de 4”’x8”, brida superior
e inferior de 3”x6” y 3”x8”, diagonal 1 y 2 de 3”x4” y 3”x6”, y montante de 3”x4”, con

uniones y una placa base, asegurando su estabilidad estructural.

Palabras clave: densidad basica, resistencia mecanica, madera, médulo de elasticidad,

esfuerzos admisibles.
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ABSTRACT
The objective of this thesis was to evaluate the admissible stresses of "Myrcianthes
rhopaloides (Khunt)" wood from the Yaquil - Conchan town center, in order to determine
its viability for structural use in the covering of the sports slab of the I.E. Agropecuario
"Almirante Miguel Grau", located in the city of Chota. The sample consisted of five trees
of "Myrcianthes rhopaloides (Khunt)" extracted from the montane forest of the Yaquil
town center. Using a quantitative approach, various mechanical tests were carried out on
the wood, after which the allowable stresses were estimated by applying correction factors
according to the E.010 standard. The results showed that the average basic density of the
wood is 1,000 kg/m3, which places it in the high/medium density category (group A).
Mechanical properties revealed a compressive strength parallel to the grain of 372.30
kg/cmz, static bending strength of 675.93 kg/cm?, parallel tensile strength of 755.42
kg/cm2 and modulus of elasticity ranging from 130,938.5 to 151,685.8 kg/cm2. The
allowable stresses obtained were: parallel compression of 186.15 kg/cm?, bending of
211.60 kg/cm?, shear parallel to the grain of 20.57 kg/cm? and parallel tension of 188.85
kg/cmz, all classified in group A according to standard E.010. Based on this data, the
wood covering of the sports slab of the I.E. Agropecuario was designed with 4 "x8"
purlins, upper and lower flange of 3 "x6" and 3 "x8", diagonal 1 and 2 of 3 "x4" and 3

"x6", and upright of 3 "x4", with joints and a base plate, ensuring its structural stability.

Key words: basic density, mechanical strength, wood, modulus of elasticity, allowable

stresses.
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1.1.

CAPITULO I.
INTRODUCCION
Planteamiento del problema

La madera estructural sigue siendo un recurso fundamental en las
construcciones tradicionales de muchos paises en desarrollo (Lusambo, 2020). A
lo largo del tiempo, en lugar de detener su evolucion, ha habido un cambio en los
sistemas constructivos (Molina, 2016). En la Gltima década, se ha observado un
aumento en el uso de la madera como material sostenible para cubiertas a grandes
luces (Crocetti, 2016). Sin embargo, como argumenta Hussein et al. (2019), antes
de su implementacion, es crucial verificar las propiedades mecanicas de la madera
y estimar sus esfuerzos admisibles de disefio en estado humedo, ya que la
humedad puede disminuir su resistencia mecéanica (Wang et al., 2021).

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO, 2019), China encabez¢ la lista de principales consumidores de
madera aserrada en 2019 con un 27%, seguido por los Estados Unidos de América
con un 21%, Alemania con un 4%, Canada y Japon con un 3% cada uno.

En el contexto peruano, las exportaciones de madera durante los primeros
diez meses de 2021 alcanzaron la suma de 97 millones 681,000 ddlares, reflejando
un crecimiento del 32.2% en comparacién con el mismo periodo en 2020 (El
Peruano, 2021). Durante el afio 2020, la madera aserrada, principal producto
maderable de exportacion del Peru, generd ingresos por valor de 25 millones de
ddlares. Sus principales mercados incluyeron a China (31.1%), Francia (17%), los
EE.UU. (11.8%), México, Republica Dominicana, Dinamarca, Bélgica, Vietnam,

Nueva Zelanda y Ecuador (WWF, 2021).

18



En el &mbito rural peruano, las construcciones son tradicionales, utilizan
materiales propios del lugar, como: madera aserrada, tierra y piedra; pero, no se
estudian las caracteristicas, fisico, mecanicas y elasticas de las maderas locales,
por tanto, se desconoce, si estas especies forestales pueden formar parte de algun
grupo (A, B, C) de clasificacion estructural de la norma E.010 “Madera” (MVCS,
2014). En 649 de los 1874 distritos del pais, mas del 90.0% (714,802) de las
viviendas particulares tienen predominancia de adobe o tapia en sus paredes
exteriores, siendo, uno de los distritos con mayor cantidad de estas viviendas,
Conchén, ubicado en la provincia de Chota, Cajamarca (INEI, 2018).

En el centro poblado Yaquil, distrito de Conchan, construyen viviendas
predominantemente con adobe o tapial con entrepisos, vigas, tijerales y techos de
madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” (The Plant List, 2013), planta nativa
endémica, que se encuentra en los bosques montanos del lugar, de facil
propagacion, que puede llegar a medir 20 m de altura, con didmetro de tronco de
50 a 80 cm, segln Fernandez-Alonso & Hernandez-Schmidt (2007), son arboles
que se encuentra en Colombia, Ecuador, Perl y Bolivia, en altitudes de 2800 a
3100 msnm, originaria de la sierra norte del Pert, Cajamarca.

Esta especie forestal no forma parte de las 25 especies madereras descritas
en la norma E.010 “Madera” (MVCS, 2014), por tanto, se realizd este estudio
especifico que permiti6 determinar sus propiedades fisicas, mecanicas, elasticas y
estimar sus esfuerzos admisibles para poder clasificarlo estructuralmente, asi
mismo, debido a que esta madera alcanza una altura considerable de crecimiento
podria ser utilizada para la fabricacion de vigas macizas o entramados de
armaduras para su aplicacion a coberturas, siendo una propuesta técnica para

coliseos cerrados, locales comunales, u otras estructuras.
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1.2.

Por tanto, la investigacion surgio ante la necesidad de explorar alternativas
sostenibles y locales para materiales de construccion, particularmente en areas
rurales como Yaquil - Conchédn, donde la disponibilidad de recursos
convencionales puede ser limitada. A pesar de su abundancia en la region, la
madera de Myrcianthes rhopaloides (Khunt) no ha sido ampliamente estudiada en
términos de sus propiedades mecénicas y su idoneidad para aplicaciones
estructurales. Por lo tanto, es crucial determinar si esta especie de madera cumple
con los requisitos de resistencia y durabilidad necesarios para soportar las cargas
y condiciones especificas de una estructura, como para la cobertura de la losa
deportiva de la Institucion Educativa Agropecuario.

Siendo asi se propuso la investigacion, con el objetivo de evaluar los
esfuerzos admisibles de la madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” de Yaquil
para su utilizacion en coberturas, tal como, la cobertura de la losa deportiva de la

L.LE. Agropecuario “Almirante Miguel Grau” de la ciudad de Chota.

Formulacion del problema

¢Cudles son los esfuerzos admisibles de la madera Myrcianthes rhopaloides
(Khunt) del centro poblado Yaquil - Conchan, y en qué medida cumple con los
requisitos de resistencia de la norma E.010 (MVCS, 2014) para su utilizacion
estructural de la cobertura de la losa deportiva de la Institucién Educativa

Agropecuario?
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1.3.

Justificacion

La madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” (The Plant List, 2013) es
una especie forestal originaria de Cajamarca, cuyas propiedades fisicas,
mecénicas y elésticas se desconocian debido a que no se encuentra agrupada
dentro de la norma E.010 “Madera” (MVCS, 2014), sin embargo, por su altura de
hasta 20 m, su didmetro de tronco de 50 a 80 cm, puede ser aserrada y utilizada
como elemento estructural en coberturas de coliseos, casas comunales, viviendas,
entre otros, siempre y cuando su uso estructural sea verificado previamente
mediante el modelamiento digital.

Asi mismo, la madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” es utilizada
actualmente por los pobladores del centro poblado Yaquil, para entrepisos, vigas,
tijerales y techos de sus viviendas ya sean de adobe, tapial o albafileria confinada,
por lo que era imprescindible tener informacion acerca de dicha madera.

Otro aporte importante, fue dar a conocer una madera nativa de la region
de Cajamarca, que tiene diversos usos en la industria de la ingenieria civil, pero
con limitadas investigaciones sobre su caracterizacion fisica, mecanica, y elastica.

Respecto al impacto al medio ambiente del uso de la madera, esta especie
forestal tiene facil propagacion, por lo que su uso representa un efecto mitigable
en el entorno ambiental, ademas de que se pueden plantear planes de reforestacion
de la especie forestal.

Por lo tanto, el estudio de esta madera no solo busca mejorar la seguridad
y eficiencia en el uso estructural de la cobertura de la losa deportiva del colegio
Agropecuario, sino también promover préacticas sostenibles en el uso de recursos

forestales en la region de Cajamarca.
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1.4.

Delimitacion de la investigacion

Delimitacion espacial: Se desarrollé en el centro poblado Yaquil - Conchén,
ubicado en Chota, region Cajamarca, Peru. El area de estudio se circunscribe
especificamente al bosque montano de Yaquil, donde se encuentran los arboles de
Myrcianthes rhopaloides (Khunt).

Delimitacion temporal: La recoleccion de la madera y la realizacion de los
ensayos se llevaron a cabo durante el afio 2022-2023.

Delimitacion de la profundidad tematica: La investigacion se centr6 en la
evaluacion de los esfuerzos admisibles de la madera Myrcianthes rhopaloides
(Khunt) para su utilizacion estructural en la cobertura de la losa deportiva de la
Institucion Agropecuario. Ademas, abarca la clasificacion de la madera en grupos
segln pardmetros como densidad basica, modulo de elasticidad y esfuerzos
admisibles, asi como su aplicacién en el disefio de armaduras.

Metodologia: La metodologia cuantitativa empleada consistio en la tala
controlada de cinco arboles de Myrcianthes rhopaloides (Khunt) con didmetros
de tronco entre 15 a 30”, siguiendo los lineamientos establecidos por la Norma
Técnica Peruana NTP 251.008. A partir de estos arboles se obtuvieron probetas
en estado verde (himedo), que fueron sometidas a ensayos de densidad bésica,
compresion paralela - perpendicular, traccion paralela — perpendicular, flexion
estatica y cizallamiento. Los pardmetros mecanicos obtenidos se multiplicaron por
los coeficientes especificados en la norma E.010 “Madera”, para determinar los
esfuerzos admisibles. Posteriormente, se clasificd la madera en los grupos A, B o
C segun los resultados de los ensayos. Finalmente, se utiliz6 el programa SAP
2000 V21 para el modelamiento de la edificacion y la cobertura de la losa

deportiva.
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1.5.

1.5.1.

1.5.2.

Objetivos

Objetivo general

Evaluar los esfuerzos admisibles de la madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)”

del centro poblado Yaquil - Conchén, para su utilizacion estructural en la

cobertura de la losa deportiva de la I.LE. Agropecuario “Almirante Miguel Grau”,
de la ciudad de Chota.

Objetivos especificos

— Determinar la densidad basica de la madera “Myrcianthes rhopaloides
(Khunt)” del centro poblado Yaquil.

— Determinar las propiedades mecanicas (compresion paralela, compresion
perpendicular, flexion estatica, cizallamiento paralelo al grano, tension
paralela a las fibras, tension perpendicular a las fibras) de la madera
“Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” del centro poblado Yaquil.

— Determinar los esfuerzos admisibles (compresion paralela, compresion
perpendicular, flexion estatica, cizallamiento, tension paralela) de la madera
“Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” del centro poblado Yaquil.

— Plantear el disefio de la cobertura de la losa deportiva de la I.E. Agropecuario
“Almirante Miguel Grau” de la ciudad de Chota, utilizando la madera

“Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” del centro poblado Yaquil - Conchén.
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2.1.

2.1.1.

CAPITULO I1.
MARCO TEORICO
Antecedentes
Antecedentes internacionales

En la revista Pollack Periodica, Kherais et al. (2024) en su investigacion
“El efecto del contenido de humedad sobre las propiedades mecénicas de la
estructura de la madera” estudiaron las propiedades mecanicas de tres grupos de
madera: A (natural), B (himeda), C (himeda pero cubierta con tratamiento) con
densidades de 335-512, 263-399 y 303-500 kg.m, y humedades de 9-14, 34-65
y 14-30%, respectivamente. Estos grupos A, B, C alcanzaron médulos de rotura
(MOR) de 52.29, 33.86 y 46.73 MPa, correspondientemente, ademas de médulos
de elasticidad a flexion (MOE) de 11.21, 7.20 y 9.59 GPa, respectivamente. Por
lo que, concluyeron que, la humedad de la madera tiene una influencia degradante
significativa sobre sus propiedades mecanicas; sin embargo, el tratamiento
superficial del material puede disminuir significativamente los efectos de
deterioro de la humedad.

En larevista Engineering Structures, Zhao et al. (2023) en su investigacion
traducido del inglés como “Analisis experimental y de elementos finitos del
comportamiento a flexién de vigas compuestas de acero y madera conectadas
mediante tornillos con anclaje hibrido” llevaron a cabo una investigacién sobre el
comportamiento a la flexién de vigas compuestas de acero y madera conectadas
mediante tornillos con anclaje hibrido. Se encontr6 que al utilizar resina epoxi y
mortero como material de relleno en las vigas compuestas de acero y madera, los
valores de rigidez al deslizamiento aumentaron significativamente en

comparacion con las vigas conectadas mediante tornillos ordinarios.
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Especificamente, se observé un aumento del 18.79% y un 48.40% en la rigidez al
deslizamiento, respectivamente, indicando una mayor efectividad del mortero.
Estos resultados sugieren la importancia de considerar el tipo de material de
relleno en la conexion de elementos de madera en aplicaciones estructurales,
como armaduras de madera (con resistencia superior a 30 MPa).

En la revista Construction and Building Materials, Wen & Xiao (2023)
[levaron a cabo una investigacion sobre el comportamiento a la flexion de vigas
de madera y bambd contralaminado (CLBT) y de madera contralaminada (CLT).
Se encontrd que las vigas CLBT presentan una rigidez y capacidad de flexion
similares, e incluso mejores en algunos casos, que las vigas CLT
correspondientes. Este hallazgo sugiere que el bambu y la madera
contralaminados (CLBT) pueden ser considerados como una alternativa
prometedora en la construccion, ofreciendo beneficios similares a los de la madera
contralaminada (CLT). Este antecedente proporciona informacion valiosa sobre
las propiedades y el comportamiento de diferentes tipos de madera
contralaminada, lo cual puede ser relevante para la evaluacién de los esfuerzos
admisibles de la madera.

En la revista Forests, Arriaga et al. (2023) en su articulo traducido del
inglés como “Propiedades mecéanicas de la madera: una revision”, analizaron las
propiedades mecanicas de la madera desde una perspectiva histérica y
contemporanea. Para ello los autores revisaron articulos publicados y estandares
europeos y norteamericanos para recopilar informacion sobre las propiedades
mecanicas de la madera, determinando como resultados que la duracién de la
carga, el contenido de humedad, la calidad, la temperatura y el tamafio influyen

significativamente en las propiedades mecanicas de la madera. Ademas, se
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destacd la importancia de considerar la ortotropa al disefiar estructuras de madera.
Determinaron que en promedio la madera aserrada presenta MOE de 7400-11000
N/mmz2, con densidad de 350-420 kg/m3, y resistencia de 246-250 kg/cm2 al ser
utilizado como columna y de 53-56 kg/cm2 al ser utilizado como panel.
Concluyeron que, comprender las propiedades mecénicas de la madera es crucial
para su uso sostenible en la construccion y otras aplicaciones.

En la revista Progress in Organic Coatings, Kabasakal et al. (2023)
realizaron una investigacion sobre las propiedades de la madera recubierta con
nanocompuestos epoxi a base de aceites vegetales. Se encontr6 que los
nanocompuestos mejoraron significativamente las propiedades superficiales y
mecénicas de la madera. Especificamente, los grupos recubiertos mantuvieron una
buena estabilidad de luminosidad en comparacion con el grupo de control no
recubierto. Las muestras de madera tratadas con una concentracion de resina del
30% mostraron eficiencias de estabilidad dimensional del 48.5% al 70.59%, asi
mismo, el médulo de rotura (MOR) también fue entre un 12% a 20% mayor
después del tratamiento. Estos hallazgos sugieren que el uso de nanocompuestos
epoxi a base de aceites vegetales puede ser beneficioso para mejorar la durabilidad
y las propiedades mecénicas de la madera,

En la revista Journal of the Korean Wood Science and Technology,
Augustina et al. (2023) llevaron a cabo un estudio sobre la estabilidad dimensional
y las propiedades mecéanicas de la madera Samama tratada con acido citrico a altas
temperaturas de curado. Se observd que el aumento de las temperaturas de curado
y el tratamiento térmico mejoraron la estabilidad dimensional de la madera,
aunque estas mismas condiciones afectaron negativamente sus propiedades

mecanicas. Especificamente, se encontré que la madera impregnada con acido
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citrico presentd una mayor densidad, estabilidad dimensional y propiedades
mecénicas en comparacion con el tratamiento térmico. La densidad total (con un
contenido de humedad del 12%) de la madera de samama antes del tratamiento
era en promedio de 0.32 g.cm™. Los valores promedio de MOE y MOR fueron
4758.56 MPay 59.40 MPa, 4778.28 MPa y 39.62 MPa, asi como 4608.53 MPay
53.07 MPa para los no tratados, los impregnados con CA y los tratados
térmicamente, respectivamente. Estos resultados sugieren que el tratamiento con
acido citrico podria ser una alternativa para mejorar las propiedades de la madera.

En la revista Forests, Barbu et al. (2023) analizaron las propiedades de la
madera de Paulownia tomentosa x elongata (un hibrido de Paulownia tomentosa
y Paulownia elongata) en plantaciones de Serbia, para ello recolectaron muestras
de madera de diferentes partes del arbol y evaluaron diversas propiedades fisicas
y mecanicas. Midieron la densidad, la dureza Brinell, la resistencia a la flexion y
el modulo de elasticidad en funcion de la altura del tronco y la posicién radial,
determinando como resultados una densidad promedio de 275 kg/m3 en la parte
superior del arbol (altura de 4.5-6 m) y de 245 kg/m3 para las muestras tomadas
a 0-1 m de altura del tronco, resistencia a la flexion de 41 N/mm? para la altura
del tronco de 4.5-6 my de 45 N/mm2en la seccion transversal, cerca del cambium.
El MOR en las muestras tomadas a una altura del tronco de 4.5 a 6 m fue de hasta
5000 N/mm?, y cerca de la corteza, el MOR fue de 5250 N/mm? y una resistencia
a la compresidn, en la seccidn transversal, cerca del duramen, el valor promedio
fue el més alto con 23 N/mm?2 (4.5-6 m), mientras que fue de 19 N/mm2 cerca de
la corteza. Destacaron la influencia, en la madera de Paulownia de rotacion corta,
de indicadores, como la variacion de altura, sobre las propiedades fisicas y

mecanicas de la madera aserrada.
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En la revista In Proceedings of IASS Annual Symposia, Murata (2019)
presentd el disefio estructural del jardin de infancia Date City en la prefectura de
Fukushima, Japdn, utilizando madera de cedro japonés para luces de hasta 9.10
m. Se emplearon entramados de madera, como cerchas, columnas en forma de
arbol y marcos reciprocos. Este antecedente resalta el uso innovador de la madera
en estructuras de gran luz, lo cual podria ser relevante para la evaluacion de la
madera como elemento estructural.

En la revista Materials Science and Engineering, Parthasarathy et al.
(2021) en su articulo traducido del inglés como “Analisis comparativo de cerchas
3D de acero y madera laminada encolada con ABAQUS” compararon las cerchas
3D de acero y madera laminada con Abaqus; determinando que, la armadura de
madera laminada con restricciones laterales en cada cuarto de longitud del tramo
mostrd los mejores resultados en términos de deflexion y tension desarrollada. El
estudio concluye con un andlisis de costo-beneficio (CBA) entre los sistemas de
acero, glulam e hibrido Glulam-Bamboo, que compara la viabilidad de los disefios
propuestos desde un punto de vista econémico.

En la Universidad de Zambia Lusambo (2020) en su articulo traducido del
inglés como “Construccion de tejados econémica y de alta calidad con madera en
rollo” determind que los postes de madera son un material estructural autéctono
de bajo coste, disponible en Zambia. Sin embargo, los métodos tradicionales de
unién no aprovechan la fuerza de los postes y las estructuras carecen de
durabilidad. Demostraron que las estructuras de madera redonda tienen una
resistencia adecuada para su uso en disefios de estructuras. Sin embargo, a
diferencia de la madera aserrada, en la actualidad no existen directrices en los

cddigos de construccién nacionales sobre el disefio y la construccién de
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estructuras de madera en rollo. Concluyeron que, la madera en rollo es, de hecho,
un material estructural relativamente fuerte en comparacion con la madera
aserrada, y los métodos de construccion de madera en rollo pueden ser sencillos,
baratos y de alta calidad.

En la revista Repairs and Maintenance of Heritage Architectura, Robinson
(2019) en su articulo traducido del inglés como “Analisis estructural de cerchadas
de madera de San Paolo Fuori Le Mura, Roma, Italia” realizaron el analisis
estructural de las cerchas de madera de San Paolo Fuori le Mura, Roma,
concluyendo que, el anélisis sugiere que las cerchas del FLM de San Paolo tenian
un exceso de capacidad significativo, y que habrian funcionado bien con maderas
de calidad relativamente baja, de alli la importancia de conocer los esfuerzos
admisibles de la madera que se utiliza con fines estructurales.

En la revista Materials Science and Engineering, Byzov et al. (2020) en su
articulo traducido del inglés como “Produccién de vigas en | de madera a partir
de elementos angulares para viviendas de poca altura” fabricaron vigas en I de
madera a partir de elementos angulares para viviendas de poca altura.
Determinaron las caracteristicas de resistencia de una viga en | pegada a partir de
elementos de seccidn transversal angular, determinando que los valores de
esfuerzos cortantes que surgen tras la aplicacion de cargas no superan el 50% de
los valores admisibles. Por lo que concluyeron que, se puede utilizar la madera en
rollo como recurso para la construccion de viviendas de poca altura.

En la Universidad EIA, Espitia & Tamayo (2021) en su investigacién
“Factibilidad técnica y econdmica de un sistema de entramado liviano de madera
para viviendas de mediana altura en las laderas de Medellin” determinaron que es

factible construir un sistema de entramado liviano, debido a que se garantiza la
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resistencia de los elementos estructurales, paneles, viguetas, vigas, pies derechos,
cumpliendo con las deformaciones admisibles, derivas maximas y esfuerzos de
disefio, asi mismo, con un tiempo de construccion de 8 meses, los costos totales
son 7.10% y 8.2% menos que el edificio de mamposteriay CLT, respectivamente.

En la Universidad de San Carlos de Guatemala, Guerra (2019) en su tesis
de maestria “Determinacion de las propiedades mecénicas de la madera de la
especie pino Oocarpa producida en la region suroeste de Chiquimula y su
aplicacion en vigas ensambladas tipo I” determinoé que la madera de pino Oocarpa
tenia resistencia a compresion paralela, tension paralela, corte perpendicular,
flexion estatica y médulo de elasticidad de 307.10, 1015.04, 61.93, 494.02 y
87435.91 kg/cm2, respectivamente. Concluyendo que, estructuralmente la madera
de pino Oocarpa puede ser usada como perfil tipo I, para longitudes de hasta 6.00
m libres, con una carga distribuida de hasta 250 kg/m, lo cual en casos practicos
corresponde a cubiertas metalicas, rieles de carga, entrepisos de madera, obra
falsa, andamios o formaletas.

En larevista Arvore, Ruthes et al. (2022) en su articulo cientifico traducido
del inglés como “Influencia del contenido de humedad en las propiedades fisicas
y mecanicas de la madera de Vatairea sp” realizaron ensayos en especimenes de
madera con dos grupos, uno con humedad del 12% y en el punto de saturacién de
la fibra. Las muestras de madera de la especie Vatairea sp. provenientes del sur
del estado de Roraima, Brasil, fueron suministrados por una empresa maderera de
la ciudad de S&o Carlos, en Brasil, en un lote homogéneo de 1m3, en piezas con
dimensiones nominales de 5 cm x 15 cm x 300 cm. Concluyendo que la mayoria
de propiedades mecanicas no se vieron afectas por el contenido de humedad, con

valores de resistencia a compresion paralela al grano de 49.91 MPa.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

En la Universidad Nacional Agraria La Molina, Rosario (2023) tuvo como
objetivo analizar las propiedades de la madera Pinus maximinoi de 19 afios de
Oxapampa, por ello utilizé la metodologia establecida en la NTP 251.009-2016,
determinando como resultado que el Pinus maximinoi presenta flexion estética,
compresion paralela, perpendicular, dureza, cizallamiento y tenacidad de 132.1,
107.1, 19.5, 230.3, 57 kg/cm? y 1.7 kg-m respectivamente. Concluyé que la
madera Pinus maximinoi tiene muy baja capacidad mecanica, asi mismo, el
maodulo de elasticidad (MOE) en flexion estética fueron mayores en el nivel basal
en comparacion con el nivel medio.

En la Universidad Nacional Agraria La Molina, Sanchez (2023) tuvo
como objetivo analizar el efecto de los niveles longitudinales del fuste en las
propiedades mecanicas de la madera de Simarouba amara Aubl (Marupa). Como
resultados, determind que el modulo de ruptura (MOR) y compresion
perpendicular presentan diferencias significativas entre los niveles longitudinales
del fuste, especialmente entre los niveles 1y 3, y entre los niveles 1y 2. La madera
resulté de baja resistencia segun el MOR y de mediana resistencia segun la
compresion perpendicular. Para las demas propiedades mecénicas, no se hallaron
diferencias significativas entre los niveles longitudinales del fuste. El esfuerzo en
el limite proporcional (ELP) tuvo un valor Unico de 199.97 kg/cmz; el médulo de
elasticidad (MOE) fue de 58793.33 kg/cm?, indicando una madera muy flexible.
La resistencia a compresion paralela fue de 252 kg/cmz2. La resistencia al clivaje
fue de 29 kg/cm, resultando en una madera muy hendible. La tension
perpendicular fue de 21.30 kg/cm?, indicando baja adherencia. La dureza de lados

fue 201.95 kg/cm?y la dureza de extremos 366.22 kg/cm?, sugiriendo baja dureza.
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La resistencia al cizallamiento fue de 55.61 kg/cm?, clasificAndola como de baja
resistencia. Concluyé que las propiedades de la madera Marupa varian
significativamente con los niveles longitudinales del fuste, destacando diferencias
en el MOR y la compresion perpendicular al grano, pero no en otras propiedades.
Por tanto, el aporte fue la identificacion precisa de cdmo varian las propiedades
mecénicas de esta especie maderera segun su nivel longitudinal, proporcionando
informacion valiosa para su uso y aplicacion en la industria maderera.

En la Universidad Peruana Unién, Chura & Muchica (2020) analizaron el
uso de la madera Pinus radiata como material estructural para la construccién de
tijerales en la region Puno. Extrajeron cinco arboles de pino en el vivero forestal
Trapiche-Moho, y se aserraron para obtener vigas que fueron sometidas a ensayos
de flexion a escala natural. También se construy6 un tijeral tipo Howe para
evaluarlo. Obtuvieron como resultados que la densidad basica fue de 0.45 g/cm3
y la humedad fue de 27.25%. EI médulo de elasticidad minimay promedio fueron
de 54,549.61 kg/cm?y 76,601.80 kg/cm?, respectivamente, y el esfuerzo admisible
a flexion fue de 89.091 kg/cmz2. Concluyeron que la madera de pino no clasifica
en el grupo C, debido a que, no logra obtener la minima capacidad mecénica. A
pesar de su baja resistencia, se puede utilizar como material estructural segun la
evaluacion de la armadura sometida a resistencia mecanica. El tijeral tipo Howe
resistié una carga de 837.55 kg, superando ligeramente el resultado esperado de
disefio de 826.82 kg. Por tanto, el aporte a la investigacion fue la recomendacién
de realizar un nuevo grupo de especies maderables con resistencias mas bajas que
el grupo C, donde la madera de pino pueda ser clasificada, similar a lo que se ha

realizado en Chile.
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En la Universidad de Huanuco, Rubio (2021) tuvo como objetivo analizar
las densidades bésicas de la madera Pona (Socratea Exorrhiza) en el Valle del
Monzon, Huéanuco. Para ello, utilizé 15 piezas de madera para el analisis de la
humedad y densidad basica. Los resultados mostraron que la humedad de la
madera en estado saturado tuvo un promedio de 29.40%; en estado de humedad
natural el promedio fue de 22.36%; y en estado saturado el promedio fue de
44.42%. La densidad béasica promedio fue de 1.007 g/cm3. En estado seco, en
estufa eléctrica a 103°C, se obtuvo un promedio de 1.133 g/cm3, y en estado
ambiente normalizado fue de 1.180 g/cm3. Concluyd que la madera de Pona
presenta propiedades que permiten su categorizacion dentro del grupo “A” segln
la norma E.010, lo que sugiere su idoneidad para diversos usos en la construccion
y otros sectores. Por tanto, el aporte a la investigacion fue proporcionar datos
especificos sobre la madera Pona, contribuyendo a su evaluacion y potencial uso
en la industria maderera.

En la Universidad Peruana, De la Cruz (2020) tuvo como objetivo analizar
el uso de la madera tornillo del grupo “C” en un sistema disefiado y uno
convencional. Para ello, analiz6 las dimensiones del sistema “poste-viga o
armadura”, tomando como referencia el sistema de portico conformado por
columnas y vigas de la armadura tipo Pratt, que sirve como cubierta de la
estructura. Para una edificacién de 10 m de ancho y 18 m de largo, la base de la
seccién y la altura de la armadura de techo de madera es de 22 x 22 ¢cm, para la
carga admisible de 20941.95 kg, formando una deriva elastica de 0.0013 e
inelastica de 0.0068. Los resultados mostraron que la estructura disefiada excede
en un 15% el presupuesto total de la estructura convencional, debido al costo de

los materiales y la mano de obra especializada requerida. Ademas, la
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sobreexposicion de los elementos estructurales a diversas patologias reduce la
vida dtil de la estructura y la hace mas vulnerable a efectos naturales. Concluy6
que, aunque el sistema estructural disefiado es mas costoso, ofrece mejores
dimensiones y comportamiento estructural comparado con el sistema
convencional. Por tanto, el aporte fue proporcionar una comparacion econémica
y técnica que puede ser util para futuros proyectos de construccion que utilicen
madera tornillo, optimizando asi los recursos y mejorando la durabilidad
estructural.

En la Universidad César Vallejo, Barreto & Poicon (2020) disefiaron una
estructura de cubierta ecoldgica a base de bambu para losas deportivas multiusos
en Piura. El estudio se enfoco en analizar las propiedades del bambu y los aspectos
generales de su construccion, asi como las implicaciones del disefio estructural
utilizando este material. Determinaron que, las propiedades mecanicas eran 5 MPa
a flexion, 16 MPa a traccion paralela, 13 MPa a compresion paralela, 1.3 MPa a
compresion perpendicular para vigas de 10 a 12 cm de didmetro. Los analisis tanto
estaticos como dindmicos demostraron que la estructura de bambu resiste las
cargas gravitacionales y sismicas, y que cada uno de sus elementos estructurales
cumple con el disefio por esfuerzos admisibles segun las normas pertinentes.
Concluyeron que el bambu es un material excelente que cumple con las
normativas y proporciona datos valiosos para futuras investigaciones sobre su uso
en la construccién de proyectos. Por tanto, el aporte a la investigacion fue
demostrar la viabilidad del bambi como material estructural ecoldgico y
proporcionar un modelo de disefio que puede ser aplicado en futuros proyectos de

construccién de losas deportivas y otras estructuras similares.
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2.1.3. Antecedentes regionales

En la revista Ciencia Nor@ndina, Vasquez & Silva (2023) se propusieron
examinar las caracteristicas de la madera de Pinus radiata proveniente de Santa
Clara, Chalamarca. Para llevar a cabo esta investigacion, se seleccionaron y
recolectaron cinco arboles de pino con un didmetro de tronco superior a 12
pulgadas, de los cuales se elaboraron 40 probetas. Los resultados obtenidos
mostraron una densidad bésica de 0.50 g/cm3. Se observé que el mddulo de
elasticidad (MOE) en las direcciones paralela y perpendicular superaba los
90,000.0 kg/cm?, mientras que en flexion estatica el MOE fue de 55,000.0 kg/cmz2.
En cuanto a los esfuerzos admisibles, se registraron valores de 81.79 kg/cm? para
flexion, 90.25 kg/cm? para compresion paralela, 112.53 kg/cm?2 para compresion
perpendicular, 143.63 kg/cm?2 para traccion paralela y 8.10 kg/cm? para corte
paralelo. A pesar de que la madera de Pinus radiata no cumplié con los criterios
para ser clasificada en el grupo C, los investigadores concluyeron que aun asi
puede ser utilizada en diversas aplicaciones estructurales como pilares, tijerales,
correas y armaduras, siempre y cuando se realice un adecuado disefio y modelado
estructural. Por tanto, el aporte fue proporcionar datos especificos sobre la madera
Pinus radiata, demostrando su aplicabilidad en la construccion estructural bajo
ciertas condiciones y previo modelamiento adecuado.

En la Universidad Nacional Autonoma de Chota, Sanchez (2023) evalu6
las caracteristicas fisicas, mecanicas y elasticas de esta madera, conocida como
Conchana, siguiendo la norma E010:2014. Se analizaron 54 vigas de diferentes
peraltes (2, 2.5 y 3 pulgadas) en estados secos y humedos. La densidad basica
promedio fue de 1.01 g/cm3, clasificandola en el grupo A. Los mddulos de

elasticidad (MOE) a flexion en estado humedo fueron 7,387.64, 9,914.27 y
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14,134.59 MPa para peraltes de 2, 2.5y 3 pulgadas, respectivamente, ubicandolas
en las categorias C, B y A. La resistencia a flexion y los esfuerzos admisibles a
flexién también aumentaron con el peralte, clasificandose en el grupo B. Se
concluyd que el peralte influye en las propiedades mecanicas y el&sticas,
mejorandolas con su aumento, aunque todas las vigas se clasifican en la categoria
B segun la norma mencionada.

En la Universidad Nacional Autonoma de Chota, Silva (2022) propuso
clasificar la madera de Polylepis Multijuga (quinua) proveniente de Olmos Alto
de Lajas. Para llevar a cabo esta investigacion, se seleccionaron cinco arboles de
10 afios de edad, los cuales fueron cortados en trozas, viguetas y probetas
siguiendo las especificaciones de la NTP 251.008, y se ensayaron las muestras en
estado verde. Se determinaron las propiedades de resistencia a la flexion, tension
paralela, tension perpendicular, compresion paralela, compresion perpendicular y
cizallamiento de la madera, obteniendo valores de 338.54, 105.79, 47.06, 194.36,
116.15 y 70.40 kg/cm?, respectivamente. Los esfuerzos admisibles a flexion,
traccion paralela, compresion paralela, compresion perpendicular y corte paralelo
fueron de 105.98, 66.12, 97.18, 72.60 y 17.60 kg/cm?, respectivamente. Ademas,
se registro una densidad basica promedio de 0.51 g/cm?3y un moédulo de elasticidad
promedio de 90,030 kg/cm2. Como resultado, se concluyé que esta especie
forestal se clasifica en el grupo C segun la norma E.010. Ademas, se realiz6 un
modelado en ETABS de una vivienda tipica dual con techo de viguetas de madera,
verificando su cumplimiento con los modos de vibracion y desplazamientos
admisibles, validando asi su aplicacién estructural en Chota. Por tanto, el aporte

a la investigacion fue proporcionar datos precisos sobre las propiedades
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mecénicas de la madera Polylepis Multijuga, confirmando su viabilidad para el
uso estructural en construcciones ecoldgicas dentro de la provincia de Chota.

Burga (2022) en su investigacion “Determinacion de los esfuerzos
admisibles de la madera sauce “Salix alba” en relacion con su edad, C.P.
Cabracancha, Chota, 2020 presentada a la EPIC de la Universidad Nacional
Auténoma de Chota, determiné que los arboles de sauce de 10, 20, 30 y 40 afios
tenian resistencias a flexion estatica de 255.89, 300.00, 373.01, 290.06 kg/cm?, a
traccion paralela de 182.68, 226.31, 179.09, 258.84 kg/cm?, y a corte paralelo de
10.13, 9.26, 11.16, 10.86 kg/cm?, concluyendo que la madera salix alba de 30
afios, se clasificaba en el grupo C segun la norma E.010. Por tanto, el aporte a la
investigacion fue proporcionar datos precisos sobre las resistencias del sauce, lo
cual es fundamental para su uso en aplicaciones estructurales.

En la Universidad Nacional Auténoma de Chota, Chuquimango (2021)
tuvo como objetivo evaluar la idoneidad de la madera de eucalipto para
aplicaciones estructurales en Chalamarca, con el fin de poder clasificarla dentro
de un grupo estructural. Este estudio se caracterizé por su enfoque aplicado, su
metodologia cuantitativa y su alcance descriptivo simple, utilizando un disefio no
experimental. Empled un método de muestreo por conveniencia para seleccionar
tres arboles de eucalipto con diametros de 1.35 a 1.47m, 1.47m. Los resultados
que obtuvo fueron una densidad basica de 0.79 (g/cm®) y humedad promedio del
4.46%. En cuanto a las propiedades mecanicas, se encontraron valores de
cizallamiento de 123.3 (Kg/cm?), compresion paralela de 500.88 (Kg/cm?),
flexion estatica de 745.46 (Kg/cm?), tension paralela de 2094.87 (Kg/cm?) y
tension perpendicular de 54.24 (Kg/cm?). A partir de estos resultados, calcul6 los

esfuerzos admisibles para el disefio, siendo estos de 19.33 Kg/cm? para flexion,
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18.09 Kg/cm? para tension paralela, 24.52 Kg/cm? para compresion perpendicular
y 1.52 Kg/cm? para corte paralelo. Concluyo, que la madera eucalipto se clasifica
en el grupo A. El aporte radica en que, al verificar su conformidad con las normas
técnicas establecidas, se garantiza su seguridad y eficacia en aplicaciones
estructurales, lo que contribuye al desarrollo y la calidad en la region.

En la Universidad Privada del Norte, Valdera (2020) determind que la
madera tornillo tiene menor densidad que la madera eucalipto y copaiba en 31.25
y 51.74%, pero sus propiedades mecéanicas con menores al eucalipto en 4.31%,
pero mayores a la copaiba en 22.6%. La madera eucalipto y copaiba estan en el
grupo Ay el tornillo en el grupo B. Concluyé que, la madera eucalipto y tornillo
pueden ser usadas en encofrados como tablones, frisos, soleras, pies derechos,
cufas y barrotes. El aporte radica en el conocimiento sobre las propiedades de
diferentes tipos de madera y su aplicabilidad, facilitando una toma de decisiones
informada en la seleccion de materiales para encofrados y otros elementos
estructurales.

En la Universidad Privada del Norte, Guarniz (2020) determind que las
vigas de pino tenian resistencia a flexion de 530.35 y 539.26 kg/cm?, mientras que
las vigas de eucalipto obtenian 1229.27 y 665.18 kg/cm? para vigas macizas y
laminadas. Por lo que, concluyd que, las vigas de eucalipto son superiormente
resistentes a flexion a las vigas de pino. Por lo tanto, su aporte radica en una
comprension detallada de la resistencia a flexion de dos tipos de madera
comunmente utilizados, subrayando la superioridad del eucalipto sobre el pino en
términos de resistencia, lo que puede influir en la toma de decisiones para la

seleccion de materiales en la construccion de vigas.
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2.2.

2.2.1.

Bases teorico — cientificas
Comportamiento eléstico de la madera

Hernandez (2010) describe que un solido eléstico es un tipo de cuerpo que
se deforma cuando se somete a una fuerza externa y retorna a su forma original
una vez que dicha fuerza cesa. Este comportamiento, observable en la mayoria de
los materiales como la madera, se caracteriza por ser reversible, denominandose
como comportamiento elastico. La madera es un material anisotropo, es decir, sus
propiedades mecéanicas (modulos de elasticidad, médulos de rigidez y coeficiente
de Poisson) varian segun la direccidn en que se aplica la fuerza. Esto se debe a su
estructura interna, que consta de tres ejes de simetria: longitudinal, tangencial y
radial. En estos materiales, se observa tipicamente una relacion proporcional entre
la magnitud de las fuerzas aplicadas y las deformaciones resultantes, lo que se
conoce como comportamiento elastico lineal.

Figura 1 Esquema Ensayo Dindmico “d” Diagrama de la Probeta.

P L2
" *
§
-
at e — "____,--* |
—————:"—I'i{———————————————::_—_J-G—i— —————— —
R — : e —— - *
N A
0224 L 022401
|
X =!
vy L

Nota: (Sotomayor, 2014).
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2.2.2. Leyde Hooke generalizada para materiales ortotropicos: Mddulo de elasticidad
de la madera

La ley de elasticidad de Hooke es un principio esencial en la ingenieria
que describe la respuesta de los materiales elasticos a las fuerzas aplicadas.
Nombrada en honor al fisico inglés Robert Hooke, esta ley establece que la
deformacion (alargamiento unitario) que sufre un cuerpo eléstico es directamente
proporcional a la fuerza aplicada sobre él (Alonso, 2018).

F=kxAL (1)
Donde: F: fuerza aplicada al material; k: es la constante eléstica del material y
AL: elongacion o variacién en la longitud original del material.

La ley de Hooke se aplica a un cuerpo elastico hasta alcanzar un limite
conocido como limite elastico. Mas alla de este punto, el material puede
experimentar deformaciones permanentes o incluso fallar. No obstante, dentro de
los limites elasticos, la ley de Hooke proporciona una aproximacién precisa para
la mayoria de los cuerpos sélidos, como la madera (Alonso, 2018).

La madera es un material ortotrépico con una fuerte diferenciacién de
propiedades en los tres ejes principales: longitudinal, radial y tangencial (Figura
1), por lo que, para materiales como madera o materiales a base de madera, la
ecuacion (2) se aplica al estado ortotropico tridimensional (Arriaga et al., 2023).
e=SXo (2)
Donde, S es la matriz de cumplimiento y o el vector de tension. Para un material
ortotropico como la madera, utilizando la matriz de cumplimiento [S] en la
notacion de Voigt, se puede expresar matricialmente. Por lo que, la ecuacion 3
muestra la representacién como matriz de rigidez [C] en forma analoga (Arriaga

etal., 2023).
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c=CXe¢ 3)
Donde:
C=S1lys=ct (4)

Figura 2

Direcciones Principales de la Madera

(o)

Nota: (a) Ejes principales; (b) Coordenadas polares para la influencia del angulo de grano (LR,
LT) y la posicion anual del anillo, angulo del anillo (RT); (c) Sistema ortotrdpico puro (direccion

principal L longitudinal, R radial, T tangencial) (Arriaga et al., 2023).

Asi mismo, en el caso especifico de la madera, se puede relacionar la ley
de Hooke con el médulo de Young (E), que caracteriza la rigidez de un material

ortotropico. Se define como la relacién entre la tension aplicada y la deformacion

unitaria:
do
E = E (5)

Donde: do es la tension (fuerza por unidad de area) aplicada a la madera y de es
la deformacion unitaria (alargamiento o acortamiento) de la madera.

Esta ley es aplicada a la madera en la medida en que describe como el
esfuerzo aplicado a un material de madera se traduce en una deformacién
proporcional. Esto es especialmente relevante en la ingenieria estructural, donde
se requiere una comprension precisa de como los materiales responderan a

diferentes esfuerzos y deformaciones.
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2.2.3. Conexiones de madera para la formacién de estructuras

Se centra en las técnicas y consideraciones para disefiar conexiones
seguras y eficientes en estructuras de madera. Examina la forma en que las piezas
de madera se unen entre si y cdmo las conexiones afectan la estabilidad y
resistencia de la estructura (Johansen, 1949).

Las conexiones son puntos criticos donde los elementos estructurales se
uneny transfieren cargas, desempefiando un papel esencial en la estabilidad global
de la estructura. La comprension de los diferentes tipos de conexiones y sus
comportamientos bajo diversas condiciones de carga es vital para el disefio seguro
y eficiente de estructuras de madera (Galambos, 1998).

Segln Gustafsson (2015), la capacidad de carga de las conexiones
clavadas depende de factores como la densidad de la madera y el diametro del
clavo. En contraste, las conexiones atornilladas ofrecen mayor resistencia y son
preferidas en aplicaciones que requieren conexiones desmontables o en
situaciones donde las cargas son mas elevadas (Johansen, 1949).

Figura 3

Tipos de Conexiones
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Nota: (Saénz, 2014).
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2.3.

2.3.1.

Marco conceptual

Myrcianthes rhopaloides

Myrcianthes rhopaloides, cominmente conocido como Arrayan o Palo Colorado,
es un arbol nativo de los Andes de Sudameérica (Guerrero & Pozo, 2016).

a) Habitat

Esta especie se encuentra en los bosques nublados y paramos de los Andes, desde
Venezuela hasta el norte de Per(, a altitudes entre 2000 y 3500 msnm. Originario
de la Sierra Norte de Pert, especialmente de Cajamarca, esta especie también se
encuentra en otras regiones. Prefiere suelos &cidos y bien drenados (Guerrero &
Pozo, 2016).

b) Descripcion botanica

Comunmente, alcanza hasta 20 m de altura y mas de 50 cm de didmetro en su
tronco. Su corteza, similar a la del guayabo, tiene parches lisos de color claro
(Guffante, 2013).

Este arbol mediano presenta hojas opuestas, a veces verticiladas, de 5-7 cm,
coriaceas y lustrosas con un color verde oscuro rojizo en la parte superior y verde
claro en el envés. Sus frutos son bayas con una sola semilla que maduran de rojo
a negro (Guerrero & Pozo, 2016).

Se caracteriza por ser arboles de crecimiento lento con una corteza que se exfolia
y una madera de gran resistencia y dureza de color blanco. Sus hojas son lisas, de
color pardo rojizo cuando jovenes y verde oscuro al madurar, son persistentes y
pueden ser cartaceas o coriaceas. Ademas, pueden tener glandulas visibles o no
en una o ambas caras. Sus inflorescencias son axilares, presentandose en dicasios
de 3-7 flores, con la flor terminal sésil y las laterales generalmente pediceladas, la

inflorescencia puede reducirse a una sola flor (Guerrero & Pozo, 2016).
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c) Usos

La madera de Myrcianthes rhopaloides es dura y se utiliza localmente para la
construccion y como lefia. Los frutos son comestibles y tienen un sabor agridulce.
Ademas, la especie se planta como ornamental por su follaje perenne y sus
vistosas flores y frutos (Guffante, 2013).

Figura 4

Myrcianthes Rhopaloides de Cajamarca

PLANTAS DEL PERU

Universidad Nacional de Cajamarca
(CPUN)
MYRTACEAE
discolor (Kunth) McVaugh
det. N. Hensold, 1998
Depto. Cajamarca: Prov. Celendin. La Tranca, cercaa
@ Celendin. Alt. 2700 m.
N2 2186014 o Ak 270
FIELD MUSEUM Arbusto, hojas coridceas, flores amarillas.
o 29 Jul 1970
NATURAL HISTORY
CA NORTH WEST 1 Sanchez V. 605

. SOUTH AMERICA

Nota: (Field Museum of Natural History, 2022).
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2.3.2. Madera

Es un material s6lido, poroso y heterogéneo capaz de resistir solicitudes externas
que buscan deformarla o alterar sus dimensiones. Su heterogeneidad se evidencia
en la variabilidad observada en muestras tomadas de la misma especie, diferentes
arboles, o incluso del mismo éarbol, reflejando diferencias significativas en
densidad y resistencia (Perez, 2019).

La madera, definida como el conjunto de tejidos que componen el tronco de los
vegetales lefiosos sin incluir la corteza, es un material orgdnico natural con
estructura celular. Estas células estdn orientadas en direcciones ortogonales
principales; longitudinal, radial y tangencial; contribuyendo a la naturaleza

heterogénea y anisétropa de la madera (Ldopez, 2021).

Figura 5 Madera y su Uso Estructural

Nota: Adaptado de (Lépez, 2021).
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2.3.2.1.Estructura del tronco

Esté constituido de varias capas, incluyendo la corteza, el cambium, el xilema y

el floema, los cuales desempefian funciones vitales para el crecimiento del arbol

(Schweingruber, 2007).

Corteza: Capa mas externa del tronco y estd compuesta por dos subcapas: la
corteza externa (o ritidoma) y la corteza interna (o floema) (Ministerio para la
Transicion Ecologica y el Reto Demografico, 2020).

Cambium: Delgada capa de tejido meristematico entre la corteza y el xilema.
Responsable del crecimiento radial del arbol, produciendo floema y xilema.
Es esencial para el engrosamiento del tronco, permitiendo al arbol aumentar
su didmetro cada afio (Lachaud et al., 1999).

Xilema: También conocido como madera, es la parte mas extensa del tronco
y estd compuesto por células lignificadas que proporcionan soporte estructural
al arbol (Belmonte & Torres, 2020).

Floema: Tejido responsable del transporte desde las hojas hacia el resto del
arbol. Se encuentra justo afuera del cambium y es crucial para la distribucion

de nutrientes (Megias et al., 2020).

Figura 6 Corte Transversal del Tronco del Arbol para ver su Estructura

Anillo de crecimiento
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Nota: (Su, 2015).
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2.3.2.2.Produccion y transformacion de la madera
La produccion de madera implica la tala de los &rboles, seguida de la
transformacion de la madera en productos finales. La transformacion de la madera
puede incluir procesos como el secado, el planchado, el tallado y el ensamblado.
La madera también puede ser procesada para crear productos como la madera
laminada, que se utiliza en la construccion de edificios de gran altura (Fuentes et
al., 2023).
Aserrado. Es el proceso inicial en la conversion de troncos en madera aserrada.
Este proceso implica cortar el tronco en piezas mas pequefias y manejables que
pueden ser utilizadas en la construccién, mobiliario, y otras aplicaciones (Estrada
& Bustamante, 2020).
Secado. Es un proceso critico en la produccién maderera. Este proceso reduce el
contenido de humedad de la madera, lo cual es esencial para evitar problemas
como el encogimiento, hinchazén, y ataques de hongos e insectos. Hay dos
métodos principales de secado: el secado al aire libre y el secado en horno (Estrada
& Bustamante, 2020).
Proteccion: La proteccién de la madera es fundamental para prolongar su vida
util y mantener sus propiedades mecanicas y estéticas. Esta proteccion puede ser
fisica o quimica (Estrada & Bustamante, 2020).

2.3.2.3.Manufactura de la madera
La manufactura de la madera implica la transformacion de la madera en productos
especificos. Esto puede incluir procesos como el cortado, el tallado, el ensamblado
y el acabado. La manufactura de la madera también puede involucrar la creacion
de productos como el hilo de madera, los tableros de particulas, los tableros de

fibras y los tableros contrachapados (Fuentes et al., 2023).

47



2.3.3. Propiedades fisicas de la madera

Las propiedades fisicas de la madera se refieren a las caracteristicas que describen
su comportamiento y composicion quimica. Estas propiedades son fundamentales
para evaluar la calidad y el uso de la madera en diferentes aplicaciones (Calvo et
al., 2007).

a) Contenido de humedad

Se expresa como un porcentaje de la relacion entre su masa en estado humedo
(peso del agua contenida) con respecto al peso de la madera absolutamente seca.
Existen dos tipos de humedad: la ligada o higroscépica, que empapa la membrana
celular, y la libre o capilar, que llena la cavidad de las células y los espacios

intercelulares (Mata, 2011).

Peso madera—Peso madera seca

Cont. humedad = X 100 (6)

Peso de la madera seca

La madera contiene humedad en tres formas distintas: agua libre, que llena los
espacios intercelulares y los limenes celulares; agua de impregnacion adsorbida,
que satura los espacios submicroscopicos de la pared celular; y agua de
constitucidn, que es parte integral de las células y tejidos (Calvo et al., 2007).

b) Densidad bésica de la madera

Relacion entre el volumen y el peso de la madera, expresada en g/cms3. Es
importante tener en cuenta que, debido a las variaciones naturales en los arboles,
incluso dentro de la misma especie, puede haber diferencias en la densidad debido
a factores como el lugar de crecimiento, la edad y la disponibilidad de nutrientes

(Calvo et al., 2007).

m
p=" (7)
Donde: p es la densidad de la madera, kg/m®, m la masa de la madera, kg, y V el

volumen de la madera, m?.
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2.3.4. Propiedades mecénicas de la madera
Las propiedades mecénicas de la madera se refieren a su resistencia a diferentes
tipos de cargas y esfuerzos, incluyendo resistencia a compresion, flexion y
tension, asi como su capacidad para recuperar su forma original después de ser
deformada (Silva, 2022).

2.3.4.1.Mddulo de rotura (MOR)
Capacidad maxima para resistir la deformacion antes de alcanzar el punto de
ruptura bajo carga. Representa la fuerza maxima que puede soportar el material
antes de fracturarse (Silva, 2022).

2.3.4.2.Mdbdulo de elasticidad (MOE)
También conocido como moédulo de Young, es una medida de la rigidez de la
madera, es decir, su capacidad para deformarse elasticamente bajo carga. Indica
la relacion entre el esfuerzo aplicado y la deformacidn resultante dentro del rango
elastico del material (Silva, 2022).

2.3.4.3.Esfuerzo al limite proporcional a las fibras (ELP)
Es el esfuerzo maximo que puede soportar la madera antes de que comience a
deformarse permanentemente, pero sin llegar al punto de ruptura. Representa el
punto en el cual la relacion entre el esfuerzo y la deformacion ya no es lineal,
marcando el limite entre el comportamiento elastico y el plastico del material
(Silva, 2022).

2.3.4.4.Resistencia maxima
Es la maxima capacidad de carga que puede soportar la madera antes de
fracturarse. Este valor se obtiene al aplicar una carga maxima a la muestra y es

crucial para determinar la capacidad de carga estructural de la madera en
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aplicaciones especificas. De acuerdo a la direccion del esfuerzo al que es sometido
puede ser a compresion, flexion o traccion (Silva, 2022).
Figura 7

Tipos de Esfuerzos a los que Puede ser Sometida la Madera

il

______ == —

P P

i

Compresion L al grang Compresion 1} o grano

Mexian

Nota: Adaptado de (Silva, 2022).

Resistencia a la compresion paralela a las fibras. Esta propiedad es critica ya
que determina cdmo la madera puede soportar cargas sin fallar. Aunque la madera
no se rompe claramente bajo compresion, las fibras pueden aplastarse,
permitiendo que la madera soporte alin mas carga. La compresion perpendicular
a las fibras suele ser alta debido a errores en el dimensionamiento de apoyos, pero
generalmente no resulta en fallas catastroficas, a diferencia de la compresion

paralela que puede comprometer estructuralmente a los pilares (Pérez A. , 2014).

p’
ELP = — (8)
P
PrL
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Donde: ELP esfuerzo al limite proporcional, RM resistencia maxima por
compresion axial, MOE modulo de elasticidad, P’ carga soportada por la probeta
hasta el limite proporcional, P carga maxima soportada, A superficie de la seccion
transversal, L distancia entre las abrazaderas del deflectometro, D deformacion
experimentada por la probeta al limite proporcional.

Resistencia a compresion perpendicular a las fibras. Cuando la madera recibe
carga perpendicular a las fibras, estas se comprimen aumentando la densidad de
la madera y su capacidad para resistir mas carga, actuando como pequefios
cilindros que soportan el peso sin una falla definida (Lopez, 2021).

p

ELP == (11)

Donde: ELP esfuerzo al limite proporcional, P’ carga al limite proporcional, S
superficie impresa sobre la probeta por la pieza de presion.

Resistencia a flexion estatica. Esta capacidad describe como una viga o pieza de
madera resiste la deformacion bajo carga. Si el esfuerzo no excede el limite de
elasticidad de la madera, esta puede volver a su forma original una vez que la
carga es removida. La tension es méaxima en las fibras en la parte inferior de la

pieza, donde se produce el mayor estiramiento (Urban, 2013).

3P'L

ELP = — (12)
3PL

MOR = — (13)
p'L3

MOE = —— (14)

Donde: ELP esfuerzo al limite proporcional, MOR modulo de ruptura, MOE
modulo de elasticidad, P carga médxima, P’ carga al limite proporcional, L
distancia entre soportes, a ancho de probeta, e espesor de probeta, Y deflexion en

el centro de la luz al limite proporcional.
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Tension paralela a las fibras. Esta tension se ve afectada por la orientacion de
las fibras. Una inclinacion de las fibras altera significativamente la resistencia de
la madera, siendo considerablemente menor cuando las fibras no estan alineadas

con la carga (Alarcon & Olarte, 2013).

_P'L
MOE = —= (15)
MOR = £ 16
=— (16)

Donde: MOE modulo de elasticidad, MOR modulo de rotura, L distancia entre
abrazaderas, P’ carga en el limite proporcional, A incremento constante de la
deformacion de la probeta, a espesor de la probeta, b ancho de la probeta en la
seccidn reducida, P carga de rotura de la probeta.

Tension perpendicular a las fibras. Esta es una propiedad clave cuando la
madera es sometida a cargas perpendiculares a las fibras, como en los puntos de
apoyo de las vigas, donde la madera debe ser capaz de transmitir la carga sin
deformarse significativamente (Pacheco, 2006).

ET =~ (17)
Donde, ET esfuerzo de traccion, P carga a la que se produjo la falla, A area de la
seccion minima.

Cizallamiento. Este esfuerzo ocurre cuando las piezas de madera estan bajo
flexion y experimentan corte. Los esfuerzos de corte varian dependiendo de la
orientacion de las fibras respecto al eje del elemento, siendo generalmente mas
baja la resistencia cuando el corte es paralelo a las fibras (Perez, 2019).

. L . P
Resistencia cizallamiento = - (18)

Donde, P es la carga maxima soportada por la probeta, A la superficie del plano

en el que se produce el cizallamiento.
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2.3.5. Esfuerzos admisibles de la madera

Son valores de resistencia mecanica obtenidos a partir de pruebas experimentales.
En la madera, debido a su naturaleza ortotrdpica y alta variabilidad natural, estos
valores deben ajustarse considerando factores como defectos, variabilidad,
contenido de humedad y tipo de esfuerzo (Moya-Roque & Gonzélez, 2013).

Esfuerzos admisibles para disefio: son los limites maximos de tension que una
pieza de madera puede soportar de manera segura sin fallar. Estos limites son
fundamentales para garantizar la integridad y seguridad de las estructuras de

madera (Bacon & Diaz, 2016).

F.CXF.T.

————— X Esfuerzo basico (19)
F.SxXF.D.C.

Esfuerzo admisible =

Donde, para determinar el esfuerzo admisible, F.C es el coeficiente de reduccion
por calidad, F. T es el coeficiente de reduccion por tamarfio, F.S es el coeficiente
de seguridad, y F.D.C es el coeficiente de duracién de carga.

Esfuerzos admisibles modificados para disefio: Estos esfuerzos se ajustan para
considerar diversas condiciones y factores que afectan el comportamiento del
material en servicio (Bacon & Diaz, 2016).

Coeficientes de modificacion: Son valores limite que se determinan a partir de
las propiedades mecénicas de la madera obtenidas a través de ensayos
estandarizados (Verastegui , 2016).

Tabla 1 Coeficientes de Modificacion para Determinar Esfuerzos Admisibles

F.C. F.T. F.S. F.D.C.
Flexion 0.8 0.9 2 1.15
Compresion paralela * * 1.6 1.25
Corte paralela * * 4.00** *
Compresion perpendicular * * 1.6 *

Nota: (*) Incluido en F.S. (**) Incluye (2) coeficiente por concentracion de esfuerzos (MVCS,
2014).
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2.3.6. Clasificacion estructural de la madera segun la norma E.010
La Norma E010 dada por el MVCS (2014), se rige por tres aspectos primordiales:
la densidad basica, el modulo de elasticidad y los esfuerzos admisibles, para el
agrupamiento de maderas para uso estructural en tres clases A, B 'y C, de acuerdo
al cumplimiento de los requisitos para incorporacion de nuevas especies.
Tabla 2

Densidad Basica

Grupo Densidad Basica g/cm3
A >0.71
B 0.56a0.70
C 0.40a0.55

Nota: (MVCS, 2014).

Tabla 3

Maodulo de Elasticidad (E)

Modulo de Elasticidad (E) MPa (kg/cm2)

Grupo
E minimo E promedio
A 9 316 (95 000) 12 748 (130 000)
B 7 355 (75 000) 9 806 (100 000)
C 5 394 (55 000) 8 826 (90 000)

Nota: EI mddulo de elasticidad (E) es aplicable para elementos en flexién, traccion o compresion

en la direccion paralela a las fibras (MVCS, 2014).

Tabla 4

Esfuerzos Admisibles MPa (kg/cm?)

) Traccion Compresion Compresion Corte
Flexién (Fm) .
paralela Ft paralela Fc perpendicular Fc  paralelo Fy
A 20.6(210) 14.2 (145) 14.2 (145) 3.9 (40) 1.5 (15)
B 14.7(150) 10.3 (105) 10.8 (110) 2.70 (28) 1.2 (12)
C 9.8(100) 7.3 (75) 7.8 (80) 1.5 (15) 0.8 (8)

Nota: Para los esfuerzos admisibles en compresion deberdn considerarse adicionalmente los
efectos de pandeo. (**) Estos valores son para madera himeda, y pueden ser usados para madera

seca (MVCS, 2014).
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2.3.7. Usos y aplicaciones de la madera en construccion
Material ampliamente utilizado en la construccion debido a sus excelentes
propiedades estructurales. A lo largo de la historia, ha sido fundamental en la
edificacién de viviendas, edificios comerciales y puentes (Ordofiez & Lugo,
2016).
La madera es un material versatil y ampliamente utilizado en la construccidn, con
aplicaciones que van desde la fabricacion de muebles hasta la construccion de
elementos estructurales y la promocién de la construccion sostenible. Su uso en
combinacidon con el disefio paramétrico puede ser una opcion para modificar las
practicas del sector de la construccion y tener un futuro positivo en la arquitectura
(Maromi, 2010).
La madera también se utiliza en la construccion de elementos estructurales, como
tablas y vigas, debido a sus propiedades mecénicas y su capacidad para soportar
cargas dinamicas (Maromi, 2010).

Figura 8 Usos y aplicaciones de la madera en construccion

1 Construccion de edificios: La madera se utiliza como recurso
I principal para la construccion de viviendas de baja estatura.
|

[ e
1 i
i i

i
"Elementos estructurales: La madera se emplea en la;
j fabricacion de vigas, columnas y tableros. 1
| i
1 i

1

S

|
| 1
I Ampliacion de edificios: La arquitectura en madera permite -
realizar ampliaciones de plantas y del numero de viviendas
en un edificio.

Nota: (Ordofiez & Lugo, 2016)
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2.3.8. Coliseo deportivo

Un coliseo deportivo es un recinto destinado a albergar eventos deportivos y
competiciones, generalmente con capacidad para varios cientos o miles de
espectadores. Estos espacios suelen ser disefiados para ofrecer una variedad de
instalaciones y servicios que facilitan la practica y la observacion de diferentes
deportes (Claudet, 2015).

El coliseo deportivo es un tipo de infraestructura que se utiliza para promover
actividades deportivas y eventos sociales en una comunidad. Es una instalacion
disefiada para albergar eventos deportivos, competiciones y otras actividades
recreativas o culturales. Estos recintos suelen ser de gran tamafio y estan
equipados con diversas areas y servicios para acomodar tanto a los atletas como a
los espectadores. Un coliseo deportivo puede ser un espacio multifuncional,
permitiendo la realizacién de una amplia gama de deportes y eventos, desde
baloncesto y voleibol hasta conciertos y espectaculos (Claudet, 2015).

Figura 9 Coliseo Deportivo

Nota: (Claudet, 2015).
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2.3.8.1.Clasificacion de coliseos deportivos

Los coliseos deportivos pueden clasificarse en funcién de su capacidad, tipo de

deportes que se practican y otros factores. A continuacion, se presentan algunas

categorias comunes: (Herrero, 2012)

— Coliseos unideportivos: Estos coliseos estan disefiados para albergar una
variedad de deportes, como baloncesto, voleibol, fatbol, etc. Tienen una
capacidad generalmente moderada y ofrecen instalaciones para varios
deportes.

— Coliseos multideportivos: Estos coliseos son similares a los unideportivos,
pero su capacidad es mayor y pueden albergar eventos mas grandes y
complejos. A menudo, incluyen instalaciones para diferentes deportes y
eventos culturales.

— Coliseos especificos: Estos coliseos estan disefiados para un deporte
especifico, como futbol, baloncesto, hockey, etc. Tienen instalaciones y
caracteristicas adaptadas a las necesidades de ese deporte en particular.

— Coliseos multiusos: Pueden ser techados o sin techo y se caracterizan por ser
disefiados para uso deportivo.

Figura 10 Clasificacion de los Coliseos Deportivos

Coliseo para q
competencias e%torlelrig?n?:r:?o Coliseo multiusos
deportivas

l
I I

cilem Disefiado para

Coliseo unideportivo multideportivo formaci(_')p, Pueden ser techados
preparacion, o sin techo y se
desarrollo y caracterizan por ser

mantenimiento de disefiados para uso
una o mas disciplinas deportivo.
Destinados a una Disefiados para deportivas.
sola disciplina i varias disciplinas
deportiva deportivas

Nota: (Herrero, 2012).
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2.3.8.2.Componentes basicos de un coliseo deportivo

Un coliseo deportivo generalmente incluye los siguientes componentes bésicos:

(Herrero, 2012)

Pista o Cancha: La superficie principal donde se desarrollan los eventos
deportivos. Es el elemento central de un coliseo deportivo, disefiado
especificamente para la practica de deportes. Su superficie y dimensiones
varian segun el tipo de deporte gque se practique, como baloncesto, futbol sala,
voleibol.

Gradillas: Las gradas permiten a los espectadores sentarse y observar los
eventos.

Tribunas: Las tribunas son secciones de asientos que rodean la pista o cancha.
Pisos: Los pisos pueden ser utilizados para eventos de entretenimiento, como
conciertos o espectéaculos.

Servicios: Los servicios incluyen instalaciones de bafio, areas de descanso y

servicios de seguridad.

Figura 11 Componentes de un Coliseo Deportivo
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Nota: Adaptado de (Herrero, 2012).
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2.3.8.3.Dimensiones reglamentarias de un coliseo deportivo
Las dimensiones de un coliseo deportivo pueden variar segin su capacidad y
proposito. Sin embargo, aqui se presentan algunas dimensiones generales:
(Asociacion del futbol argentino, 2011)
— Largo: Entre 30 y 150 m.
— Ancho: Entre 20 y 100 m.
— Altura: Entre 5y 30 m.
Figura 12

Dimensiones de una Cancha Multiple

17.00
15.00
9.00

Nota: adaptado de (Pérez M. d., 2018).

Es importante tener en cuenta que estas medidas no son generalizadas y pueden
variar dependiendo del tipo de evento que se llevaré a cabo en el estadio, asi como
de las normativas y regulaciones locales y de organizaciones deportivas

(Asociacion del futbol argentino, 2011).
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2.3.8.4.Dimensiones de graderios

Los graderios tendran una altura méxima de 0,45 m y una profundidad minima de
0,70 m. En caso de utilizarse butacas, estas deberan ajustarse a las normativas de
las salas de espectaculos. Si los graderios estan cubiertos, la altura libre minima
del piso al techo seré de 3,00 m. Cada espectador dispondra de un ancho minimo
de 0,60 m. Se garantizara un drenaje adecuado para la evacuacion de aguas lluvias,
con una pendiente minima del 2%. Ademas, desde cualquier punto del graderio,
los espectadores deberan tener una visibilidad perfecta, conforme a lo establecido
para las salas de espectaculos (Diaz & Pefialoza, 2018).

Figura 13

Dimensiones de graderias
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Nota: (Diaz & Pefialoza, 2018).

En los graderios de madera, esta debera ser "dura" para resistir el fuego, con un
espesor minimo de 0,05 m determinado por célculos de resistencia. Cada tablon
sera una pieza Unica, apoyandose en la estructura metélica, y la separacion entre
tablones no excedera de 10 mm, o de 50 mm si son apareados, con dos pernos

enroscados en cada punto de apoyo (Diaz & Pefialoza, 2018).
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2.3.8.5.Coliseo deportivo techado

Un coliseo deportivo techado es una variante que incluye una cubierta o techo
para proteger a los espectadores de las condiciones climaticas. Estos coliseos
pueden ser especialmente Utiles en regiones con clima inclemente o para eventos
que requieren una mayor comodidad. Los coliseos techados pueden ser
construidos con materiales como acero, madera o vidrio, y pueden incluir
elementos como luces, ventiladores y sistemas de riego para mantener una
temperatura y humedad 6ptimas (Herrero, 2012).

El techo de un coliseo deportivo es la estructura que cubre y protege la zona de
asientos y la cancha de juego. El techo puede estar compuesto por material
resistente a la intemperie, y suele ser soportado por pilares o vigas. Proporciona
sombra, proteccion contra la lluvia y otros elementos climéticos, y también puede
tener sistemas de iluminacion (Herrero, 2012).

La estructura del coliseo deportivo puede incluir elementos como un techo
parabdlico, disefiado segln el Reglamento Nacional de Edificaciones y utilizando

software como SAP 2000 (Cotrina, 2017).

Figura 14 Coliseo Deportivo Techado
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2.3.9. Coberturas de techo
La cobertura de techo se refiere a la parte superior de una estructura que protege
a los ocupantes y los bienes almacenados de los elementos climaticos. La eleccidn
del material y el disefio de la cobertura dependen de varios factores, incluyendo
el clima local, el tipo de estructura y los requisitos de durabilidad y mantenimiento
(Vedoya D. E. et al., 2015).
2.3.9.1.Cobertura de techo de madera

En la edad media, la madera se utilizaba para cubrir grandes espacios y hoy en dia
puede recuperar este valor estructural. Histéricamente, se ha buscado un sistema
capaz de cubrir amplias areas sin soportes internos. Estos sistemas han sido
populares desde tiempos antiguos en lugares de culto y actualmente se emplean
en estadios, salas de reuniones, centros de exposicion, comerciales y edificios
industriales. La madera, debido a su versatilidad y resistencia, es ideal para estos
usos. Con los avances tecnoldgicos se pueden disefiar estructuras de madera que
sean estéticamente agradables y funcionalmente eficientes, permitiendo a la
madera competir con otros materiales modernos en durabilidad y capacidad de
carga, revitalizando su uso en la arquitectura contemporanea para grandes
estructuras sin soportes internos (Abad & Ledn, 2020).

El techo de madera es una opcidn popular para la construccion de estructuras
debido a su durabilidad, resistencia y apariencia estética. La madera se puede
utilizar para crear estructuras de techo fijas 0 méviles, y se puede combinar con
otros materiales para crear disefios Unicos. La cobertura de techo con madera se
refiere a la capa superior de un edificio que se construye utilizando madera como
material principal. Esta capa incluye elementos de madera que se utilizan para

cubrir y proteger el espacio interior del edificio (Abad & Ledn, 2020).
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2.3.9.2.Forma de la cobertura de techo
La forma de la cobertura del techo es determinante en el comportamiento de las
estructuras ligeras. Una forma adecuada permite canalizar las cargas
eficientemente a través de los elementos resistentes de la estructura, logrando
compatibilizar el minimo esfuerzo con el uso de la menor cantidad de material
posible. Por lo tanto, una estructura se considera de gran luz no solo cuando cubre
una extensa superficie sin obstaculos, sino también cuando es ligera, econdmica
y cumple con las dos leyes fundamentales del minimo esfuerzo y de la economia
de los materiales (Vedoya D. E. et al., 2015).
Al disefiar la forma de la cobertura de techo, es importante tener en cuenta factores
como la distribucion de cargas, la resistencia a los vientos, y la capacidad de
drenaje del agua. Las formas geométricas, como arcos, clpulas y bovedas, son
ejemplos de disefios que permiten una distribucion eficiente de las cargas,
maximizando la resistencia estructural mientras minimizan el peso y el uso de
materiales (Vedoya D. E. et al., 2015).
Figura 15

Formas de la Cobertura de Techo
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Nota: Adaptado de (Vedoya D. E. et al., 2015).
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2.3.9.3.Armadura de techo
La estructura que soporta la cobertura del techo puede estar compuesta por
elementos como vigas, traviesas y tejas, que trabajan en conjunto para distribuir
las cargas y mantener la estabilidad de la cobertura. Esta armadura de techo es
esencial para garantizar la integridad y seguridad de toda la estructura, asegurando
que las cargas se distribuyan de manera uniforme y que la construccion sea capaz
de soportar las tensiones a las que estd sometida, protegiendo eficazmente el
interior del edificio (Abad & Ledn, 2020).
2.3.9.4.Armadura tipo Pratt

Las armaduras tipo Pratt son una de las formas mas comunes y reconocibles de

armaduras utilizadas en la ingenieria civil. Disefiadas por Thomas y Caleb Pratt

en 1844, estas armaduras son apreciadas por su simplicidad y eficiencia

estructural (da Silva, 2024).

Uno de los usos mas comunes de las armaduras Pratt es en la construccion de

puentes, especialmente en puentes ferroviarios y de carretera. Su disefio eficiente

permite cubrir grandes vanos y soportar cargas pesadas. También se utilizan en
estructuras de techos y en marcos de edificios industriales, donde se requiere una

alta resistencia y rigidez (Carballo et al., 2022).

Caracteristicas de las armaduras tipo pratt

Estructura Béasica: (Carballo et al., 2022)

— Elementos Verticales y Diagonales: En una armadura Pratt, los elementos
verticales estdn bajo compresion y los elementos diagonales estan bajo
tension.

— Top Chord y Bottom Chord: Los elementos superiores (top chord) estan en

compresion y los elementos inferiores (bottom chord) estan en tension.
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Distribucion de cargas: Las cargas aplicadas en los nudos o nodos (los puntos de
interseccion de los elementos) se transfieren a través de los miembros de la
armadura, distribuyendo eficientemente las fuerzas (da Silva, 2024).
Configuracion: Generalmente, las armaduras tipo Pratt tienen una configuracion
de tridngulos repetidos con las diagonales inclinadas hacia el centro de la
estructura, formando una “V” invertida o una “V” no invertida, también
denominada “V”’ normal (da Silva, 2024).

Ventajas (da Silva, 2024)

Eficiencia Estructural: La disposicion de los elementos en una armadura Pratt
permite una distribucion eficiente de las cargas, reduciendo los momentos
flectores y aumentando la resistencia general de la estructura.

Facilidad de Construccion: La simplicidad del disefio facilita su fabricacion y
montaje, lo que puede reducir los costos y tiempos de construccion.
Adaptabilidad: Las armaduras Pratt pueden adaptarse a diferentes tamafios y
formas, haciéndolas versétiles para diversas aplicaciones.

Figura 16 Formay Componentes de la Armadura Tipo Pratt

pendolon cumbrera

Fuerza
(carga)
montante

pendiente
punta

tirante

diagonal tornapunia

luz de la nave
luz de la armadura

Pratt Pratt

Nota: Adaptado de (da Silva, 2024).
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2.3.10. Métodos de disefio en madera
El disefio estructural en madera ha evolucionado significativamente, empleando
diferentes métodos para asegurar la integridad y seguridad de las estructuras. Los
métodos de disefio m&s cominmente utilizados son el Disefio por Esfuerzos
Admisibles y el Método de Disefio por Factores de Carga y Resistencia (LRFD).
2.3.10.1.Disefio por esfuerzos admisibles (ASD)

El ASD se basa en la premisa de que los materiales deben soportar las cargas
aplicadas sin exceder los limites permisibles de estrés. Este método implica la
determinacion de las cargas maximas que una estructura puede soportar sin
experimentar una falla (Grande & Grande, 2009). La seguridad se asegura
mediante el uso de un factor de seguridad, que es un coeficiente que reduce la
capacidad maxima del material para tener en cuenta posibles incertidumbres en
las cargas y en las propiedades del material (Dussan et al., 2018).

En el contexto del disefio en madera, el ASD ha sido tradicionalmente popular
debido a su simplicidad y la amplia experiencia acumulada a lo largo de los afios.
Las normas técnicas, como la Norma ANSI/AWC NDS (National Design
Specification for Wood Construction), proporcionan guias detalladas para aplicar
este método, especificando los valores de esfuerzo permisibles para diferentes
especies de madera y sus condiciones de uso (Benitez, 2020).

El ASD es especialmente util en situaciones donde las cargas son relativamente
constantes y bien definidas, como en edificios residenciales. Sin embargo, una de
sus limitaciones es que no siempre considera adecuadamente los efectos
combinados de diferentes tipos de cargas ni las posibles variaciones en las

propiedades del material (Dusséan et al., 2018).
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2.3.11. Disefio estructural de techo
El disefio estructural de un techo implica varios aspectos importantes, incluyendo
la estructuracion, el disefio estructural, el analisis y el modelamiento (Cotrina,
2017).
Figura 17

Etapas del Proceso de Disefio Estructural
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Nota: (Cotrina, 2017).
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2.3.11.1.Estructuracion
La estructuracion de un techo parabdlico se enfoca en la distribucién de los
elementos estructurales que lo componen. Estos pueden incluir: (Cotrina, 2017)
Arquitectura: La forma en que se distribuyen los elementos estructurales en el
espacio, como los arcos y las vigas, para crear la curva parabdlica del techo.
Elementos estructurales: Los componentes del techo, como las vigas, los arcos,
las columnas y los soportes, que deben ser disefiados para soportar las cargas y

resistir las fuerzas que acttian sobre ellos.
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2.3.11.2.Dimensionamiento de los elementos del techo de madera
Consiste en determinar las dimensiones adecuadas de los componentes
estructurales para asegurar que puedan soportar las cargas y fuerzas a las que
estardn sometidos (Cotrina, 2017).
Peralte de la armadura tipo Pratt
Se establece teniendo en cuenta las proporciones aproximadas de la altura entre la
longitud de la armadura. Cuando una armadura no es simétrica se debe medir
desde la cumbrera hasta los apoyos (Junta de Acuerdo de Cartagena, 2022).
Figura 18

Forma de Peralte de la Armadura Tipo Pratt

Forma Luces apropiadas h/l

:[n 8-12 o mas
2%

Nota: (Junta de Acuerdo de Cartagena, 2022).

sl=
N

2.3.11.3.Anélisis
El anélisis y modelamiento de un techo parabdlico se enfoca en la creacion de un
modelo matematico que simule el comportamiento del techo bajo diferentes
condiciones. Esto implica: (Cotrina, 2017).
a) Modelamiento
La creacion de un modelo matematico que simule el comportamiento del techo,
incluyendo las cargas, las fuerzas y las propiedades del material (Cotrina, 2017).
b) Analisis de cargas
Representa la evaluacion de las cargas que actuan sobre el techo, como el peso
del material, las fuerzas del viento y las cargas dinamicas se analizan de acuerdo

a la norma E.020 (MVCS, 2006).
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Cargas en un techo

Carga muerta. Peso permanente y constante de todos los elementos y materiales
que componen el techo (MVCS, 2006).

Carga viva. Se refiere a las fuerzas temporales que acttian sobre el techo y que
pueden cambiar con el tiempo (MVCS, 2006).

C viva = 30 kgf /m? (20)
Carga de nieve o granizo. Se refiere a la presion que ejercen las capas de nieve
0 granizo que se acumulan sobre los techos de edificios, especialmente en zonas
montafiosas donde las condiciones climaticas son adversas. Esta carga puede ser
significativa y afectar la integridad estructural de los edificios, (MVCS, 2006).

Para techos con inclinaciones menores o iguales a 15°:

Donde: Q: carga del granizo sobre los techos; Qs carga basica de granizo sobre el
suelo.

Para techos con inclinaciones mayores a 30° seré:

Cs =1 0.025(0° = 30%) ..eiemeeeeee el (22)
Qt = €5 (0.80 QS) «oevveee e (23)
Donde: Cs factor adimensional; 8 angulo de inclinacion del techo

Carga debido al viento. Depende de la velocidad de disefio y de los factores de
forma para la carga exterior e interior del viento que establece la norma E.020

(MVCS, 2006).

h 0.22
vh=v (%) (24)
Donde: Vh velocidad de disefio en la altura h; V velocidad de disefio hasta 10 m
de altura segin Norma E.020; h altura maxima del techo sobre el terreno.
Ph =W = 0.005 X C x V}? (25)
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C=Ce—Ci (26)
Donde: Ph presion o succion del viento a una altura h; C factor de forma
adimensional; VVh velocidad de disefio a la altura h; Ce factor de forma para carga
exterior; Ci factor de forma para carga interior.

Carga dinamica. Se refiere a las fuerzas que actlan sobre un techo debido a
movimientos o fendmenos dindmicos, como vientos fuertes, vibraciones
estructurales o impactos. Estas cargas pueden ser variables y dificiles de predecir
con exactitud (MVCS, 2006).

Combinaciones de carga

Las combinaciones a utilizar producen efectos desfavorables en el elemento;
asimismo, la carga de granizo se considera como carga viva, y no se incluye en el
disefio la presencia simultanea de viento y granizo (MVCS, 2006).

Tabla 5

Combinaciones de Carga

1 D D
2 D+L D+L
D + Wx
D+ (W) 6 D + W-x
3 D+ Wy
D+(075) D +0.7 Sx
D +0.7Sy
0.75 (D + L + Wx)
a(D+L+W)o 0.75 (D + L + W-x)
5 0.75 (D + L + Wy)

0.75 (D + L + 0.70 Sx)

a(D+L+0.70S
( ) 0.75 (D + L +0.70 Sy)

Nota: D carga muerta, L carga viva, W carga por viento, S carga por sismo, o factor con un valor

minimo de 0.75 (MVCS, 2006).
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c) Espectro de pseudo — aceleracién

De acuerdo a la norma E.030 (MVCS, 2018), a excepcion del factor R que se toma
del cédigo ACE 7-16.

Factor de zona (Z). Pardmetro que refleja la sismicidad relativa de una region
especifica dentro de un pais. En Peru hay cuatro zonas sismicas muy alto (4), alto
(3), moderado (2) y bajo (1) con coeficientes Z de 0.45, 0.35, 0.25 y 0.10,
respectivamente (MVCS, 2018).

Factor de uso y categoria (U). Ajusta las fuerzas sismicas de disefio en funcion
de edificacion y el riesgo asociado a su falla durante un evento sismico. Las
edificaciones pueden ser esenciales (A), importantes (B), comunes (C) y
temporales (D) con factores de 1.5, 1.3, 1.0 e indefinido, respectivamente (MVCS,
2018).

Factor de amplificacién del suelo (S). Este factor ajusta las fuerzas sismicas que
una estructura debe resistir, tomando en cuenta las caracteristicas del suelo sobre
el que se encuentra la edificacion (MVCS, 2018).

Tabla 6

Factor de Amplificacion del Suelo

Zona/Suelo So S S2 Ss

Z4 0.80 1 1.05 1.10
Z3 0.80 1 1.15 1.20
Z; 0.80 1 1.20 1.40
Z; 0.80 1 1.60 2.00

Nota: (MVCS, 2018).

Periodo del factor C. Se refiere al coeficiente de respuesta espectral, que es un
componente clave en el disefio sismorresistente de estructuras. Este factor, que

varia con el periodo de vibracion de la estructura, ajusta las fuerzas sismicas que
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una estructura debe soportar, considerando la relacion entre la frecuencia de la
estructura y la del movimiento sismico (MVCS, 2018).
Tabla 7

Periodo del Factor C

Condicion Férmula
T<Tp C=25
T,
T<Tp<T C=25 (_P>
T
T>TL Tp.r,
¢ =25 ()

Nota: (MVCS, 2018).

Factor de irregularidad. Es un coeficiente que se introduce en el disefio
sismorresistente para aumentar la capacidad de la estructura en caso de que esta
presente ciertas irregularidades que pueden influir negativamente en su
comportamiento durante un sismo (MVCS, 2018).

Periodo fundamental de vibracion (T). Es el tiempo en segundos que tarda una
estructura en completar un ciclo de oscilacién cuando se mueve libremente debido

a una perturbacion sismica (MVCS, 2018).

T =1z 27)

=
Donde: Ct= 35 para porticos de concreto armado sin muros de corte o ddctiles de
acero con uniones resistentes a momentos; sin arrostramiento; Ct= 45 para
porticos de concreto armado con muros o de acero arriostrados; Ct= 60 para
albafiileria y todos los edificios de concreto armado duales, muros estructurales y
ductilidad limitada.

Coeficiente de reduccién sismica (R). Es un pardametro que se utiliza para ajustar
la fuerza sismica calculada con el objetivo de reflejar adecuadamente el
comportamiento real de la estructura frente a un evento sismico (ASCE/SEI 7-16,

2017)
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Factor de cortante basal estatica. Es la fuerza horizontal total que se calcula en

la base de una estructura, representando la respuesta global de la estructura ante

la accion sismica (MVCS, 2018).

d) Simulacién

La simulacion del comportamiento del techo utilizando software especializado,

como SAP2000, para evaluar su resistencia y estabilidad (Cotrina, 2017).
2.3.11.4.Disefio estructural de techo de madera

Se enfoca en la creacién de un sistema estructural que pueda soportar fuerzas que

acttian sobre el techo. Esto implica el disefio de los elementos estructurales, para

que puedan soportar las cargas y fuerzas calculadas (Cotrina, 2017)

a) Disefio de elementos sometidos a compresion

Es importante para garantizar la transmision de esfuerzos entre estructuras. Esto

se logra mediante conectores mecanicos, que deben ser disefiados y ubicados de

manera adecuada para asegurar la resistencia y el comportamiento homogéneo

bajo diferentes condiciones de carga (Franco et al., 2022).
A=— (28)
Donde: A esbeltez; Lef longitud efectiva; d menor dimension de la seccion

transversal.

Emin

fc

C, = 0.7025 (29)

Donde: Ck relacion de esbeltez; Emin médulo de elasticidad minimo; fc esfuerzo
admisible en compresion paralela.
Las columnas intermedias presentan esbeltez mayor a 10, pero menor a Ck.

10 <A< G (30)
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Las columnas intermedias pueden fallar por una combinacion de aplastamiento y

pandeo, por lo tanto, debe cumplir con la siguiente condicion:

Nadm >N (31)
2\4

Nogm =fchx(1—§(a) ) (32)

D N

E B Nadm (33)

Donde: Nadm carga admisible axial a compresion (que puede soportar el elemento);
N Carga axial a compresion presente en el elemento; fc esfuerzo admisible en
compresion paralela; A &rea de la seccion transversal; D/C relacidn
demanda/capacidad.

b) Disefio de elementos sometidos a traccion

Nggm = N (34)
Nggm = ft XA (35)
D N

E - Naam (36)

Donde: Nadm carga admisible axial a traccién (que puede soportar el elemento);
N carga axial a traccion presente en el elemento; ft esfuerzo admisible en traccion
paralela; A area de la seccidn transversal; D/C relacion demanda/capacidad.

c) Disefio de elementos en flexion

La flexién es un tipo de carga que produce momentos flectores sobre un elemento
estructural. Se presenta cuando una carga aplicada crea momentos que causan que
el elemento se curve (MVCS, 2014).

La resistencia a flexion disponible para elementos sometidos a esfuerzos debe ser
el menor valor determinado segun los estados limite de fluencia en flexion,

pandeo lateral-torsional local en flexion y ruptura por flexion.
Mu
fadm ~ Ix < fm (37)
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D _ fadm
= Tm (38)

Donde: fadm carga admisible a flexion (que puede soportar el elemento); Mu
momento ultimo presente en el elemento; Zx modulo de seccidn Z en la direccion
x-X; fm esfuerzo admisible en flexion estatica; D/C relacion demanda/capacidad,
Zx modulo de seccion Z.

Figura 19

Estabilidad lateral de elementos en Flexién

Relacion h/b =2 Relacién h/b =3 Relacién h/b =4
b

: %
Relacion h/b =5 Relacion h/b = 6

P S
- / g
- < '
> >

Nota: (MVCS, 2014).

d) Uniones empernadas

conexiones entre elementos estructurales que se realizan mediante el uso de
pernos. Estos pernos atraviesan agujeros previamente perforados en las piezas a
unir, y se aseguran mediante tuercas y, en algunos casos, arandelas. Estas uniones
son fundamentales en la construccién y el disefio de estructuras de acero, ya que
permiten la transferencia de cargas y esfuerzos entre los elementos conectados.
La norma E 010 establece los requisitos y especificaciones para garantizar la
integridad y seguridad de estas conexiones, considerando aspectos como el
tamanio y tipo de pernos, el espacia y disposicion de los mismos, y los métodos de
instalacion y verificacion (Gonzales E. , 2016).
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Figura 20

Uniones empernadas con pletinas metalicas

Nota: (MVCS, 2014).

P=125X P,

(39)

Donde: P es la carga admisible que soporta un perno si los elementos laterales son

pletinas metélicas; P, carga admisible que soporta un perno cuando la fuerza es

paralela al grano-doble cizallamiento (el valor es dado por la norma E.010); L

espesor de la pieza central o elemento de madera.

d.1. Espaciamiento minimo entre pernos y distancia minima a los bordes

Cuando los elementos estan cargados paralelamente al grano.

Espaciamientos en la direccion a lo largo del grano
Espaciamiento entre pernos = 4d

Distancia al extremo en traccion = 5d
Distancia al extremo en compresion = 4d
Espaciamientos en la direccion perpendicular al grano
Espaciamiento entre lineas = 2d

Distancia a los bordes = 2d

Donde: d es el diametro del perno.

d.2. Verificacion de la eficiencia de la conexion
Pr=PXFM

Prt = Pr X #Pernos

Prt > N

(40)
(41)

(42)

(43)

(44)

(45)
(46)
(47)

(48)
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Donde: Pr es la carga admisible reducida por perno; P carga admisible por perno;
Fm factor de reduccién de la carga admisible (establecido en la norma E.010); Prt
carga admisible reducida total; #Pernos cantidad de pernos por linea; N esfuerzo
méaximo del elemento (compresion o traccion); D/C relacién demanda/capacidad.
d.3. Verificacion de pletinas metélicas

Se realiza con los criterios establecidos en la norma AISC 360-16, al estar las
pletinas sometidas a traccion es necesario verificar la resistencia por fluencia en
la seccion bruta de la pletina, la resistencia por rotura en la seccion neta de la
pletina y también la resistencia de la pletina por bloque de corte.

Verificacion de la resistencia por fluencia en la seccion bruta de la pletina

R, = fy Ag (49)
Roam = % (50)

Donde: Rn resistencia nominal; f;, limite de fluencia de la pletina; A, area bruta;

Raam resistencia admisible; Q factor de seguridad ASD igual a 1.67.

Verificacion de resistencia por rotura en la seccién neta de la pletina

R, = fu A (51)
Radm = REn (52)

Donde: Rn resistencia nominal; f, resistencia Gltima de la pletina; A, area neta
efectiva; R,qm resistencia admisible; Q factor de seguridad ASD igual a 2.00.
Verificacidn de resistencia por bloque de corte

Ry = 0.60fy Any + Upsfudne < 0.60fy Agy + Upsfudnt (53)
Donde: Rn resistencia nominal, f, resistencia ultima de la pletina; A, area neta
solicitada a corte; Uy, factor de reduccion igual a 1 cuando la tension de traccion

es uniforme y 0.5 cuando es no uniforme; A, area neta solicitada a traccion; f;
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limite de fluencia de la pletina; Ag, area bruta solicitada a corte; R,qm, resistencia

admisible; Q factor de seguridad ASD igual a 2.00.

e) Placa base

Es una placa de apoyo generalmente fabricada en acero o en madera tratada, que
se coloca en la base de columnas, postes o vigas de madera para distribuir las
cargas de manera uniforme a la fundacion o a otros elementos estructurales (Fisher
& Kloiber, 2006).

Espesor de la placa base

_ N-h/2
=— (54)
n= BZ;” (55)
[ = val.max. (m,n) (56)
20P,
ty, =1 BN (ASD) (57)

Donde: t, espesor requerido de placa base; | longitud maxima de volado de placa
base; ( factor de seguridad ASD 1.67; Pu carga axial tltima; f, limite de fluencia

de pletina; B ancho de la columna donde se asienta la placa base; N peralte de la
columna; m, n longitudes de volado de la placa base (propenso a pandeo).

Figura 21 Diagrama de las Dimensiones de la Placa Base

Nota: Adaptado de (Fisher & Kloiber, 2006).

Verificacién de la compresion del concreto

Pp
0.85f7cXA
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2.4.

2.5.

2.5.1.

__ Pu
- Pp/Qc

D
- (60)
Donde: Pp resistencia nominal de soporte a compresion; Qc factor de seguridad

ASD igual a 2.50; % resistencia admisible de soporte a compresion; f'c

resistencia a la compresion del concreto; A area de placa base.

Verificacion de la resistencia de los pernos a cortante

R, = fnv X Ap (61)
Roam = % (62)
D Vu

E ~ Radm (63)

Donde, Rn resistencia nominal; f,,, limite de tensién de corte nominal del perno;
A, area del perno; Q factor de seguridad ASD igual a 2.00; Radm resistencia
admisible; D/C relacion demanda/capacidad; Vu cortante Gltima.

Hipotesis

La madera Myrcianthes rhopaloides (Khunt) del centro poblado Yaquil - Conchan
posee esfuerzos admisibles que cumplen con los requisitos de resistencia
especificados en la norma E.010 (MVCS, 2014), permitiendo su utilizacion
estructural en la cobertura de la losa deportiva de la Institucién Educativa
Agropecuario “Almirante Miguel Grau” de la ciudad de Chota.
Operacionalizacién de variables

Variable independiente: Esfuerzos admisibles de la madera

Los esfuerzos admisibles de la madera se refieren a los limites de resistencia
mecanica que la madera puede soportar sin fallar bajo cargas especificas, como
compresion, tension, flexién y corte. Estos esfuerzos determinan la capacidad de
la madera para ser utilizada en aplicaciones estructurales sin comprometer la

integridad o seguridad de la estructura.
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2.5.2.

Maximo esfuerzo que puede soportar un elemento de madera para su disefio
mecénico. Este valor se obtiene multiplicando la resistencia mecéanica de la
madera obtenida de pruebas experimentales, por factores de correccion.

Para operacionalizar esta variable, se han medido los valores especificos de
resistencia a la compresion, tension, flexion y corte de la madera Myrcianthes
rhopaloides (Khunt) a traves de ensayos normalizados (segin normas técnicas
pertinentes). Los resultados obtenidos se compararon con los esfuerzos admisibles
establecidos por la norma E.010 (MVCS, 2014) para determinar si cumplen con
los criterios necesarios para aplicaciones estructurales.

Variable dependiente: Ultilizacion estructural en la cobertura de la losa
deportiva

Aplicacion de estructuras de madera para cubrir grandes areas, como aquellas
cubiertas formadas por cerchas triangulares ligeras. Estas cerchas estan unidas a
un anillo central y soportan a las correas y éstas a su vez a una cubierta ligera.

La utilizacién estructural en la cobertura de la losa deportiva se refiere al empleo
de materiales, en este caso madera, en el modelamiento de elementos estructurales
que forman parte de la cobertura de un espacio deportivo. Esta utilizacion esta
condicionada por la capacidad del material para satisfacer requisitos especificos
de disefio, seguridad y durabilidad.

Para operacionalizar la variable se realiz6 un modelo de la cobertura de la losa
deportiva basado en las propiedades mecanicas especificas de esta madera. Este
modelo incluy6 andlisis estructurales para determinar su viabilidad segln las

normativas aplicables.
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Tabla 8

Matriz de Operacionalizacion de Variables

) Definicion . . Definicion ) B
Variables Dimensiones ) Indicadores Item
conceptual operacional
Propiedades Caracteristicas Densidad bésica Kg/m3
fisicas madera de la madera Humedad %
Cizallamiento Kg/cm2
Compresion paralela  Kg/cm2
Compresion Kg/cm2
) Resistencia perpendicular
Esfuerzo de disefio Propiedades n S
o mecénica de la Flexion estética Kg/cm2
obtenido a partirde ~ mecanicas de _
) ) madera frente Tension paralela N/m2
la resistencia la madera i
) a cargas Tension
mecanica de la . N/m2
perpendicular
Esfuerzos madera, _
o . Gréfico esfuerzo — Kg/em2/
admisibles de determinada
. deformacion mm
la madera mediante ensayos, y
- Flexién Kg/cm2
multiplicada por Esfuerzo de
Traccion paralela Kg/cm2
factores de disefio,
L Esfuerzos . . Compresion paralela  Kg/cm?2
correccion dados en resistencia
admisibles Compresion Kg/cm2
la norma E.010 méxima frente P i d
perpendicular
a cargas
Corte paralelo Kg/cm2
i Grupos Densidad béasica Kg/m3
Categoria
estructurales MOE Kg/cm2
estructural de
de la madera o
la madera Esfuerzos admisibles  Kg/cm2
(A,BoC)
Esfuerzos admisibles  Kg/cm2
Disefio de la Composicion _
Cubiertas formadas Seccion transversal cm
armadurade  de la cobertura _
por cerchas Longitud m
madera estructural
o trianguladas ligeras, Entramado
Utilizacion . .
unidas a un anillo Desplazamientos
estructural en cm
central, con una maximos laterales
cobertura para o Andlisis frente
. cubierta ligera sobre Desplazamiento
losa deportiva Analisis a diferentes ] .
correas en arco o maximo vertical cm
estructural combinaciones
entre cerchas, en (control de flechas)
de carga _
este caso de madera Cortante estatica y T
on

dindmica
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3.1.

CAPITULO III.
MARCO METODOLOGICO
Tipo y nivel de investigacion

El estudio utilizé un enfoque cuantitativo porque se baso en la recoleccion
y analisis de datos numéricos para evaluar las propiedades fisicas y mecéanicas de
la madera. Este proceso se realizd conforme a las Normas Técnicas Peruanas
(NTP), garantizando que las mediciones fueran precisas y reproducibles. Los
resultados numéricos obtenidos, como la resistencia a la compresion y la flexion,
se transformaron en esfuerzos admisibles, lo que permitié un andlisis riguroso y
basado en criterios objetivos para disefiar estructuras de cobertura.

El estudio fue clasificado como aplicado debido a que buscaba utilizar
conocimientos tedricos y normativos existentes para generar soluciones practicas
especificas. En este caso, se tradujo el discernimiento sobre las propiedades
mecéanicas de la madera de un arbol particular del bosque montano de Yaquil,
Conchén, para desarrollar una aplicacion directa en el disefio estructural de una
cobertura deportiva. Esto refleja el uso directo de la investigacion para resolver
un problema préctico, aportando al mismo tiempo a la base de conocimientos
existentes.

El nivel de estudio fue descriptivo explicativo porque, aunque se centré en
caracterizar las propiedades de la madera, también buscaba explicar como estas
propiedades afectan la capacidad de la madera para soportar determinados
esfuerzos estructurales. Esta dualidad permite no solo documentar detalladamente
las caracteristicas de la madera, sino también entender las implicaciones de estas
caracteristicas en aplicaciones estructurales reales, como la cobertura de una losa

deportiva.
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3.2.

La metodologia no experimental fue adecuada para este estudio porque no
se manipularon activamente las variables en cuestion; méas bien, se observaron y
registraron en su estado natural. La naturaleza de corte transversal del estudio
indica que los datos se recolectaron en un solo punto en el tiempo. Este enfoque
fue suficiente para alcanzar los objetivos del estudio, dado que las propiedades de
la madera no requerian de una manipulacion a lo largo del tiempo para ser
evaluadas.
Tabla 9

Tipo de Investigacion

Criterio Tipo
Temporalidad Transversal (sincronica)
Estrategia metodologica Cuantitativa
Control de disefio de la prueba No experimental
Finalidad Aplicada
Fuente de datos Primaria
Contexto donde sucede Laboratorio, campo
Obijetivos Descriptiva

Disefio de investigacion

No experimental de corte transversal, debido a que no se alteraron las
condiciones o propiedades intrinsecas de la madera "Myrcianthes rhopaloides
(Khunt)". En lugar de eso, se midieron y analizaron sus propiedades fisicas y
mecanicas tal como existian naturalmente. Este enfoque permitié obtener datos
reales y precisos sobre la resistencia de la madera, que luego se utilizaron para
calcular los esfuerzos admisibles y disefiar la estructura de la cobertura.
M <0 —->Re XY (64)
Donde, M es la madera, la cual se observa (O) para determinar sus propiedades

(R) y realizar el posterior modelamiento de la estructura ().
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3.3.

Métodos de investigacion

El método sintético analitico fue empleado de manera efectiva para
integrar y analizar datos cuantitativos con el objetivo de desarrollar un disefio
estructural aplicable. Este método permitié una aproximacion sistemaética y
rigurosa que facilito la comprension profunda de como las propiedades mecanicas
de la madera podian traducirse en aplicaciones practicas dentro de los estandares
normativos.

Inicialmente, la investigacion comenz6 con la recoleccion de datos
cuantitativos sobre las propiedades mecénicas de la madera, como la resistencia a
la compresion y la flexion. Estos datos son esenciales para establecer los esfuerzos
admisibles segln los estandares establecidos por las normas técnicas peruanas
para madera. EI método analitico fue crucial en esta fase para asegurar que todos
los datos recogidos fueran precisos, relevantes y verificables, siguiendo métodos
normados cientificamente para su medicién y evaluacion.

Después del analisis inicial, el método sintético se utilizé para integrar los
datos analizados en un marco que pudiera ser aplicado directamente al disefio
estructural. Esto implicé la multiplicacion de las resistencias mecénicas
caracteristicas obtenidas por factores de correccion segun la norma E.010. Este
proceso de sintesis no solo convirti6 datos aislados en una aplicacion estructural
viable, sino que también ayudd a validar la utilidad préctica de la madera en

cuestion para estructuras de cobertura de una losa deportiva.
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Figura 22
Disefio de Investigacion Descriptivo Simple
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3.4.

3.4.1.

Poblacion, muestra y muestreo

Poblacion

Los arboles de “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” existentes en el bosque

montano del centro poblado Yaquil, distrito de Conchén, Chota.

Tabla 10

Bosque de “Myrcianthes rhopaloides (Khunt) ”

Ubicacion Extension Centroide
Localidad: Yaquil Area (ha) 14.9 X 757768.83 mE
Distrito: Conchan Perimetro (km) 3.95 Y 9284139.61 m S
Provincia: Chota Z (msnm) 2885
Figura 23

Ubicacion y Acceso al Bosque de “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” en Yaquil
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3.4.2. Muestra
La muestra no probabilistica definida en base a la NTP 251.008 (INACAL, 2023),
se conform6 por cinco arboles de “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” con
diametro de tronco de 15 a 30” y altura de 10 m, del bosque montano del centro
poblado Yaquil, Conchén, Chota.
Tabla 11

Numero de Muestra de Estudio

N° de Troza de madera Viguetas de
Estado de las muestras , -
arboles Por arbol Total trozas
Arboles 5.00 3.00 15.00 15.00

Tabla 12

Namero Total, de Probetas para Ensayos

MOR MOE
Ensayo i ) ) ] o
(Modulo de resistencia) (Modulo de elasticidad)
Densidad basica 5.00 5.00
Cizallamiento 5.00 5.00
Tension paralela a las
) 5.00 5.00
fibras
Compresidn paralela al
5.00 5.00
grano
Tension perpendicular a
) 5.00 5.00
las fibras
Compresion
) 5.00 5.00
perpendicular al grano
Flexion estatica 5.00 5.00
Total 35.00 35.00

Nota: EI nimero de probetas en estado himedo que se empleen por ensayo y muestras de madera
aserrada de arboles “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” se eligié segun el grado de presion que se

establece en la NTP 251.008 (INACAL, 2023) y NTP 251.009 (INACAL, 2016).
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3.5.

3.5.1.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas

Observacion. La observacion implica el examen directo y detallado del entorno
y de los objetos de estudio, en este caso, la madera “Myrcianthes rhopaloides
(Khunt)”. Se utilizé para identificar y registrar las caracteristicas visibles y el
estado de los mencionados arboles en el centro poblado Yaquil. Esto incluy6 la
inspeccion de las condiciones de crecimiento del arbol, el proceso de corte y
almacenamiento de la madera, asi como su estado antes de ser sometida a pruebas.
Obtencion de muestras. La obtencion de muestras implica recolectar partes
representativas del material en estudio para su analisis posterior. Se recolectaron
muestras de madera ‘Myrcianthes rhopaloides (Khunt)’ de Yaquil, asegurandose
de que estas fueran representativas del material utilizado en la zona. Las muestras
se seleccionaron en funcion de su tamafio, estado de humedad y otras
caracteristicas fisicas relevantes para las pruebas de laboratorio.

Ensayos de laboratorio. Los ensayos de laboratorio comprenden una serie de
pruebas controladas para evaluar las propiedades fisicas y mecanicas del material.
Se llevaron a cabo pruebas de densidad, resistencia y elasticidad en las muestras
de madera. Estas pruebas permitieron determinar la densidad béasica, el modulo de
elasticidad (MOE) y la resistencia de la madera.

Analisis de esfuerzos admisibles. Este analisis implica calcular los esfuerzos
maximos que la madera puede soportar sin fallar, utilizando los datos obtenidos
de los ensayos de laboratorio. Se analizaron los resultados de las pruebas de
resistencia para determinar los esfuerzos admisibles de la madera ‘Myrcianthes
rhopaloides (Khunt)’. Este analisis es esencial para asegurar que la madera pueda

soportar las cargas estructurales previstas en la cobertura de la losa deportiva.
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3.5.2.

Modelamiento. EI modelamiento utiliza herramientas computacionales para
simular el comportamiento estructural de la madera bajo diferentes condiciones
de carga Se realizé el modelamiento de una estructura de cobertura de losa
deportiva, para verificar que la madera de estudio pueda ser utilizada para este fin.
Instrumentos

Inventario del bosque. Un inventario del bosque implica la recopilacion y
registro sistematico de informacion sobre los recursos forestales, incluyendo la
identificacion y cuantificacion de los arboles disponibles para la extraccion. Se
realiz6 un inventario detallado de la zona de extraccion en el bosque del centro
poblado Yaquil. Esto incluyd la identificacion de los arboles ‘Myrcianthes
rhopaloides (Khunt)” adecuados para la recoleccion de muestras, su localizacion,
dimensiones y estado de crecimiento. Este inventario permitié seleccionar las
muestras de madera representativas para el estudio.

Registro de muestras de madera. El registro de muestras de madera implica
documentar de manera detallada cada una de las piezas de madera recolectadas,
incluyendo su origen, caracteristicas fisicas y condiciones de recoleccion. Se
mantuvo un registro preciso de todas las muestras de madera recolectadas del
bosque. Este registro incluy6 informacién sobre las dimensiones de las muestras,
su estado de humedad y cualquier caracteristica relevante observada durante la
recoleccion.

Formatos de ensayos de laboratorio. Los formatos de ensayos de laboratorio
son documentos estructurados que detallan los procedimientos, parametros y
resultados de las pruebas realizadas en el laboratorio. Se utilizaron formatos

estandarizados para documentar los ensayos de laboratorio realizados en las
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muestras de madera. Estos formatos incluyeron la descripcion de las pruebas de
densidad, resistencia y elasticidad, asi como los resultados obtenidos.

Matriz de esfuerzos admisibles. Una matriz de esfuerzos admisibles es una tabla
que organiza y presenta los valores de los esfuerzos méximos que un material
puede soportar sin fallar, basados en los resultados de pruebas y analisis. Se cre
una matriz que compil6 los datos de esfuerzos admisibles obtenidos de los ensayos
de laboratorio. Esta matriz permitié una evaluacion clara y organizada de las
capacidades estructurales de la madera ‘Myrcianthes rhopaloides (Khunt)’,
facilitando la comparacion y el andlisis de los resultados.

Modelo. Es el modelo digital de la edificacion (coliseo deportivo) con cobertura
de madera, segun las normas de disefio. Se utiliz6 SAP 2000 para modelar la
cobertura estructural de la losa deportiva utilizando la madera ‘Myrcianthes
rhopaloides (Khunt)’. Este modelo incluyd las propiedades mecanicas y los
esfuerzos admisibles de la madera, permitiendo simular y analizar su
comportamiento estructural.

Tabla 13

Técnicas e Instrumentos para Recolectar Datos

Recoleccion de datos

Variables i
Fuente Técnica Instrumento
_ B Inventario de zona de
In situ Observacion .
extraccion
VI
o Probetas de Formatos de ensayos
Esfuerzos admisibles de la Ensayos .
madera de laboratorio
madera i
Resultados de o Matriz de esfuerzos
. Anélisis o
laboratorio admisibles
VD
o Esfuerzos )
Utilizacion estructural en o Modelamiento Modelo
admisibles

cobertura para losa deportiva
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3.6.

Técnicas de procesamiento y andlisis de datos

3.6.1. Proceso de obtencion de los datos

3.6.1.1.Bosque montano en Yaquil

El bosque montano de madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” se
ubica en el centro poblado Yaquil de Conchan, en las coordenadas UTM WGS84
17S 757768.83 m E, 9284139.61 m S, a 2885 msnm. El centro poblado Yaquil,
pertenece al distrito de Conchan, se ubica en las coordenadas UTM WGS84 17S
759260.74 m E, 9287056.39 m S, a aproximadamente 22 km de la ciudad de
Chota; mientras que, el bosque se ubica a 2 km del C.P. Yaquil; se puede acceder
al bosque por la carretera Yaquil — Los Lanches con una longitud de 10 km,
recorridos en 45 minutos en vehiculo liviano. Tiene un area de 14.90 ha
enmarcados en un perimetro de 3.95 km. Se puede dividir al bosque en cinco
subzonas en base a las caracteristicas visuales de los arboles de didmetro de tronco
de 157 a 30” y altura promedio de 10 m. El bosque es bastante extenso, pero
aproximadamente 372 arboles ya tienen diametros y alturas adecuados para la
extraccion de madera. La corteza de estos arboles es semi rugosa y de color
marrén grisaceo.

Tabla 14

Descripcion del Bosque “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” — Yaquil

Sub zona Area (ha) N° arboles
A 3.01 75
B 2.45 61
C 2.57 64
D 3.73 93
E 3.14 79
Total 14.90 372
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Figura 24

Vista Satelital del Bosque Montano de “Myrcianthes rhopaloides (Khunt) ” de

Yaquil

15 » Google Earth

17 M 757659.39 m E 9284655.12 m S elevacion 2917 m  alt. ojor 904 m

Nota: (Google earth, 2022).

Figura 25

Bosque Montano de “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” de Yaquil
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3.6.1.2.Coleccién de muestras

La cantidad de arboles seleccionados fueron 05 arboles de “Myrcianthes
rhopaloides (Khunt)” del bosque montano del centro poblado Yaquil, distrito de
Conchan ya que segin la NTP 251.008 (INACAL, 2023) recomienda dicha
cantidad para obtener una seguridad estadistica del 95%, los arboles seleccionados
deben tener un diametro mayor a 30 cm medidos a la altura del pecho (dap).

Estos arboles se eligieron de manera aleatoria al azar. Ubicados en el
centro de cada zona o sector del bosque con ayuda de una ruleta se tomo al azar
el rumbo (N, S, E, Oy la combinacion de estos). Se tomd una distancia al azar en
pasos 0 en metros en la direccion que arrojo la ruleta y se caminé hasta llegar a
ese punto. Se tomd el primer arbol de la especie que retina las caracteristicas
especificadas para la poblacion de analisis (se registrd sus coordenadas UTM con
ayuda de GPS Garmin de mano). Se registraron los datos del arbol en pie y luego
de talarlo. Se tal6 el arbol, a una altura promedio de 50 cm del nivel del suelo. Se
repitid el mismo procedimiento para los deméas arboles hasta completar los 05
arboles de la muestra.

Tabla 15

Arboles de “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” del bosque montano de Yaquil

) DAP AT AC Color de Coordenadas

Arbol (cm) (m) (m) corteza Este (m) Norte (m)
1 55 16 10 Marrén rojizo 757739.47 9284401.06
2 54 15 10 Marrén rojizo 757653.44 9284294.97
3 54 16 10 Marrén rojizo 757569.99 9284026.03
4 52 10 10 Marron rojizo 757918.69 9284032.68
5 54 12 10 Marron rojizo 757809.16 9284147.54

Nota: DAP= Diametro a la altura del pecho, AT= Altura total, AC= Altura comercial.
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Figura 26 Muestreo de Arboles en la Zona de Estudio

Se hace girar una botells,
tesista camina en Ia
direccion que marque, el
primer &rbol con el gque se
encuente serad =l
muestreado (NTF 251.008)

Nota: (Burga, 2022).

Figura 27 Seleccion Aleatoria de la Direccidn de Muestreo
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Figura 28 Seleccion Aleatoria del Arbol Myrcianthes rhopaloides (Khunt)

Figura 29 Equipo Encargado de Talar los Arboles de “Myrcianthes

rhopaloides (Khunt)” de Yaquil




Para seleccionar las trozas, se dividié el fuste del arbol para obtener las
trozas con longitudes iguales y adecuadas para la obtencion de probetas. Se
selecciond una cantidad de trozas suficiente o igual a la cantidad de probetas que
se necesitaba para los respectivos ensayos. Se determiné el diametro de la troza
utilizando un flexdmetro de mano. Luego se tomd un nimero al azar entre 0 y
100, y se localizé la troza al azar. Las trozas obtenidas fueron marcadas con la
ayuda de un cincel para crear una marca con relieve y luego se registro los datos
de la troza. Se repitid el mismo procedimiento para las demas trozas hasta
completar la cantidad necesaria.

Tabla 16 Trozas de los Arboles Myrcianthes rhopaloides (Khunt)

3 N°de N°de  Diametro (cm) ] Diametro (cm) Color del
Arbol Médula
troza anillos Mayor Menor Albura Duramen duramen
1 1 15 55 53 Excéntrica 50 30
2 2 14 54 52 Excéntrica 50 30 :E
o
3 3 12 54 51  Excéntrica 50 30 c
O
4 4 15 52 50 Excéntrica 58 30 g
5 5 14 54 51 Excéntrica 50 30

Para las viguetas, de cada troza seleccionada se cortd una pieza de 8 cm
en forma paralela a la corteza y a lo largo de la troza. Luego se sometid al
tratamiento profiléactico para la proteccion contra los hongos e insectos al igual
que las trozas. Se repitio el mismo procedimiento para las demas viguetas hasta
completar las viguetas necesarias para obtener las probetas.

De cada una de las viguetas seleccionadas se obtuvieron las probetas
necesarias para realizar los ensayos fisico-mecanicos, los cuales se realizaron en
estado verde. Las viguetas destinadas a los ensayos en estado verde se
mantuvieron en este estado, sumergiéndolas y cubriéndolas con aserrin hasta el

momento del ensayo, como lo indicaba la NTP 251.009 (INACAL, 2016).
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Figura 30 Dimensionamiento y Numeracion de las Trozas del Arbol
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3.6.1.3.0btencion de probetas

Una vez trasladadas las viguetas de madera a la carpinteria, comenzo el
proceso de obtencion de las probetas necesarias para los distintos ensayos fisico-
mecénicos. El carpintero, siguiendo las especificaciones técnicas, procedié a
cortar la madera en las dimensiones precisas requeridas para cada tipo de ensayo.

Cada ensayo demandaba probetas de diferentes tamafios. Por ejemplo,
para los ensayos de compresion, flexion y traccion, se requerian probetas con
dimensiones especificas que garantizaran la precision y validez de los resultados.
El carpintero utilizd herramientas adecuadas para asegurar cortes exactos y
uniformes, manteniendo la integridad estructural de la madera.

Se obtuvieron cinco muestras por tipo de ensayo. Las probetas, una vez
cortadas, se etiquetaron adecuadamente para su identificacion y se almacenaron
en condiciones controladas hasta el momento de ser sometidas a las pruebas.
Tabla 17

Dimensiones de las Probetas y Codificacion de Acuerdo al Ensayo

Codigo  Vigueta Troza Arbol Ensayo Probeta
ClAl 1 76 1 -
C2A2 2 58 2
C3A3 3 80 3
C4A4 4 32 4 Compresion 20

paralela cm
C5A5 5 42 5 5cm
Q1A1 1 72 1
Q2A2 2 50 2 15 em
Q3A3 3 26 3 »
Compresion
Q4A4 4 72 4

perpendicular

S5cm

Q5A5 5 98 5 Scm
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Codigo  Vigueta Troza Arbol Ensayo Probeta
:7”1. -
F1A1 1 19 1
F2A2 2 78 2
Flexioén 5
F3A3 3 73 3 estética )
FAA4 4 57 4
-——/cP,
F5A5 5 24 5 o
5cm
Z1A1 1 27 1
Jem /
Z2A2 2 55 2 d
1,3 cu
6,3 em
Z3A3 3 61 3 - g
Cizallamiento c
Z4A4 4 61 4 sem A
Z5A5 5 18 5 S gin
A45.00 "
T1A1 1 48 1 .
5
T2A2 2 11 2 y
Tension
1000, 25.00 1000
T3A3 3 1 3 paralela P
IE===S-5
T4A4 4 20 4 ;
E
T5A5 5 94 5 ¢
S1AL 1 13 1 :
S2A2 2 39 2
Tension
S3A3 3 59 3 .
perpendicular
S4A4 4 3 4
S5A5 5 35 5
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Figura 32 Corte de las Probetas de Acuerdo a las Dimensiones de Ensayo

Figura 33 Probetas de la Madera Myrcianthes rhopaloides (Khunt) para los

Ensayos Mecanicos
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3.6.1.4.NTP 251.009 Acondicionamiento de las viguetas para ensayos en estado
verde (INACAL, 2016)

Segln la NTP 251.009 (INACAL, 2016), para acondicionar las viguetas
para ensayos en verde, se coloco parafina con la finalidad de mantener la humedad
durante su traslado a los laboratorios. Los ensayos de cizallamiento, tensidn
paralela y perpendicular se enviaron al laboratorio de materiales de la
“Universidad Nacional de Trujillo” en la Libertad, mientras que los ensayos de
compresion paralela, perpendicular y flexion estatica se realizaron en el
laboratorio de Servicios de Exploracion Geotécnica, Asfalto y Ensayo de

Materiales (SEGENMA) de Chiclayo.

3.6.1.5.NTP 251.010 Métodos para determinar el contenido de humedad

La humedad de la madera inicialmente se analiz6 en la muestra de aserrin
pesando esta antes y después de salir del horno durante un dia, determinando
valores de 6.59% a 7.07%. En promedio la humedad de la madera de acuerdo a la
muestra de aserrin era 6.85%, por lo que se saturd las muestras hasta que
alcanzaran contenido de humedad superior a 12% para realizar los ensayos
mecénicos en la madera en estado verde o himedo.
Tabla 18

Resultados de Humedad en Muestras de Aserrin

Muestra de
i M1A1 M2A2 M3A3 M4A4 M5A5 M1bAl1 M2bA2 M3bA3
aserrin

Contenido de
humedad (%)

7.07 6.64 693 6.59 7.01 7.02 6.65 6.92
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Figura 34

Muestras de Aserrin para Determinar la Humedad de la Madera

Mientras que, la humedad de las probetas se analizd antes y después de los
ensayos mecanicos, para ello se pesaron las probetas, posteriormente se colocé en
el horno durante un dia, y finalmente se peso la probeta al sacarla del mismo.
Figura 35
Probetas Luego de los Ensayos Mecénicos en el Horno para Determinar el

Contenido de Humedad de la Probeta
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3.6.1.6.NTP 251.011 Densidad basica (INACAL, 2019)

El procedimiento para determinar la densidad béasica de la madera
consistié en varios pasos. Primero, se prepararon probetas con una seccion
transversal de 3 cm x 3 cm y una longitud de 10 cm. Luego, se midio el peso de
cada probeta. A continuacion, se determiné el volumen de la probeta mediante
medicién directa o inmersion en agua. Después, se secaron las probetas en un
horno a 103 °C para obtener su peso anhidro. Finalmente, se calculd la densidad
béasica utilizando el peso anhidro de la probeta y su volumen en estado saturado.
Figura 36

Determinacion de la Densidad Basica de la Madera
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3.6.1.7.NTP 251.014 Comprension paralela (INACAL, 2020)
El proceso se llevo a cabo utilizando probetas con dimensiones de 5 x 5 x
20 cm. La carga se aplicaba en la base del prisma, sobre una superficie transversal
de la probeta, de forma continua y a una velocidad de 0.6 mm/min. Se
recolectaban los datos de la curva carga-deflexion antes de que la probeta fallara.
Inmediatamente después del ensayo, se utilizaba la misma probeta, para
determinar su contenido de humedad.

Figura 37

Determinacion de la Compresion Paralela de la Madera
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3.6.1.8.NTP 251.016 Compresion perpendicular (INACAL, 2015)

El ensayo se llevo a cabo utilizando probetas prismaticas rectas de 5 x 5 x
15 cm. Estas probetas se colocaron en un dispositivo de compresion
perpendicular, donde se le aplico una carga a una velocidad de 0.3 mm/min. Se
anotaron y calcularon las tensiones Gltimas proporcionales obtenidas durante el
ensayo. Ademas, se registraron los datos necesarios para elaborar la curva
correspondiente. También, inmediatamente después del ensayo, se utilizaba la
misma probeta, para determinar su contenido de humedad.

Figura 38

Determinacion de la Compresién Perpendicular
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3.6.1.9.NTP 251.013 Cizallamiento paralelo al grano (INACAL, 2015)

El procedimiento se realizd con probetas de 5 x 5 x 6.5 cm, asegurandose
de que las superficies A, B y C resultantes fueran perpendiculares a la direccién
del grano. Las probetas se ubicaron en un dispositivo de cizallamiento de manera
que la cara transversal recibiera la presion de la cizalla. Se fijaron firmemente al
accesorio utilizando dos tornillos que aplicaron presion sobre la cara lateral,
dejando un espacio de 3 mm entre la probeta y la pieza movil que sostiene la
cizalla, se utilizaba la misma probeta, para determinar su contenido de humedad.
Figura 39

Determinacion del Cizallamiento de la Madera

3 may 2023 9:02:28 a. m.
17L 716044 9102288
Via Universitaria

Trujillo
La Libertad
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3.6.1.10.NTP 251.017 Flexion estatica (INACAL, 2019)

El ensayo de la flexion estatica fue llevado a cabo utilizando probetas de
dimensiones de 5 x 5 x 76 cm (con una luz de 35 cm) utilizando el método
primario. El procedimiento incluy6é la determinacion del plano neutral, la
aplicacion de carga y soportes, asi como la velocidad del ensayo. Se registraron
las curvas de carga-deformacion y se describié cualquier falla en las probetas.
Ademaés, se determind la humedad cortando una muestra pequefia de 5 cm de
ancho, 5 cm de espesor y 10 cm de largo de la parte no agrietada y cercana a la
zona donde ha ocurrido la falla, inmediatamente después de completar el ensayo.

Figura 40

Determinacién de la Flexién Estatica de la Madera

3.6.1.11.NTP 251.085 Tension paralela (INACAL, 2017)
Se realizd en las probetas con las dimensiones especificadas en la norma

técnica. La probeta se fijo en la mordaza y se aplico una fuerza a una velocidad
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de 1 mm/min. Se determind la distorsion y se aplico carga hasta que la probeta se
rompiera, registrando asi la carga maxima alcanzada durante el proceso.
Finalmente, se genero la curva de carga-deformacion correspondiente, se utilizaba
la misma probeta, para determinar su contenido de humedad.

Figura 41

Determinacién de la Tension Paralela de la Madera

3.6.1.12.NTP 251.086 Tension perpendicular (INACAL, 2020)
Se llevé a cabo utilizando probetas de dimensiones 50x50x63 mm. La
muestra se colocaba centrada en la mordaza y se aplic6 una carga hasta la falla a
una velocidad de 2.5 mm/min, registrandose la carga maxima al momento de la

falla, se utilizaba la misma probeta, para determinar su contenido de humedad.
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Figura 42

Determinacion de la Tension Perpendicular de la Madera

a2y 3 may 2023 10:16:13 a. m.
9. 17L 716043 9102288

% culfho o Via Universitaria
R Trujillo
(L7 SV La Libertad

3.6.1.13.Esfuerzos admisibles
Para determinar los esfuerzos admisibles en la madera, primero se llevaron
a cabo diversos ensayos mecanicos, cada uno disefiado para evaluar la resistencia
de la madera en diferentes condiciones y tipos de carga. A partir de estos ensayos,
se obtuvo la resistencia maxima o esfuerzo basico de la madera.
Una vez que se determin0 el esfuerzo basico para cada tipo de ensayo, se

procedié a calcular los esfuerzos admisibles. Esto se logré multiplicando el
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esfuerzo bésico por factores de alteracion especificados en la norma E.010. Estos
factores de alteracion tienen en cuenta diversas condiciones y propiedades de la
madera, como la variabilidad natural del material, el tipo de carga y las

condiciones ambientales en las que se utilizar la madera.

F.CXF.T.

Esfuerzo admisible = ————
F.SXF.D.C.

X Esfuerzo basico (65)

De esta manera, al aplicar estos factores correctivos al esfuerzo basico
obtenido en los ensayos, se determiné el esfuerzo admisible de la madera. Este
esfuerzo admisible representa el valor seguro de carga que la madera puede
soportar en condiciones reales de uso.

3.6.1.14.Descripcidn del coliseo deportivo

El coliseo deportivo de la Institucion Educativa Agropecuario “Almirante
Miguel Grau” ha sido disefiado arquitectdnicamente con una estructura robusta y
moderna, que combina columnas de concreto armado con una cobertura de
madera, especificamente utilizando armaduras de madera ‘“Myrcianthes
rhopaloides (Khunt)”. Este disefio no solo ofrece resistencia y durabilidad, sino
también una estética agradable y natural.

Ubicada a una altitud de 2259 msnm, la Institucion Educativa se encuentra
en las coordenadas UTM WGS84 17S 757135.40 m E, 9274981.03 m S, a solo 3
km de la ciudad de Chota, accesible por la carretera 3N. Este entorno geogréafico
influye en el disefio estructural, considerando factores climaticos y de altitud.

La losa deportiva del colegio, cuenta con 40 m de largo y 24.90 m de ancho
(incluyendo el espacio para graderios), abarcando un area de 996 m2. Este amplio
espacio ha sido cubierto con una estructura de techo que utiliza armaduras de
madera, sostenidas sobre columnas de concreto armado, proporcionando una gran

resistencia y estabilidad.

110



Figura 43

Ubicacion del Coliseo para el Colegio Agropecuario

Nota: (Google earth, 2024).

3.6.1.15.Predimensionamiento de la armadura de madera
a) Tipo de armadura
Se establecio teniendo en cuenta las consideraciones del Manual de disefio
para maderas del grupo andino (Junta de Acuerdo de Cartagena, 2022), el cual
recomienda utilizar la armadura tipo Pratt cuando el tamario de la luz libre entre
apoyos es mayor a 12 m.

b) Peralte de armadura

K11
=% (66)
Luz libre = 21 (67)

Donde, h es el peralte y | la mitad de la luz libre, la longitud en el tramo mas largo

es 16, por ello  es igual a 8.
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c) Correas
Se estableci6 teniendo en cuenta el criterio de la relacion aproximada del

peralte entre la base h/b=2. Siendo 8” de peralte y 4” de base.

h —

2 =2 (69)
d) Bridas

Se establecio teniendo en cuenta el criterio de la relacion aproximada del
peralte entre la base h/b=2. Siendo 6” de peralte y 3” de base.
Z=2 (70)
e) Montantes y diagonales

Se establecio teniendo en cuenta la seccion de las bridas para su éptimo
ensamble. Siendo 4” de peralte y 3” de ancho.

3.6.1.16.Metrado de cargas

La estructura fue disefiada tomando en cuenta carga muerta, carga viva,
carga por granizo, carga por viento y por sismo.
a) Carga muerta

La cubierta a utilizar es ALUZINC TR-4, de espesor 0.40 mm.
Tabla 19

Metrado de Cargas Muertas

Peso kgf/m2
Cobertura Aluzinc TR-4 3.35
Uniones, accesorios para instalaciones eléctricas 1.65
Total 5.00

Nota: El resto de la carga muerta como el peso de correas, armaduras, etc. es calculado por SAP

2000.
b) Carga viva
Segun el articulo 7 (7.1) de la norma E.020 (MVCS, 2006), la carga viva

minima de techo, para techos con coberturas livianas es 30 kgf/m2.
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c) Carga de granizo

La norma E.020 (MVCS, 2006) aborda las cargas de nieve y granizo como
precipitaciones sélidas, calculadas en funcién de su peso especifico, espesor
acumulado y la inclinacion del techo. No obstante, no especifica la altura de
acumulacion de granizo sobre el suelo, por lo que se adoptd un valor segun el
diagrama de precipitacion para Chota.
Tabla 20

Cargas Basica de Granizo Sobre el Suelo

Datos

Peso especifico del granizo 700 kgf/m3
Espesor acumulado de granizo 0.025m
Carga bésica del granizo sobre el suelo 17.5 kgf/m2

La carga del granizo sobre los techos (Qt), depende a la inclinacion,
pendiente, forma, etc. del techo; para el presente caso se tuvo:
Tabla 21

Cargas de Granizo sobre el Techo

Inclinacidn del techo Carga
Carga por granizo sobre la proyeccion horizontal en techo de 11° 17.5 kgf/m2
Carga por granizo sobre la proyeccion horizontal en techo de 45° 13.91 kgf/m2

d) Carga de viento

Depende de la velocidad de disefio y de los factores de forma para la carga
exterior e interior del viento que establece la norma E.020 (MVCS, 2006), para el
presente disefio se asumid que el viento se presenta en la direccion X, —X, Y, -Y;
las cargas que se obtienen se supone que acttan perpendiculares a la superficie de

la estructura.
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El mapa edlico del Peru establece que la velocidad bésica del viento hasta
10 m de altura para Chota es de 45 km/h, al mismo tiempo condiciona que la
velocidad de disefio debe ser por lo menos 75 km/h, ademas, la cobertura
propuesta alcanza una altura maxima de 14.80 m., por lo tanto, se calcula
aplicando la formula establecida para determinar la velocidad a esa altura.
Tabla 22

Datos de la Velocidad del Viento

Datos

Velocidad basica del viento para Chota 45 km/h

Velocidad minima de disefio segin norma E.020 75 km/h

Velocidad de disefio hasta 10 m de altura 75 km/h

Altura maxima del techo propuesto 14.75m

Velocidad de disefio a la altura h 81.70 km/h
Figura 44

Diagrama de factores de forma para la carga exterior e interior por viento en la

direccion “X”

Barlovento |11 Sotavento

Viento

Viento
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Tabla 23

Carga por Viento en la Direccion “X”

Carga por viento en la direccion “X” (Wx)

Posicién Superficie Ce Ci C Wx (kgf/m2) Wx(kgf/m2)
Vertical A 0.8 0.8 22.50 22.50
a 08 -06 14 39.38 39.38
B -0.6 -0.6 -16.88 -16.88
b -06 08 -14 -39.38 -39.38
Inclinada C 0.7 0.7 23.36 23.36
-0.3 -0.3 -10.01
c 07 -06 13 43.38 43.38
-03 -06 03 10.01
D -0.6 -0.6 -20.02 -20.02
d -06 08 -14 -46.72 -46.72
E 0.3 0.3 10.01 -23.36
-0.7 -0.7 -23.36
e 03 -06 09 30.03 30.03
-0.7 -06 -01 -3.34
Figura 45

Diagrama de factores de forma para la carga exterior e interior por viento en la

direccion “-X"

Sotavento

Viento
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Tabla 24

Carga por Viento en la Direccion “-X”

Carga por viento en la direccion “-X> (W-x)

Posicién Superficie Ce Ci C W-x (kgf/m2) W-x (kgf/m2)
Vertical B 0.8 0.8 22.50 22.50
b 08 -06 14 39.38 39.38
A -0.6 -0.6 -16.88 -16.88
a -06 08 -14 -39.38 -39.38
Inclinada D 0.7 0.7 19.69 19.69
-0.3 -0.3 -8.44
d 07 -06 13 36.56 36.56
-03 -06 03 8.44
C -0.6 -0.6 -20.02 -20.02
c -06 0.8 -14 -46.72 -46.72
E -0.6 -0.6 -20.02 -20.02
e -06 0.8 -14 -46.72 -46.72
Figura 46

Diagrama de factores de forma para la carga exterior e interior por viento en la

direccion “Y”

Tabla 25

Carga por Viento en la Direccion “Y”

Carga por viento en la direccion “Y” (Wy)

Posicién Superficie Ce Ci C Wy (kgf/m2) Wy (kgf/m2)
Vertical A -0.7 03 -1 -28.13 -28.13

B -0.7 03 -1 -28.13 -28.13
Inclinada C -0.7 03 -1 -33.37 -33.37

D -0.7 03 -1 -33.37 -33.37

E -07 03 -1 -33.37 -33.37
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3.6.1.17.Modelamiento en SAP 2000 cobertura
Para modelar la cobertura de madera para una losa deportiva se utilizé el
programa SAP 2000 V21.
— Se cred un modelo a partir de grillas en los ejes X, Y, Z.
— Se definid las propiedades de los materiales: Para la madera tipo A, Concreto
f’c=210kg/cm?.
Figura 47

Definicidn de las Propiedades de los Materiales

] Material Property Data >

General Data

Material Name and Display Color MADERA TIPO A - CHILIMAR

Material Tvpe Other

Material Grade 1000.34 kg/m3

Material Notes Modifw/Show Notes...

Vieight and Mass Units
Vieight per Unit Wolume 1.000E-03 Kgf, cm, C P

Mass per Unit Wolume 1.020E-06

lzotropic Property Data

Modulus Of Elasticity, E 95000
Poiz=zon, U 0.3
Coefficient Of Thermal Expansion, A 3.9E-05
Shear Modulus, G 36538 46

(] Switch To Advanced Property Display
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E Materizl Property Data >

General Data

Material Name and Display Color COMCRETO fc=210 kg/cmz -

Material Type Concrete

Material Grade fo=210 kg/cmz2

Material Motes Modify/Show Motes...
Weight and Mass Units i

Weight per Unit Wolume 2. 400E-03 Kgf, cm, C P |

Mass per Unit Volume 2. 44TE-05

lzotropic Property Data

Modulus Of Elasticity, E 218815.78886748

Poisson, U 0.2 1
Coefficient Of Thermal Expansion, A 9.500E-05 i
Shear Modulus, G S1174.91

Other Properties For Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, o 210
Expected Concrete Compressive Strength 210

[T Lightweight Concrete

[] Switch To Advanced Property Display

Se definio las secciones de los elementos a utilizar.

Se dibujé el modelo matematico a partir de elementos frame para los
componentes de la armadura y para las columnas, asimismo, a partir de un
area (shell tipo membrana) para el Aluzinc TR4.

Se liberaron los momentos 3-3 en los componentes de la armadura, ya que,
tendrén una unidn articulada mediante pletinas y pernos; pues todas las fuerzas
que se desprendan pasaran por un mismo punto en el nodo lo que ocasiona
que no exista excentricidad y por lo tanto no exista momentos.

Se asignaron los apoyos como empotrados en la base de las columnas.

Los espectros de Pseudo - Aceleracion sismica en la direccion “X” e “Y”, se

obtuvieron a partir de los pardmetros sismicos establecidos en la norma E.030.

118



Tabla 26

Datos del Espectro de Pseudo — Aceleracion

item Descripcion Simbolo  Valor Observacion
1 Factor de zona z 0.25 Zona 2 -Chota
Factor de uso y .
2 ) u 1.30 B - Coliseo
categoria
Factor de amplificacion _ ]
3 S 1.20 S2 - Suelo intermedio
del suelo
Periodo que define la plataforma del
TP 0.60
factor C
4 Periodo del factor C Periodo que define el inicio de la zona
TL 2.00 del factor C con desplazamiento
constante.
. Factor de Irregularidad lax 1.00 En el eje X, regular
en altura lay 1.00 En el eje Y, regular
6 Factor de Irregularidad Ipx 1.00 En el eje X, regular
en planta Ipy 1.00 En el eje Y, regular
] hn 14.75 hn - Altura desde el nivel 0+00
Periodo fundamental de
7 . . TX 0.42 seg
vibracion T=hn/CT;CT =35
Ty 0.42 seg
T < TP, en direccion Xy Y
o TP<T<TL
Factor de amplificacion 2.50
8 ) C 2.50 (TP/T)
sismica
T>TL
2.50((TP+TL)/T?)
Recomendacion de norma ASCE/SEI
. RX 250 7-16 (Tabla 12.2-1) para estructuras
Coeficiente de N
9 . con coberturas a base de tijerales y
reduccion sismica
columnas de concreto libres o con
Ry 2.50 . .
cerramientos livianos.
Factor de cortante basal VX 0.3900 Vx=SUCS/Rx; para SAP 2000
estatica Vy 0.3900 Vy=SUCS/Ry; para SAP 2000
10
Condicion: En X 1.00 Ok
CIR 2 Eny 1.00 Ok
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Figura 48

Espectro de Pseudo Aceleracionen Xe Y

E Peru NTE E.030 2014 Function Definition X
Function Damping Ratio
Function Name EPaX 0.05
Parameters Define Function
Perod  Acceleration
Seismic Zone Zone 2 v
Qccupation Cate B v 0 033 Add
ccupation Category 01 03
Soil Type 52 v 02 039
03 038
Imeqularity Factor, la 1 04 039
D 05 038
Imegularity Factor, Ip 1 0E 038
07 03343
Basic Response Modification Factor, R0 25 0g 02925
09 026
1 0234
12 0.195
15 0.156
17 0.1376
Convert to User Defined
Function Graph
{
v
N
Display Graph 0.000
B Peru NTE E.030 2014 Function Definition X
Function Damping Ratio
Function Name E-Pﬂ‘(i 005
Parameters Defing Function
Peiod  Acceleration
Seismic Zone Zong 2 v
Occupation Cat B v 0 039 Add
lccupation Category 0 03
Soil Type 52 w 02 039 odif
03 039
Imegqularity Factor, la 1 04 039
D 05 039
Imeqularity Factor, Ip 1 06 039
07 03343
Basic Response Modffication Factor, RO 25 ik} 02925
08 026
1 0234
12 0.195
15 0.156
17 01376
Convert to User Defined
Function Graph

Display Graph 0000
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Se definio las cargas que actlan en la estructura, teniendo en cuenta que la
carga muerta por peso propio de la estructura excepto del Aluzinc TR4 se
calculo con el software SAP 2000 y que las demas cargas se asignaron
manualmente.

Para la carga por sismo estatico en la direccion “X” e “Y” se definié mediante
el coeficiente de cortante basal esttica calculada anteriormente con los

parametros sismicos.

Figura 49

Patrones de Carga

E Define Load Patterns

Load Patterns Click To:
Self Weight Aute Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern fudd Neve]Coad Batier
SEx Quake v 0 User Coefficient w Add Copy of Load Pattern
PESO PROFIO Dead 1 N
PESO DE COBERTURA Super Dead 0 Modify Load Pattern
WA DE TECHO Roof Live 0 Y -
GRANEO Snow 0 Modify Lateral Load Pattern. ..
WVIENTO x Wind 0 None
VIENTO -x Wind 0 Hone i Delete Load Pattern
WIENTO y Wind 0 None
SE x o [fuser Coefficient
SEy Quake 0 User Coefficiznt Show Load Pattern Notes...
oK Cancel

Se definid el sismo dindmico modal espectral en la direccion “X” e “Y”
mediante el espectro de pseudo - aceleracion creado para cada direccion y el
factor de escala de la gravedad 9.807 m/s2, se considera el 100% del espectro
en la direccion del analisis y los 2/3 del mismo en la direccion vertical.

Se establecio las combinaciones (1), (2), (3) y (5) que muestra el articulo 19
de la norma E.020; la carga de granizo se consideré como carga viva, y no se
incluyé en el disefio la presencia simultanea de viento y granizo en atencion

al articulo 11 (11.11) de la norma E.020.
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Figura 50 Combinaciones de Carga

] Define Load Combinations ot

Load Combinations Click to:

] Add New Combo...
D+L

D+ W Add Copy of Combao...
D+ We-x

O+ Wy Modify/Show Combo...
D+ 0.7 SDx

D+ 0.7 SDy Delete Combo
0.75 (D + L + W)

0.75 (D + L+ Wex)
0.75 (D + L + Wy)

Add Default Design Combos...

0.75 (D + L + 0.70 SDx)
0.75 (0 +L +0.70 50v) Convert Combos to Monlinear Cases. .
Cancel

— Lacarga por peso del Aluzinc TR4, carga viva, carga por granizo se asignaron
de manera gravitacional (ejes globales) y las cargas por viento se asignaron de
manera perpendicular a la superficie de la cobertura (ejes locales).

Figura 51 Asignacién de Cargas
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S|

General

Load Pattern VIENTC y "

Coordinate System Local N

Load Direction 3 -

Load Distribution One Way "
Uniform Load

Load 3337 kgf/m?
Cpticns

(®) Add to Existing Loads

() Replace Existing Loads

() Delete Existing Loads

Reset Form to Default Values
oK Close App

— Se estimo el peso de acuerdo al articulo 26 de la norma E.030, donde indica
gue para techos en general, se toma el 100% de la carga muerta total y el 25%
de la carga viva de techo.

— Luego se realizo el andlisis verificando del desplazamiento maximo lateral por
sismo dindmico en “X” (SDx) y sismo dindmico en “Y” (SDy), asimismo, por
cargas de viento en “X”, “-X” e “Y”, también se verific el desplazamiento
méaximo vertical 6 control de flechas por la accién conjunta de la carga muerta
mas la carga viva (D+L).

3.6.1.18.Disefio de componentes estructurales de la cobertura de madera
El disefio detallado de los componentes estructurales de la cobertura de
madera "Myrcianthes rhopaloides (Khunt)" (entre ellos correas, armaduras,
uniones y placa base) se realizo de acuerdo a las normativas vigentes y se presenta

con mayor detalle en el anexo.
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a) Disefio de correa

El disefio de la correa se llevo a cabo conforme a lo establecido en el
articulo 5 de la norma E.010 Madera. Para ello, se determind una inercia que
cumpliera con las deflexiones méaximas admisibles, considerando los siguientes
casos de combinacion de cargas: actuando las cargas permanentes mas la
sobrecarga de servicio simultaneamente (D+L) y actuando la sobrecarga de
servicio sola (L). Cabe mencionar que se disefi6 la correa que mostrd la mayor
solicitacion y, a partir de esta, se uniformizaron las dimensiones para las demas.
b) Disefio de armadura

Se realiz6 seleccionando el elemento de la brida superior, brida inferior,
diagonal y montante que presentaba la fuerza interna més alta, la seccién mayor
obtenida del disefio de cada elemento se uniformizé para cada uno de los
componentes de la armadura respectivamente.
c) Disefio de uniones

El disefio de las uniones se llevé a cabo segun el articulo 10(10.3) de la
norma E.010 y se verifico las pletinas por traccion con los criterios establecidos
en la norma AISC 360-16.
d) Disefio de placa base sobre la columna

La placa base sobre la columna se disefid de acuerdo a la Guia de Disefio
AISC 1, Disefio de Placa Base y Varilla de Anclaje, 2da edicién.

3.6.1.19.Modelo arquitectdnico en Revit 2023

El proceso de modelado de toda la estructura para la cobertura de la losa
deportiva se llevo a cabo en el programa Revit 2023. Primero, se cre6 un nuevo
proyecto, se configuraron las unidades de medida y los parametros generales del

disefio, luego, se establecieron los niveles y rejillas que servirian como referencia
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3.6.2.

para la colocacion precisa de la armadura y demas elementos como columnas,
losa, graderio, etc.

Se definieron las especificaciones y dimensiones de los componentes de
la armadura en base a los requerimientos del proyecto y las normativas
pertinentes, asimismo, de las columnas, graderios, losa deportiva, Aluzinc TR-4,
etc.

Posteriormente, se procedi6 a colocar cada uno de los componentes entre
ellos losa deportiva, graderios, columnas, elementos de la armadura tipo Pratt, etc.
todo ello utilizando las herramientas de dibujo de Revit, se aseguro que las bridas,
diagonales y montantes siguieran el patron caracteristico de la armadura Pratt.

Para garantizar la precision del modelo, se utilizaron las herramientas de
alineaciony las restricciones de Revit, ajustando cada componente hasta que todos
los elementos se conectaron adecuadamente en los nodos. Se modelaron las
conexiones empernadas con pletinas y se realizaron ajustes finos segun fuera
necesario.

Finalmente, se generaron los planos y las vistas detalladas de la armadura.
Se crearon secciones, elevaciones y detalles de las conexiones para proporcionar
una documentacién completa y precisa del disefio.

Procesamiento de datos

Se llevo a cabo utilizando varios softwares especializados para diferentes
etapas del analisis:

ArcGIS 10.8. Se utilizo6 para elaborar un plano de ubicacién de la zona de analisis.
Este software permitid integrar y visualizar datos espaciales.
Microsoft Excel 2022. Este programa se empled para procesar los ensayos de la

madera. Con Excel, se organizaron y analizaron los datos, permitiendo calcular
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3.6.3.

los esfuerzos admisibles de la madera "Myrcianthes rhopaloides (Khunt)™. Las
funciones y herramientas de Excel fueron fundamentales para realizar calculos
precisos y representar graficamente los resultados, asimismo, se utiliz6 para el
disefio de los elementos de madera y uniones empernadas con pletinas metélicas.
SAP 2000 V21 2022. Este software se utilizd para el modelamiento de la
edificacion con cobertura de madera. SAP 2000 facilito la simulacion y analisis
estructural del disefio propuesto. EI modelamiento permitié asegurar que la
estructura cumple con los requisitos de seguridad y funcionalidad.
Anélisis de datos

Se emplearon parametros basicos de estadistica descriptiva, como la

media, desviacion estandar y el coeficiente de variacion.

xi x1+x2+---+xn
x:zj;;l;:7 (71)
. 2 n  (xi—x)?
La varianza de la muestra - S* = ),;_; (72)
n-1
Desviacion estandar de la muestra — S = V52 (73)
.. o iacién estand
Coeficiente de variaicon = Desvlacion estandar « 100 (74)

Promedio

Donde, x media muestral, S? varianza de la muestra, S desviacion estandar de la
muestra, mientras que, el coeficiente de variacion representa la relacion entre la
desviacion estandar y el promedio, expresando la dispersion de los datos. Un
coeficiente de variacion menor al 10% indica uniformidad en los resultados.
Para realizar el analisis inferencial, se utilizé el programa Minitab 22. Este
software permitié evaluar la validez de las hipotesis planteadas, ya sea aceptando
la hipdtesis alternativa (H1) o la hipdtesis nula (Ho). El criterio de decision se

baso en el valor de probabilidad (p): si p es menor que el nivel de significancia de
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3.7.

0.05, para un nivel de confianza del 95%, entonces se rechaza Ho. En caso
contrario, se acepta Ho.
Aspectos éticos

De acuerdo con Gonzales (2002) se tuvo en cuenta:
Valor social o cientifico. La investigacion tuvo un valor significativo, evaluando
la importancia social y cientifica de utilizar la madera "Myrcianthes rhopaloides
(Khunt)" para aplicaciones estructurales. Se asegur6 que el estudio contribuyera
de manera relevante al conocimiento y bienestar de la comunidad.
Validez cientifica. Se garantizé que el disefio y la ejecucion fueran adecuados,
asegurando que los resultados obtenidos fueran confiables y véalidos. Esto incluyé
el uso de metodologias apropiadas y rigurosas para evitar resultados poco
confiables o invélidos.
Seleccion equitativa de la muestra. La seleccion de las muestras de madera se
realiz6 en base a criterios cientificos claros, asegurando que las muestras fueran
representativas y seleccionadas de manera justa, sin sesgos que pudieran afectar
los resultados.
Evaluacion independiente. La investigacion fue sometida a una evaluacion
independiente para prevenir posibles conflictos de interés. Esto garantizo la
imparcialidad y adherencia a los requisitos éticos.
Consentimiento informado. Los propietarios del bosque de la madera en estudio
participaron de manera voluntaria y con pleno conocimiento de los objetivos y
métodos del estudio. Se asegurd que su participacién fuera compatible con sus

valores, intereses y preferencias.
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Honestidad. Los datos obtenidos se han presentado de manera clara, concisa y
sin alteraciones. Se mantuvo la integridad del estudio asegurando que todos los
datos recopilados fueran veraces y precisos.

Limitaciones de la investigacion. Las limitaciones del estudio fueron claramente
identificadas y presentadas para informar a los lectores sobre las posibles
restricciones y su impacto en los resultados. Esto incluy6 cualquier factor que

pudiera haber afectado la generalizacion o interpretacion de los hallazgos.

128



4.1.

4.1.1.

CAPITULO IV.
RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcion de resultados
Densidad basica de la madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)”

La densidad béasica promedio de la madera “Myrcianthes rhopaloides
(Khunt)”” del centro poblado Yaquil es de 1.00 g/cm3, con un valor méaximo de
1.01 g/cm3 y un minimo de 0.99 g/cm3. La diferencia entre la densidad méxima
y minima es muy pequefia (0.02 g/cm3), lo que indica una gran uniformidad en la
densidad de las probetas analizadas. Asi mismo, excede el limite superior del
Grupo A (0.71 g/cm3), se puede concluir que la madera pertenece
preliminarmente a este grupo. Un valor de densidad basica elevado, como el
obtenido para esta especie, indica que la madera es pesada, dura y resistente, lo

que la hace adecuada para usos estructurales y de alto esfuerzo.

Tabla 27 Densidad Basica de la Madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)”

Probeta M1A1 M2A2 M3A3 M4A4 M5A5 Promedio Maximo Minimo

Densidad (g.cm®)  0.99 1.00 1.01 1.00 1.00 1.00 1.01 0.99

Figura 52 Densidad Bésica de la Madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)”
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4.1.2. Propiedades mecénicas de la madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)”
(mddulos de resistencia y médulos de elasticidad)

La madera de Myrcianthes rhopaloides (Khunt) de Yaquil muestra
propiedades mecénicas sobresalientes, con resistencias y modulos de elasticidad
que la clasifican en el grupo A segun la norma E.010. Su alta densidad, resistencia
y elasticidad la hacen adecuada para aplicaciones de alto rendimiento.

La madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” presenta resistencias
maximas significativas en diferentes pruebas de resistencia. La resistencia
maxima promedio es de 372.30 kg/cm2 en compresion paralela, 66.56 kg/cm2 en
compresion perpendicular, 675.93 kg/cm2 en flexion estatica, 82.29 kg/cm2 en
cizallamiento paralelo al grano, 755.42 kg/cm2 en tension paralela a las fibras y
55.21 kg/cm2 en tension perpendicular a las fibras. Estos resultados indican una
buena resistencia a la compresion, flexion y traccion.

Tabla 28
Resistencias Maximas de la Madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt) ” de

Yaquil.

Resistencias maximas (kg/cm2)

] . .. Cizallamiento ~ Tension Tension
Compresion ~ Compresion  Flexion )
Probeta ] . paralelo al paralelaa perpendicular
paralela perpendicular estatica

grano las fibras a las fibras
ClAl 381.34 68.71 684.59 98.71 825.87 50.58
C2A2 392.95 69.57 676.81 95.85 745.31 69.34
C3A3 369.44 65.09 696.93 104.83 790.59 61.18
C4A4 395.24 73.29 687.39 93.00 775.50 64.45
C5A5 376.88 72.51 676.37 75.05 856.05 67.71
Promedio 383.17 69.83 684.42 93.49 798.67 62.65
D.E. 10.87 3.28 8.49 11.20 43.25 7.44
Resistencia
. 372.30 66.56 675.93 82.29 755.42 55.21
maxima
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Figura 53

Resistencias Maximas de la Madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)”
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La madera fue analizada en estado verde o himedo (humedad mayor a
12%), pero la humedad promedio después de los ensayos de resistencia es de

6.79% con una desviacién estandar de 0.32%, lo que sugiere que la madera se

encuentra en un estado relativamente seco después de los ensayos mecanicos.

Tabla 29

Humedad Posterior a los Ensayos de Resistencia de la Madera “Myrcianthes

rhopaloides (Khunt) ” de Yaquil.

) ) ) Cizallamiento Tension Tension
Humedad Compresion Compresién  Flexion )
] . paralelo al paralelaalas perpendicular
(%) paralela  perpendicular estatica ) ]
grano fibras a las fibras
ClAl 6.90 7.84 6.54 7.21 6.53 6.88
C2A2 6.33 6.07 6.02 6.34 7.01 6.97
C3A3 7.01 7.56 7.84 6.01 6.87 7.07
C4A4 6.60 6.98 6.38 5.98 6.98 6.42
C5A5 7.11 6.50 7.70 6.54 7.05 7.03
Promedio 6.79 6.99 6.90 6.42 6.89 6.87
D.E. 0.32 0.73 0.82 0.50 0.21 0.26
Humedad
(%) 6.47 6.26 6.07 5.91 6.68 6.61
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La madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” de Yaquil alcanza modulos
de elasticidad promedio de 151,685.8 kg/cm2 en compresion paralela, 130,938.5
kg/cm2 en compresion perpendicular, 132,748.5 kg/cm2 en flexion estética,
140,231.9 kg/cm2 en cizallamiento paralelo al grano, 138,230.9 kg/cm2 en
tension paralela a las fibras y 131,568.4 kg/cm2 en tension perpendicular a las
fibras. EI médulo de elasticidad promedio es mayor a 130,000 kg/cm2, lo que
indica una buena elasticidad y resistencia a la deformacion.

Mientras que, los mddulos de elasticidad minimos son 143,003.0 kg/cm2
en compresion paralela, 122,043.4 kg/cm2 en compresion perpendicular,
131,187.1 kg/cm2 en flexion estatica, 112,577.1 kg/cm2 en cizallamiento paralelo
al grano, 128,996.8 kg/cm2 en tension paralela a las fibras y 106,214.0 kg/cm2 en
tension perpendicular a las fibras. Los mddulos de elasticidad minimos para todas
las propiedades mecéanicas evaluadas superan el umbral de 95,000 kg/cmz, lo que
confirma que la madera tiene una buena capacidad de resistir deformaciones bajo
diferentes tipos de carga, estos valores minimos elevados reafirman la capacidad
de la madera para resistir cargas axiales intensas sin fracturarse.

En todos los casos, los modulos de elasticidad promedio y minimos
cumplen y superan los valores de 130,000 y 95,000 kg/cm2 respectivamente,
establecidos en la norma peruana E.010 para clasificar una madera en el grupo A,
lo que ratifica que la madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” de Yaquil tiene
una buena elasticidad y resistencia a la deformacion.

Por tanto, de acuerdo a la norma E.010 (MVCS, 2014), la madera
“Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” de Yaquil se clasifica preliminarmente dentro
del grupo A, lo que indica una buena calidad y resistencia a la deformacién para

su uso en aplicaciones estructurales.
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Tabla 30

Maodulo de Elasticidad de la Madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt) ” de

Yaquil.
Médulo de
o ) Compresion ~ Compresién  Traccion Traccién Corte paralelo
elasticidad Flexion
paralela perpendicular  paralela perpendicular (Cizallamiento)
(kg/cm2)
Cl1A1 132,781.4  143,003.0 128,836.1 142,939.5 106,214.0 148,063.3
C2A2 131,273.9  147,356.6 130,439.9 128,996.8 145,616.0 143,780.5
C3A3 135,175.0  158,331.9 122,043.4 136,834.2  128,484.7 157,240.8
C4A4 133,325.1  148,215.8 137,417.0 134,221.7 135,337.2 139,497.7
C5A5 131,187.1 161,521.9 135,956.2 148,162.3 142,189.8 112,577.1
Promedio 132,7485 151,685.8 130,938.5 138,230.9 131,568.4 140,231.9
Méximo 135,175.0 161,521.9 137,417.0 148,162.3  145,616.0 157,240.8
Minimo 131,187.1  143,003.0 122,043.4 128,996.8 106,214.0 112,577.1
Dev. Estandar  1645.75 7859.63 6142.86 7484.92 15626.15 16796.99
C.V. (%) 1.24 5.18 4.69 5.41 11.88 11.98
Figura 54

Maddulo de Elasticidad de la Madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt) ” de

Yaquil.
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4.1.2.1.Compresion paralela

La resistencia promedio en compresion paralela al grano es de 383.17
kg/cmz2, con un rango de 369.44 a 395.24 kg/cm?. Estos valores indican que la
madera tiene una alta capacidad para soportar cargas axiales significativas sin
deformarse, lo cual es esencial para aplicaciones estructurales donde la madera
soporta pesos pesados en la direccion de las fibras.

El mddulo de elasticidad en compresion paralela es de 151,685.8 kg/cm?
en promedio, con un rango de 143,003.0 a 161,521.9 kg/cm?. La alta elasticidad
en compresion paralela indica una excelente capacidad de la madera para
deformarse bajo carga sin fracturarse, esencial para elementos como columnas
que soportan cargas axiales altas.

En la curva esfuerzo-deformacién para compresion paralela, se observa
que las probetas de madera presentan un comportamiento lineal hasta alcanzar su
limite eléstico. Este comportamiento lineal inicial indica que la madera se deforma
de manera proporcional al esfuerzo aplicado. Al llegar al méximo esfuerzo (pico
de la curva), la madera comienza a ceder y finalmente se quiebra.

Tabla 31

Compresion Paralela de la Madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt) ” de

Yaquil.
N° Deformacion Cl1Al C2A2 C3A3 C4A4 C5A5
unitaria (AD/D)
1 0.015 20.92 32.99 50.17 34.97 58.28
2 0.02 47.85 59.8 156.79 61.88 124.79
3 0.025 123.15 134.98 231.77 137.09 199.61
4 0.03 216.57 228.42 284.92 230.43 292.47
5 0.035 299.77 311.51 369.44 313.69 376.88
6 0.04 381.34 392.95 368.3 395.24 375.72
7 0.045 380.29 391.92 366.92 394.08 374.27

134



Figura 55

Compresion Paralela de la Madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt) ” de

Yaquil.
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Figura 56
Curvas Esfuerzo Deformacion a Compresion Paralela de la Madera
“Myrcianthes rhopaloides (Khunt) ” de Yaquil.
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4.1.2.2.Compresion perpendicular

La resistencia promedio en compresion perpendicular al grano es de 69.83
kg/cm?, con un rango de 65.09 a 73.29 kg/cm?. Aunque esta resistencia es menor
comparada con la compresion paralela, sigue siendo suficiente para la mayoria de
las aplicaciones estructurales. La compresion perpendicular es crucial en las zonas
de contacto y apoyo entre elementos estructurales, asegurando que la madera no
se deforme excesivamente bajo cargas perpendiculares.

El mddulo de elasticidad en compresion perpendicular es de 130,938.5
kg/cm? en promedio, con un rango de 122,043.4 a 137,417.0 kg/cm?2. Aunque
menor que la compresion paralela, sigue siendo significativamente alto,
asegurando la estabilidad dimensional de la madera bajo cargas perpendiculares.

En la curva para compresion perpendicular, la madera muestra un
comportamiento similar al de compresion paralela, con una fase inicial lineal. Sin
embargo, la madera es menos rigida en compresion perpendicular, como lo
indican las pendientes mas bajas en esta direccion. Tras alcanzar el esfuerzo
maximo, la madera se deforma plasticamente y finalmente falla.

Tabla 32

Compresion Perpendicular de la Madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)”

de Yaquil.
N° Deformacion Cl1A1 C2A2 C3A3 C4A4 C5A5
unitaria (AD/D)
1 0.00200 20.66 15.68 14.75 20.97 18.73
2 0.00267 28.4 20.03 26.63 30.67 30.2
3 0.00333 38.44 35.07 36.14 39.07 39.4
4 0.00400 49.7 46.13 46.11 51.25 50.46
5 0.00467 60.04 56.18 53.93 62.33 63.89
6 0.00533 68.71 69.57 65.09 73.29 72.51
7 0.00600 66.58 67.65 63.11 71.51 70.58
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Figura 57

Compresion Perpendicular de la Madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt) ”

de Yaquil.
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Figura 58

Curvas Esfuerzo Deformacién a Compresion Perpendicular de la Madera

“Myrcianthes rhopaloides (Khunt) ” de Yaquil.
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4.1.2.3.Flexion estatica

Con una resistencia promedio de 684.42 kg/cm? en flexion estatica, la
madera demuestra una notable capacidad para soportar fuerzas transversales sin
fracturarse. Los valores varian entre 676.37 y 696.93 kg/cm?, lo que sugiere una
alta resistencia uniforme. Esta propiedad es vital para vigas y otros elementos que
deben soportar cargas transversales.

El médulo de elasticidad promedio en flexion es de 132,748.5 kg/cm?, con
un minimo de 131,187.10 kg/cm? y un méaximo de 135,175.0 kg/cm?. Este valor
supera el minimo requerido de 95,000 kg/cm2 segtn la norma E.010, clasificando
la madera en el grupo A. Esto implica que la madera es altamente flexible y puede
soportar deformaciones significativas antes de fallar, adecuada para vigas y
elementos estructurales sujetos a flexion.

Las curvas de flexion estatica muestran cémo la madera se comporta
cuando se aplica una carga que intenta doblarla. Inicialmente, la curva es lineal,
indicando un comportamiento elastico. Al seguir aumentando la carga, la curva
alcanza un punto maximo (esfuerzo de ruptura) y luego desciende, reflejando la
rotura de la probeta.

Tabla 33

Flexion Estatica de la Madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” de Yaquil.

Deformacion

N° ClAl C2A2 C3A3 C4A4 C5A5
unitaria (AD/D)
1 0.17763 255.76 14228 225.01 331.26 340.95
2 0.18421 366.80 236.30 334.21 383.85 419.46
3 0.19079 432.83 308.85 421.68 446.04 513.31
4 0.19737 524.74 424,03 512.52 539.96 585.83
5 0.20395 612.23 577.37  598.20 585.38 640.01
6 0.21053 684.59 676.81  696.93 687.39 676.37
7 0.21711 660.80 661.08 690.34 653.45 630.56
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Figura 59

Flexion Estatica de la Madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” de Yaquil.
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Figura 60

Curvas Esfuerzo Deformacién a Flexion Estatica de la Madera “Myrcianthes

rhopaloides (Khunt) ” de Yaquil.

Gréfica esfuerzo - deformacion: MOE
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4.1.2.4.Cizallamiento paralelo

La resistencia al cizallamiento paralelo al grano es de 93.49 kg/cm? en
promedio, con un rango de 75.05 a 104.83 kg/cm?2. Esta propiedad es importante
para las uniones y puntos de contacto entre elementos de madera, donde las
fuerzas de cizallamiento podrian causar fallos estructurales. La resistencia
moderada al cizallamiento indica que la madera puede manejar tensiones de corte
razonables, siendo Util para aplicaciones en conectores y ensamblajes.

El moédulo de elasticidad en cizallamiento paralelo es importante para
aplicaciones donde la madera puede estar sujeta a fuerzas de corte. EI médulo de
elasticidad en cizallamiento paralelo es de 140,231.9 kg/cm?2 en promedio, con un
rango de 112,577.1 a 157,240.8 kg/cm?. Este alto valor asegura que la madera
puede soportar esfuerzos de corte significativos sin fallar, crucial para la
integridad de las uniones y ensamblajes.

En el ensayo de cizallamiento paralelo, la curva muestra como la madera
resiste fuerzas que intentan deslizar una capa de madera sobre otra. La fase inicial
lineal seguida de una caida abrupta indica el limite elastico y la posterior fractura
por cizallamiento.

Tabla 34

Cizallamiento Paralelo de la Madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)”

Deformacion

N° ClA1 C2A2 C3A3 C4A4 C5A5
unitaria (AD/D)
1 0.00100 32.49 39.75 46.78 32.97 18.73
2 0.00120 44.95 48.11 58.69 46.67 30.2
3 0.00140 57.01 60.01 68.21 59.07 394
4 0.00160 70.09 74.31 82.21 71.25 50.46
5 0.00180 82.53 84.4 94.04 82.33 63.89
6 0.00200 98.71 95.85 104.83 93.00 75.05
7 0.00220 94.01 91.92 103.23 91.51 70.58
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Figura 61

Cizallamiento Paralelo de la Madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt) ” de

Yaquil.
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Figura 62
Curvas Esfuerzo Deformacioén a Cizallamiento Paralelo de la Madera
“Myrcianthes rhopaloides (Khunt) ” de Yaquil.
Gréfica esfuerzo - deformacion: MOE
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4.1.2.5.Tension paralela

La resistencia a la tension paralela es extremadamente alta, con un
promedio de 798.67 kg/cm? y un rango de 745.31 a 856.05 kg/cm?2. Esta alta
resistencia es crucial para aplicaciones donde la madera debe soportar cargas de
traccion elevadas, como en cables o elementos sometidos a fuerzas de
estiramiento. La capacidad de la madera para resistir altas tensiones la hace apta
para usos en estructuras donde las fuerzas de traccion son predominantes.

Un modulo de elasticidad alto en tension paralela indica una madera fuerte
y resistente a la fractura cuando se aplica una carga que la estira a lo largo de las
fibras. EI mdédulo de elasticidad en traccion paralela es de 138,230.9 kg/cm?2 en
promedio, con un rango de 128,996.8 a 148,162.30 kg/cm?. Este alto valor indica
que la madera puede soportar tensiones elevadas sin sufrir deformaciones
permanentes, adecuada para elementos sometidos a cargas de traccion. Es crucial
para elementos sometidos a traccion, como tirantes y soportes estructurales.

Las curvas para tension paralela muestran un comportamiento elastico
hasta alcanzar un punto méaximo, seguido de una falla brusca. La tensién paralela
representa como la madera se estira bajo una carga longitudinal.

Tabla 35

Tension Paralela de la Madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” de Yaquil.

Deformacion

N° ClAl C2A2 C3A3 C4A4 C5A5
unitaria (AD/D)
1 0.08889 178.54 104.32 376.12 359.58 453.06
2 0.10000 280.96 210.72 458.94 459.83 524.37
3 0.11111 432.99 326.81 532.99 513.23 615.14
4 0.12222 524.3 464.89 623.83 632.67 697.85
5 0.13333 699.19 605.58 718.64 694.74 779.33
6 0.14444 825.87 745.31 790.59 775.5 856.05
7 0.15556 791.01 744.1 788.22 772.91 853.93

142



Figura 63

Tension Paralela de la Madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt) ” de Yaquil.
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Figura 64

Curvas Esfuerzo Deformacién a Tension Paralela de la Madera “Myrcianthes

rhopaloides (Khunt) ” de Yaquil.

Gréfica esfuerzo - deformacion: MOE
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4.1.2.6.Tension perpendicular

La resistencia promedio en tension perpendicular es de 62.65 kg/cmz, con
valores entre 50.58 y 69.34 kg/cm2. Aunque menor que la resistencia paralela,
sigue siendo relevante para aplicaciones donde las fuerzas actlan
perpendicularmente a las fibras. Esta menor resistencia es tipica de la mayoria de
las maderas debido a su estructura anisotrdpica.

El mddulo de elasticidad en traccion perpendicular es de 131,568.4 kg/cm?
en promedio, con un rango de 106,214.0 a 145,616.0 kg/cm?2. Aunque menor en
comparacion con la traccion paralela, la madera muestra una buena capacidad de
elasticidad en esta direccion.

En tension perpendicular, de acuerdo al gréfico de esfuerzo — deformacion
la madera muestra un comportamiento menos rigido, con una menor pendiente en
la fase lineal y una falla més répida comparada con la tension paralela. Este
comportamiento refleja la menor resistencia de la madera a la traccion
perpendicular a las fibras, lo cual es crucial para evitar fallas en aplicaciones
donde las cargas actlan en esta direccion.

Tabla 36

Tension Perpendicular de la Madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” de

Yaquil.
N° Deformacion ClAl C2A2 C3A3 C4A4 C5A5
unitaria (AD/D)

1 0.00079 27.28 44.67 37.13 40.65 43.95
2 0.00087 32.05 49.72 41.69 45.45 48.41
3 0.00095 36.88 54.46 46.77 49.96 53.52
4 0.00103 41.62 59.21 51.22 54.59 58.1

5 0.00111 46.41 64.04 56.02 59.36 62.73
6 0.00119 50.58 69.34 61.18 64.45 67.71
7 0.00127 50.41 68.84 61.08 64.4 67.66
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Figura 65

Tension Perpendicular de la Madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt) ” de

Yaquil.
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Figura 66

Curvas Esfuerzo Deformacién a Tension Perpendicular de la Madera

“Myrcianthes rhopaloides (Khunt) ” de Yaquil.

Gréfica esfuerzo - deformacion: MOE
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4.1.3. Esfuerzos admisibles de la madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)”

Los esfuerzos admisibles de la madera “Myrcianthes rhopaloides
(Khunt)” del centro poblado Yaquil son cruciales para determinar su idoneidad en
aplicaciones estructurales segtn la norma E.010 (MVCS, 2014).

La madera muestra un esfuerzo admisible a compresion paralela de 186.15
kg/cm2, lo que representa el 128.38% del minimo requerido por la norma E.010
para ser clasificado en el grupo A (145 kg/cm2), lo que, indica que la madera
puede soportar cargas axiales elevadas sin fallar.

La madera muestra un esfuerzo admisible a compresion perpendicular de
41.60 kg/cm2, lo que representa el 103.99% del minimo requerido por la norma
E.010 para ser clasificado en el grupo A (40 kg/cmz2). Este resultado indica que la
madera tiene una buena resistencia a las cargas perpendiculares, lo cual es esencial
para zonas de apoyo y contacto entre elementos estructurales, asegurando que no
se deforme excesivamente bajo cargas perpendiculares.

La madera muestra un esfuerzo admisible a flexion estatica de 211.60
kg/cm2, lo que representa el 100.76% del minimo requerido por la norma E.010
para ser clasificado en el grupo A (210 kg/cm2). Esto sugiere que la madera tiene
una alta capacidad para resistir fuerzas transversales sin fracturarse, lo cual es
crucial para vigas y otros elementos que deben soportar cargas de flexion.

La madera muestra un esfuerzo admisible a cizallamiento paralelo al grano
de 20.57 kg/cm2, lo que representa el 137.15% del minimo requerido por la norma
E.010 para ser clasificado en el grupo A (15 kg/cm2). Esto indica una excelente
capacidad para resistir fuerzas de corte, asegurando la integridad de las uniones y

ensamblajes en estructuras donde las fuerzas de cizallamiento son predominantes.
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La madera muestra un esfuerzo admisible a tension paralela a las fibras de
188.85 kg/cm2, lo que representa el 130.24% del minimo requerido por la norma
E.010 para ser clasificado en el grupo A (145 kg/cm?2). Esto implica que la madera
puede soportar altas cargas de traccion sin sufrir fracturas, lo que es fundamental
para elementos sometidos a fuerzas de estiramiento, como tirantes y soportes.

La madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” de Yaquil cumple y excede
los requisitos de la norma E.010 (MVCS, 2014) respecto a los esfuerzos
admisibles. Los valores observados para compresion paralela, compresion
perpendicular, flexién, cizallamiento paralelo y tension paralela son
significativamente mayores que los minimos establecidos por la norma,
clasificandola asi dentro del grupo A. Esto indica que la madera tiene una
excelente capacidad para resistir cargas y deformaciones, haciéndola apta para
aplicaciones estructurales de alto rendimiento.

Tabla 37 Esfuerzo Admisible de la Madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)”

Esfuerzo admisible (kg/cm2)

Cizallamiento

Compresion ~ Compresion Flexion Tension paralela a
Probeta paralelo al ]
paralela perpendicular estatica las fibras
grano
Cl1A1 190.67 42.95 214.31 24.68 206.47
C2A2 196.475 43.48 211.87 23.96 186.33
C3A3 184.72 40.68 218.17 26.21 197.65
C4A4 197.62 45.81 215.18 23.25 193.87
C5A5 188.44 45.32 211.73 18.76 214.01
Promedio 191.59 43.65 214.25 23.37 199.67
D.E. 5.44 2.05 2.66 2.80 10.81
F'b 186.15 41.60 211.60 20.57 188.85
E.010
Grupo A >145 >40 >210 >15 >145
Grupo B >110 >28 >150 >12 >105
Grupo C >80 >15 >100 >8 >75
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Figura 67

Esfuerzo Admisible de la Madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” de

Yaquil.
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Figura 68

Esfuerzo Admisible a Compresion Paralela de la Madera “Myrcianthes

rhopaloides (Khunt)” de Yaquil
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Figura 69

Esfuerzo Admisible a Compresion Perpendicular de la Madera “Myrcianthes

rhopaloides (Khunt)” de Yaquil
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Figura 70

Esfuerzo Admisible Flexion Estatica de la Madera “Myrcianthes rhopaloides

(Khunt)” de Yaquil
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Figura 71

Esfuerzo Admisible a Cizallamiento Paralelo de la Madera “Myrcianthes

rhopaloides (Khunt)” de Yaquil
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Figura 72

Esfuerzo Admisible a Tension Paralela de la Madera “Myrcianthes rhopaloides

(Khunt)” de Yaquil
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4.1.4. Cobertura de losa deportiva con madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)”
4.1.4.1.Modelamiento arquitectonico de la cobertura de madera del coliseo
deportivo de una institucion educativa
La losa deportiva de 1a I.E. Agropecuario “Almirante Miguel Grau” de la
ciudad de Chota, tiene una cobertura no simétrica a base de armaduras de madera
“Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” de diferentes longitudes e inclinaciones, las
cuales estan soportadas sobre columnas de concreto armado; sobre las armaduras
existe correas de madera las cuales sirven como soporte para las planchas de
Aluzinc TR4 de 0.4 mm de espesor.
Tabla 38

Dimensiones del Coliseo Deportivo y Cobertura de Madera

Dimensiones del coliseo

Largo 40 m

Ancho 25.50 m

Peralte de la armadura de madera 1m
Figura 73

Modelo 3D del Coliseo Deportivo del Colegio Agropecuario
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Figura 74 Vista del Plano en Planta del Coliseo Deportivo de la ILE.
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Figura 75 Vista del Alzado Oeste de la Cobertura del Techo del Coliseo Deportivo de la LE. Agropecuario
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4.1.4.2.Modelamiento SAP y analisis de la cobertura frente a diferentes tipos de
cargas
A. Verificacion del desplazamiento méximo lateral
a) Por carga sismica
El desplazamiento maximo se ha analizado en la parte superior de las
columnas, determinando que las derivas estdn por debajo de las méaximas
permitidas, lo cual es adecuado.

Tabla 39

Desplazamientos Elasticos Maximos en X e Y por Carga Sismica

) Desplazamiento ) Deriva maxima
Caso  Desplazamiento ) Deriva -
] . inelastico max. - . en Concreto A.,
Direccion  de elastico maximo D=Dim/h
] Dim=Dem*0.75*R segun Art. 32 de
carga  producido - Dem h=800 cm
Rx=2.5; Ry=2.5 E.030
X SDx 1.826 3.424 0.004 0.007
Y SDy 0.915 1.715 0.002 0.007

Figura 76
Desplazamientos Elasticos Maximos en X por Carga Sismica
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Figura 77

Desplazamientos Elasticos Maximos en Y por Carga Sismica
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b) Por carga de viento

Se verifico mediante el criterio del méximo desplazamiento relativo entre
pisos causado por el viento, el articulo 24 de la norma E.020 establece no exceder
al 1% de la altura del piso (altura de las columnas). Determinando que
efectivamente se cumple con la normatividad.
Tabla 40

Desplazamientos Elasticos Maximos en X e Y por Carga de Viento

Desplazamiento Desplazamiento relativo maximo -

Direccion Casode lateral maximo Drm =1%h; h=800 cm; segun Art. DI<Drm
caroe producido - DI 24 de E.020
X VIENTO x 1.130 8 ok
-X VIENTO -x -1.300 8 ok
Y VIENTOy 0.009 8 ok
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Figura 78

Desplazamientos Elasticos M&ximos en X por Carga de Viento
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Figura 79
Desplazamientos Elasticos Maximos en Y por Carga de Viento
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B. Verificacion del desplazamiento méximo vertical — control de flechas

Se verifico mediante el criterio del méximo valor de flecha producida por
la accion conjunta de la carga muerta mas la carga viva, dicho valor para techos
no debe exceder a 1/180, como lo indica el articulo 25 (25.1) y TABLA 6 de la
norma E.020; donde I: Luz libre de la armadura.
Tabla 41

Verificacion del Desplazamiento Maximo Vertical

o Caso de Flecha méxima Flecha m&xima permisible - Fm =
Direccion ) F<Fm
carga producida - F 1/180, segln Art. 25 de E.020.
z D+L -5.10 14.06 ok

La flecha maxima se encuentra en la parte central de la armadura
correspondiente al eje 5-5, esta por debajo de la maxima permitida, lo cual es

adecuado.
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Figura 80

Desplazamiento Maximo Vertical

Joint Obiect 396 Joint Element 396
1 2

" Trans 0.24406 0.
L= ) Rotn 0. 0.

14
7

21

I Joint Displacements K 2 45

Joint Obiect 396 Joint Element 396 28
1 2 3

Trans 0.24406 0. -5.09837

Rotn 0. 0. 0. -3.15

-3.5




C. Verificacion de la cortante minima en la base

Se verificd de acuerdo al articulo 29 (29.4.1) de la norma E.030, donde la
fuerza cortante basal dinamica no sera menor al 80% de la fuerza cortante basal
estatica, de ser menor se escalara proporcionalmente la fuerza sismica del analisis
modal espectral, el cual afectard solo al disefio y no a los desplazamientos o
deformaciones calculados anteriormente.
Tabla 42

Fuerza Cortante en la Base para el Andlisis Estatico (Ve)

Direccion Caso de carga Fuerza cortante en la base - Ve
X SEX -61.01
Y SEy -61.01
Tabla 43

Fuerza Cortante en la Base para el Andlisis Dinamico Modal Espectral

Caso de Fuerza cortante en la Fuerza cortante

Direccion ) Factor de escala
carga base - Vd minima - 80% Ve
X SDx 39.59 48.80 1.23
Y SDy 34.07 48.80 1.43

La fuerza cortante basal dindmica fué menor al 80% de la fuerza cortante
basal estatica, por lo tanto, se aplicé el factor de escala a las fuerzas sismicas del
analisis dinamico modal espectral con 1.233 en “X”y 1.432 en “Y”’; seguidamente

se corre el programa y se procedié a realizar el disefio.

4.1.4.3.Diseno de elementos estructurales de madera

Se ha disefiado y modelado la cobertura de madera del coliseo deportivo
del colegio Agropecuario, utilizando los esfuerzos admisibles de la madera del
grupo estructural A dados en lanorma E.010, esto debido a que la madera utilizada

“Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” se clasifica dentro del grupo A.
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Tabla 44 Esfuerzo Admisible de la Madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)”

para Disefio Estructural

5 5 & 2 =
= ®© — 3 c « K] \C ©
Esfuerzo admisible (kg/cm2) :‘g_ = g’_ = % % = E % % %E
E8 £E8 wi¥ §EC°RE

O o g o <
Fb (Esfuerzos obtenidos) 186.15 41.60 211.60 20.57 188.85
Grupo A (Esfuerzos de disefio) >145 >40 >210 >15 >145

Tabla 45 Elementos de Madera Tipo A “Myrcianthes rhopaloides (Khunt) ”

Elemento Dimensiones
Brida superior 37x6”
Brida inferior 37x8”
Diagonal 1 37x4”
Diagonal 2 37x6”
Montante 37x4”
Correa 47x8”
Figura 81

Cobertura de Madera, Vista en Elevacion
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Figura 82 Cobertura de Madera, Detalle Arquitectonico
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Figura 83 Cobertura de Madera, Detalle de Dimensiones de la Armadura
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Figura 84

Vista 3D de la Estructura de Madera

a) Correas

Las correas se disefian por flexién, con el momento flector méaximo
obtenido al actuar cargas permanentes mas la sobrecarga de servicio
simultaneamente (D+L) y al actuar la sobrecarga de servicio sola (L); al utilizar
correas de seccion transversal 4” x 8” (9 cm x 19 cm) el esfuerzo admisible en el
elemento sometido a flexion (fadm) es de 45.38 kgf/cm2, pero la madera
“Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” presenta 210 kg/cm2 de resistencia a flexion,
por tanto, cumple; la correa trabaja a un 22% de su capacidad, sin embargo, no es
posible disminuir la seccidn para optimizar su capacidad ya que no cumpliria con

la inercia y modulo de seccion Z requeridos por limitacion de deflexiones.
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Tabla 46

Deflexiones Méaximas Admisibles

Cargas Deflexiones Cumple

Para D+L L/200 =2.50 cm > A D+L =1.29 cm Ok

Para L L/350=1.43cm>AL=0.92cm Ok
AmaxadmL=13cm>AL=092cm Ok

Segun articulo 5(5.2) Norma E.010

Tabla 47

Verificacion de los Esfuerzos Admisibles en Correas

Tipo de carga Esfuerzo admisible Cumple
Flexion 45.38 kgf/cm? < 210 kgf/cm? Ok
Cortante paralelo 1.59 kgf/cm? < 15 kgf/icm? Ok
Compresion perpendicular 4.85 kgf/cm? < 40 kgf/cm? Ok

b) Armadura

La armadura tipo Pratt, se disefia tomando el elemento que presenta la
fuerza interna mas alta, tanto para la brida superior, brida inferior, montantes y
diagonales; la seccion mayor que se obtiene del disefio de cada elemento se

uniformiza para cada uno de los componentes de la armadura respectivamente.
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Tabla 48

Verificacion de los Esfuerzos Admisibles en la Armadura

Demanda de
) ) Célculode Célculo de carga )
Elemento Dimensiones o Cumple  capacidad
esbeltez admisible
(D/C)
Brida superior a 13195 kgf >
y 37x6” 12.55<80 Ok 0.55
traccién 7274.21 kgf
Brida superior a 11193.19 kgf >
- 37x6” 14.77 <50 Ok 0.39
compresion 4393.61 kgf
Brida inferior a 17907.50 kgf >
y 37x8” 14.77 < 80 Ok 0.49
traccion 8723.25 kgf
Brida inferior a 15190.76 kgf >
y 37x8” 14.77 <50 Ok 0.88
compresion 13384.63 kgf
8482.50 kgf >
Diagonal a traccion 37x4” 19.20< 80 Ok 0.57
4874.15 kgf
9158.15 kgf >
Diagonal a compresion 37x4” 17.60 <50 Ok 0.70
6402.60 kgf
8482.50 kgf >
Montante a traccion 37x4” 14.03 < 80 Ok 0.41
3467.79 kgf
7434.33 kgf >
Montante a compresion 37x4” 14.03 <50 Ok 0.66
4935.12 kgf

Figura 85 Carga Axial M&xima a Traccion en Brida Superior, Eje 5-5
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Figura 86 Carga Axial Maxima a Compresion en Brida Superior, Eje 2-2
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Figura 87 Carga Axial M&xima a Traccion en Brida Inferior, Eje 5-5
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Figura 88 Carga Axial Maxima a Compresion en Brida Inferior, Eje 5-5
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Figura 89 Carga Axial Maxima a Traccion en Diagonales, Eje 8-8
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Figura 90 Carga Axial M&xima a Traccién en Montantes, Eje 1-1
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4.1.4.4.Diseno de uniones en madera

Se realizd el disefio de las uniones de madera para el proyecto, identificando ocho

tipos de uniones. Cada una de estas uniones fue disefiada para cumplir con los

requerimientos estructurales especificos del proyecto, asegurando la integridad y

la estabilidad de la estructura de madera. Ademas, se disefié una placa base para

la conexion de las columnas, garantizando una distribucion adecuada de las cargas

y la correcta fijacion de los elementos estructurales.

Tabla 49

Tipos de Uniones para la Conexion de la Madera

Unién

Pernos

Tipo 1
Tipo 2
Tipo 3
Tipo 4
Tipo 5
Tipo 6
Tipo 7
Tipo 8

Placa base sobre columna

PL 3/32"; 14 per5/8" + 01 perl/2"

PL 3/32"; 08 per 5/8" + 12 per 1/2"

PL 3/32"; 13 per 5/8" + 02 per 1/2"

PL 3/32"; 12 per 5/8" + 08 per 1/2"

PL 3/32"; 4 per 5/8" + 08 per 1/2"

PL 3/32"; 12 per 5/8" + 08 per 1/2"

PL 3/32"; 05 per 1/2"

PL 3/32"; 04 per 3/8"

Placa base 60cm x 50cm x 5/8"; 04 per 5/8"
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Figura 92

Distribucion de Uniones
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Figura 93 Vista en Planta de la Estructura de Madera de la Cobertura del

Techo del Coliseo Deportivo de la I.E. Agropecuario
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14.78

Figura 94 Vista del Alzado Oeste de la Estructura de Madera de la Cobertura del Techo del Coliseo Deportivo de la 1.E. Agropecuario
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Figura 95 Detalle de las Uniones de la Cobertura del Techo del Coliseo Deportivo de la I.E. Agropecuario
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4.2.

Contrastacion de hipdtesis
Para evaluar si la madera Myrcianthes rhopaloides (Khunt) del centro

poblado Yaquil - Conchan posee esfuerzos admisibles que cumplen con los

requisitos de resistencia especificados en la norma E.010 (MVCS, 2014),

permitiendo su utilizacion estructural en la cobertura de la losa deportiva de la

Institucion Educativa Agropecuario “Almirante Miguel Grau” de la ciudad de

Chota, se realizé una contrastacion de hipotesis utilizando la prueba t-student en

Minitab 22. La hipétesis nula (Ho) y la hipotesis alternativa (H1) se definen como

sigue para cada tipo de esfuerzo admisible:

Para Compresion Paralela al Grano:

— (Ho): El esfuerzo admisible a compresion paralela al grano es menor o igual
a 145 kg/cmz.

— (H21): El esfuerzo admisible a compresion paralela al grano es mayor a 145
kg/cm?2.

Para Compresion Perpendicular al Grano:

— (Ho): El esfuerzo admisible a compresion perpendicular al grano es menor o
igual a 40 kg/cmz2,

— (H21): El esfuerzo admisible a compresién perpendicular al grano es mayor a
40 kg/cm?2.

Para Flexion Estatica:

— (Ho): El esfuerzo admisible a flexion estatica es menor o igual a 210 kg/cm?.

— (H21): El esfuerzo admisible a flexién estatica es mayor a 210 kg/cmz2.

Para Cizallamiento Paralelo al Grano:

— (Ho): El esfuerzo admisible a cizallamiento paralelo al grano es menor o igual

a 15 kg/cm2,
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— (H21): El esfuerzo admisible a cizallamiento paralelo al grano es mayor a 15
kg/cmz,

Para Tension Paralela a las Fibras:

— (Ho): El esfuerzo admisible a tension paralela a las fibras es menor o igual a
145 kg/cmz.

— (H1): EIl esfuerzo admisible a tension paralela a las fibras es mayor a 145
kg/cmz,

Para realizar esta evaluacion, se recolectaron las mediciones de los
esfuerzos admisibles para cada tipo de esfuerzo y se ingresaron en Minitab 22. Se
ejecutd la prueba t-student con un nivel de significancia (o) de 0.05,
correspondiente a un nivel de confianza del 95%. Minitab 22 calcul6 el valor p
para cada prueba t-student, y se compararon estos valores p con el nivel de
significancia. Si el valor p era menor a 0.05, se rechazaba la hipétesis nula (Ho) y
se aceptaba la hipotesis alternativa (H1).

Los resultados de las pruebas t-Student realizadas con Minitab 22
muestran que para todos los tipos de esfuerzos evaluados (compresién paralela,
compresion perpendicular, flexion, cizallamiento paralelo y tension paralela), los
valores admisibles de la madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” superan
significativamente los minimos requeridos por la norma E.010 (MVCS, 2014).
Por lo tanto, se acepta la hipétesis alternativa (H1) en todos los casos, confirmando
gue esta madera cumple con los requisitos para ser clasificada dentro del grupo A
segun la norma E.010. Este hallazgo destaca la alta calidad y resistencia de la
madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)”, haciéndola apta para aplicaciones

estructurales exigentes.
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Tabla 50
Prueba de Hipdtesis (t-student) de la Densidad Béasica de la madera

“Myrcianthes rhopaloides (Khunt)”

Densidad basica Prueba Valor T Valor p
Ho: p=10.71
Grupo A 99.50 0.000
Hi: pn>0.71

Tabla 51
Prueba de Hipdtesis (t-student) de los Modulos de Elasticidad Minimo de la

madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)”

Ho: p = 95,000
Hi: p> 95,000
Modulo de elasticidad Valor T Valor p
Compresion paralela 25.37 0.000
Compresion perpendicular 13.29 0.000
Flexion estatica 54.58 0.000
Cizallamiento paralelo al grano 6.02 0.002
Tension paralela a las fibras 12.91 0.000
Tension perpendicular a las fibras 5.23 0.003
Tabla 52

Prueba de Hipdtesis (t-student) de los Modulos de Elasticidad Promedio de la

madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)”

Ho: = 130,000
Hi: p> 130,000

Modulo de elasticidad Valor T Valor p

Compresion paralela 7.07 0.001

Compresidn perpendicular 0.36 0.367

Flexion estatica 4.04 0.008

Cizallamiento paralelo al grano 1.36 0.122

Tension paralela a las fibras 2.46 0.035

Tension perpendicular a las fibras 0.22 0.417
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Datos

Tabla 53

Prueba de Hipdtesis (t-student) de los Esfuerzos Admisibles de la madera

“«

'yrcianthes rhopaloides (Khunt)”

Esfuerzo admisible Prueba Valor T Valor p
y Ho: p =145
Compresion paralela 19.16 0.000
Hi:p> 145
» ) Ho: n =40
Compresidn perpendicular 3.98 0.008
Hi: p>40
. Ho: p=210
Flexion estatica 3.58 0.012
Hi:pn>210
) A Ho: p= 15
Cizallamiento paralelo al grano 6.69 0.001
Hi:p>15
» . Ho: p=145
Tension paralela a las fibras 11.31 0.000
Hi: p > 145

Figura 96

Grafico de Cajas de los Esfuerzos Admisibles de la madera “Myrcianthes

rhopaloides (Khunt)”
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4.3.

Discusion de resultados

La densidad bésica de la madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” en
Yaquil es relativamente alta en comparacion con otras maderas evaluadas en
estudios internacionales y nacionales. Kherais et al. (2024) reportaron densidades
en rangos de 263-512 kg/m? para maderas naturales y tratadas, Arriaga et al.
(2023) determinaron densidades de 350-420 kg/m® para maderas europeas y
norteamericanas, Augustina et al. (2023) encontraron que la densidad de la
madera Samana era 320 kg/m?3, Barbu et al. (2023) determind que la densidad de
la madera de Paulownia era 245-275 kg/m?, Chura & Muchica (2020) encontraron
que la madera de pino tenia 450 kg/m?, Silva (2022) encontré que la madera
Polylepis Multijuga (quinua) de Lajas alcanzé 510 kg/m3, y Vasquez & Silva
(2023) determinaron que la densidad basica de la madera pino de Chalamarca
alcanzé 500 kg/m3. Mientras que la densidad basica de la madera “Myrcianthes
rhopaloides (Khunt)” fue considerablemente mayor (1,000 kg/m®), lo que sugiere
una madera mas densa y potencialmente mas resistente. Esta diferencia en la
densidad es un indicativo positivo para su uso en aplicaciones estructurales, ya
que una mayor densidad suele correlacionar con mejores propiedades mecanicas
y mayor durabilidad.

No obstante, la madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” adquiere
densidades basicas similares a las de la madera Pona (Socratea Exorrhiza) que
alcanza 1,007 kg/m® segin Rubio (2021), que la madera de eucalipto de
Chalamarca que alcanza 790 kg/m® de acuerdo a Chuquimango (2021) y que la
madera Clethra Obovata de Choropampa que alcanza 1,010 kg/m? segiin Sanchez

(2023), por lo que, todos los tipos de madera al obtener densidades basicas
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mayores a 710 kg/m? se categorizan preliminarmente en el grupo “A” de acuerdo
a lanorma E.010 (MVCS, 2014).

Las propiedades mecénicas mostraron que la madera “Myrcianthes
rhopaloides (Khunt)” de Yaquil posee un médulo de ruptura (MOR) y un médulo
de elasticidad (MOE) que se comparan favorablemente con otras especies
evaluadas internacionalmente.

La resistencia maxima de la madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)”
de Yaquil a compresion paralela y perpendicular alcanza valores de 372.30 y
66.56 kg/cm?. Resultados superiores a los de la madera de Paulownia estudiada
por Barbu et al. (2023) que alcanz6 234.54 kg/cm? de resistencia a compresion
paralela, a la madera quinua de Lajas que alcanz6 194.36 y 116.15 kg/cm? de
resistencia a compresion paralela y perpendicular, y a la madera marupa que
alcanzé 252 kg/cm? segln Sanchez (2023). Mientras que, la madera de pino
Oocarpa alcanzé resultados similares con resistencia de 307.10 kg/cm? segln
Guerra (2019). Pero siendo superada por la madera Vatairea sp que alcanza
503.84 kg/cm? de acuerdo a Ruthes et al. (2022) y por la madera eucalipto de
Chalamarca que alcanza 500.88 kg/cm? de resistencia a compresion paralela
segun Chuquimango (2021). No obstante, aun cuando hay maderas mas y menos
resistentes que la madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt) ” de Yaquil esta ha
demostrado buena capacidad mecanica a compresion axial.

La resistencia méxima de la madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)”
de Yaquil a tensidon o traccion paralela y perpendicular alcanza valores de 755.42
y 55.21 kg/cm?. Siendo inferior a la madera pino Oocarpa estudiada por Guerra
(2019) que alcanz6 1015.04 kg/cm?. Pero superior a la madera quinua de Lajas

que alcanzaba 105.79 y 47.06 kg/cm? a tensi6n paralela y perpendicular
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respectivamente, de acuerdo a Silva (2022). Asi mismo, alcanza menor tension
paralela que la madera eucalipto (2094.87 kg/cm?), pero mayor tension
perpendicular (54.24 kg/cm?) segin Chuquimango (2021). La madera
“Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” de Yaquil presenta buena capacidad mecénica
a tension, lo que lo hace favorable para su uso en armaduras de techo.

La resistencia maxima de la madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)”
de Yaquil a flexion estatica alcanza en promedio 675.93 kg/cm?. Resistencia
mecanica superior a la madera de Paulownia que alcanza 418.08 kg/cm? a flexion
de acuerdo a Barbu et al. (2023), a la madera de pino de Cajamarca que alcanza
530.35 kg/cm? segin Guarniz (2020) y a la madera pino Oocarpa que alcanza
307.10 kg/cm? seglin Guerra (2019). Pero inferior a la madera de eucalipto de
Chalamarca que alcanza 745.46 kg/cm?segin Chuquimango (2021). Aunque,
alcanzando similar resistencia a flexion (612.34 kg/cm?) que la madera conchana
de Choropampa estudiada por Sanchez (2023) quien también argumenta que,
maderas con resistencias altas a flexion pueden ser utilizadas como vigas en la
construccion del techo de viviendas u otras edificaciones.

La resistencia méaxima a cizallamiento paralelo (corte paralelo) de la
madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” de Yaquil es en promedio 82.29
kg/cm?. Superior a la madera pino Oocarpa estudiada por Guerra (2019) que
alcanza tan solo 61.93 kg/cm? de resistencia al corte, a la madera marupa estudiada
por Sanchez (2023) que alcanza 55.61 kg/cm? y a la madera quinua de Lajas que
alcanza 70.40 kg/cm? segun Silva (2022), pero ligeramente inferior a la madera
eucalipto de Chalamarca estudiada por Chuquimango (2021) que alcanza 123.30

kg/cm?. Esto indica una excelente capacidad para resistir fuerzas de corte,
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asegurando la integridad de las uniones y ensamblajes en estructuras donde las
fuerzas de cizallamiento son predominantes.

A flexion, compresion paralela, compresién perpendicular, traccion
paralela, traccion perpendicular y corte paralelo la madera “Myrcianthes
rhopaloides (Khunt)” de Yaquil obtuvo mddulos de elasticidad de 132,748.5,
151,685.8, 130,938.5, 138,230.9, 131,568.4, 140,231.90  kg/cm?,
respectivamente. Los valores obtenidos superan los reportados por Arriaga et al.
(2023) para maderas convencionales (MOR: 246-250 kg/cm?y MOE: 7400-11000
N/mm2), por Augustina et al. (2023) para la madera Samana (48,523.80 kg/cm?),
por Guerra (2019) para la madera de pino-Oocarpa con MOE de 87,435.91
kg/cm?, por Sanchez (2023) para la madera de Marupa que alcanza tan solo
58,793.33 kg/cmz, por Chura & Muchica (2020) cuya madera de pino alcanzaba
MOE promedio de 76,601.80 kg/cmz, y los médulos de elasticidad de maderas
naturales y tratadas analizadas por Kherais et al. (2024) que alcanzan, 114,310.19
kg/cm?. Pero cercanos, a los obtenidos por la madera de pino de Chalamarca
estudiada por Vasquez & Silva (2023) que superaban el MOE de 90,000 kg/cm?,
pero que en flexion estatica el MOE fue de 55,000 kg/cm?, por lo que, no comparte
la misma clasificacion que la madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)”.

La madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” de acuerdo al MOE se
clasifica preliminarmente en el grupo A de acuerdo a la norma E.010 (MVCS,
2014), debido a que supera el MOE minimo de 95,000 kg/cm2, pero en promedio
también alcanza mddulos de elasticidad superiores a 130,000 kg/cm2, tal como, la
madera de eucalipto de Chalamarca estudiada por Chuquimango (2021) y la

madera conchana de Choropampa estudiada por Sanchez (2023).
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Este hallazgo destaca la madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” como
una opcion viable para estructuras que requieran alta resistencia y rigidez.
Ademas, las propiedades comparadas con las de vigas de madera contralaminadas
(Wen & Xiao, 2023) confirman su competitividad en términos de capacidad de
carga y resistencia a la flexion, compresion y tension, por lo que, esta madera se
puede utilizar favorablemente en usos estructurales para coberturas de
edificaciones (Techos) como armadura, correas, uniones y/o ensamblajes.

A partir de las resistencias determinadas se calculan los esfuerzos
admisibles a compresién, flexion, tension y corte. Los cuales deben superar los
limites dados en la norma E.010 (MVCS, 2014), para ser considerados dentro del
grupo de clasificaciéon A, B o C.

El esfuerzo admisible a compresion paralela y perpendicular promedio es
de 186.15 y 41.60 kg/cm?, respectivamente, por lo que supera la resistencia
minima de 145 y 40 kg/cm?, especificado para el grupo A, en el cual se clasifica
segin la norma E.010 (MVCS, 2014). Tal como, la madera de Paulownia que
adquiere 193.75 kg/cm? de esfuerzo admisible a compresion paralela segin Barbu
et al. (2023). Pero superiores a la madera pinus maximonoi estudiada por Rosario
(2023) que alcanza tan solo 107.10 kg/cm?, a la madera eucalipto de Chalamarca
que alcanza 24.52 kg/cm? por Chuquimango (2021) y a la madera ecoldgica
elaborada de bambu que alcanza 132.56 kg/cm? analizada por Barreto & Poicon
(2020). Mientras que, la madera pinus radiata de Chalamarca estudiada por
Vasquez & Silva (2023) alcanza esfuerzos admisibles de 90.25 y 112.53 kg/cm?
a compresion paralela y perpendicular, respectivamente, por tanto, tiene
capacidad mecénica a compresion paralela inferior a la madera “Myrcianthes

rhopaloides (Khunt)” y superior a compresion perpendicular. Asi mismo, la
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madera quinua de Lajas estudiada por Silva (2022) alcanzaba esfuerzo admisible
a compresion paralela inferior (97.18 kg/cm?), pero superior a compresion
perpendicular (72.60 kg/cm?) que la madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt))”
de Conchan.

El esfuerzo admisible a tension paralela y corte paralelo (cizallamiento)
promedio es de 188.85 y 20.57 kg/cm?, respectivamente, por lo que supera la
resistencia minima de 145y 15 kg/cm?, especificado para el grupo A, en el cual
se clasifica segin lanorma E.010 (MVCS, 2014). La tension paralela de la madera
“Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” de Yaquil es mayor que, la madera marupa
estudiada por Sanchez (2023) que tan solo alcana 21.30 kg/cm?, que la madera
quinua de Lajas estudiada por Silva (2022) que tan solo alcanza 66.12 kg/cm? a
tension paralela y 17.60 kg/cm? a corte paralelo. Pero similares a el esfuerzo
admisible a tension paralela (163.15 kg/cm?) determinado por Barreto & Poicon
(2020) para la madera ecoldgica elaborada de bambd, a la madera de pino de
Chalamarca (143.63 kg/cm2 de esfuerzo admisible a traccion paralela) estudiada
por Vésquez & Silva (2023) y a la madera sauce de Cabracancha estudiada por
Burga (2022) que alcanza esfuerzos admisibles a traccion paralela de 182.68
kg/cm?. Mientras que, a corte paralelo supera la capacidad admisible de otras
maderas, como sauce que alcanza 10.86 kg/cm? (Burga, 2022) y pino que alcanza
8.10 kg/cm? (Vasquez & Silva, 2023).

El esfuerzo admisible a flexion estatica promedio es de 211.60 kg/cm?, por
lo que supera la resistencia minima de 210 kg/cm?, especificado para el grupo A,
en el cual se clasifica segin la norma E.010 (MVCS, 2014). Pero es inferior al
esfuerzo admisible de la madera sauce de Cabracancha estudiada por Burga

(2022) que alcanzé 255.89 a 373.01 kg/cm2, y a la capacidad mecanica (305.92
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kg/cm?) sugerida por Zhao et al. (2023) para su uso en armaduras que cubren
grandes distancias, no obstante, el Gltimo autor argumenta que la rigidez puede
incrementarse con un disefio estructural adecuado. Aunque alcanza mayores
esfuerzos admisibles a flexion estatica que la madera pinus maximinoi estudiada
por Rosario (2023) que tan solo adquiere 132.10 kg/cm?, que la madera pinus
radiata estudiada por Chura & Muchica (2020) que alcanza 89.09 kg/cm?, que la
madera pinus radiata de Chalamarca analizada por Véasquez & Silva (2023) que
tan solo adquiere 81.79 kg/cm? y que la madera quinua de Lajas que adquiere
105.98 kg/cm? de esfuerzo admisible a flexion segun Silva (2022). Pero en todos
los casos la madera puede ser utilizada para uso estructural, siempre y cuando se
realice el disefio especifico de la misma. Asi lo demuestra, Sdnchez (2023) quien
utilizé la madera conchana de similar capacidad mecénica a flexion que la madera
“Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” como vigas, correas y armaduras para
coberturas de un techo.

Los esfuerzos admisibles calculados para la madera “Myrcianthes
rhopaloides (Khunt)” de Yaquil, muestran que puede soportar cargas
significativas, lo que la hace adecuada para usos estructurales. Comparativamente,
los valores de esfuerzo admisible superan los reportados para maderas como la
Pinus maximinoi (Rosales, 2023) y la Simarouba amara (Sanchez, 2023), que se
utilizan en diversas aplicaciones constructivas. Estos resultados sugieren que la
madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” puede ser clasificada en un grupo de
madera con alta capacidad estructural, similar a las maderas del grupo “A” como
la Pona (Rubio, 2021), lo que proporciona una base solida para su uso en la

construccidn de estructuras grandes y resistentes.
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Utilizando los esfuerzos admisibles, modulo de elasticidad y densidad
bésica de la madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)”” de Yaquil se ha planteado
su uso estructural en la conformacién de techos deportivos, tal como, Robinson
(2019) quien realizo el analisis estructural de la madera de San Paolo Fuori en
cerchas, y Byzov et al. (2020) quien plante6 el uso de la madera para formar vigas
en | con esfuerzos admisibles adecuados para la construccion de viviendas de poca
altura.

El disefio estructural de la cobertura de la losa deportiva se beneficié de
las propiedades mecanicas superiores de la madera “Myrcianthes rhopaloides
(Khunt)”. Inspirandose en el trabajo de Murata (2019) con maderas de gran luz,
se disefid una estructura que maximiza la resistencia y rigidez de la “Myrcianthes
rhopaloides (Khunt)”, garantizando estabilidad y durabilidad. Ademas, los
resultados de estudios como el de Kabasakal et al. (2023) y Zhao et al. (2023)
sobre vigas compuestas sugieren que el uso de materiales hibridos o tratamientos
superficiales podria mejorar ain méas el desempefio de la estructura. En
comparacion con otros materiales estructurales como el bambu (Barreto &
Poicén, 2020) y la madera laminada (Parthasarathy et al., 2021), la madera
“Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” ofrece una alternativa competitiva y
sostenible para la construccion de coberturas, garantizando una estructura robusta
y econdmica para la I.LE. Agropecuario “Almirante Miguel Grau”.

Las derivas y deformaciones admisibles en la cobertura de madera de la
losa deportiva cumplen con los lineamientos normativos tal como, Espitia &
Tamayo (2021) quienes plantearon un sistema entramado liviano de madera para
viviendas de mediana altura en Medellin. Siendo asi, el coliseo de 40 m x 25.5 m

con cobertura de madera integrada por armaduras, cerchas, uniones y una placa
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base presenta derivas dentro del rango de las normas y manuales, cumpliendo con
los criterios normativos, como el techo disefiado por Cruz (2020) con madera
tornillo para una edificacion de 10 m x 18 m, formando deriva elastica e inelastica
de 0.0013 y 0.0068.

En conclusidn, la madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” del centro
poblado Yaquil presenta una alta densidad bésica y excelentes propiedades
mecénicas, haciéndola una opcion viable y competitiva para aplicaciones
estructurales de gran exigencia. Los esfuerzos admisibles calculados indican su
capacidad para soportar cargas significativas, y su uso en el disefio de la cobertura
de la losa deportiva demuestra su potencial en proyectos de construccién de gran
escalay durabilidad. Estos resultados no solo destacan la importancia de la madera
“Myrcianthes rhopaloides (Khunt)”, sino que también abren nuevas posibilidades

para su uso sostenible y eficiente en diversas aplicaciones estructurales.
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5.1.

CAPITULOV.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

De forma general se ha concluido que, la madera “Myrcianthes

rhopaloides (Khunt)” del centro poblado Yaquil — Concha&n conserva valores de

densidad basica, médulo de elasticidad y esfuerzos admisibles que cumplen con

los requisitos especificados en la norma E.010, para formar parte del grupo A de

clasificacion de la madera, permitiendo su utilizacion estructural en la cobertura

de la losa deportiva de la Institucion Educativa Agropecuario “Almirante Miguel

Grau” de la ciudad de Chota. Siendo las conclusiones especificas:

1)

2)

La densidad basica de la madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” de
Yaquil en promedio es 1,000 kg/m3. Este valor sitla a la madera dentro de la
categoria de densidad alta/media (grupo A), lo que sugiere potencial y buena
resistencia.

Las propiedades mecénicas de la madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)”
han sido evaluadas y los resultados indican que esta madera posee resistencia
a la compresion paralela al grano de 372.30 kg/cm?, resistencia a la
compresion perpendicular al grano de 66.56 kg/cm?, resistencia a la flexion
estatica de 675.93 kg/cm?, resistencia a cizallamiento paralelo al grano de
82.29 kg/cm?, resistencia a traccion paralela al grano de 755.42 kg/cm?,
resistencia a traccion perpendicular al grano de 55.21 kg/cm? y médulos de
elasticidad promedio de 130,938.5 a 151,685.8 kg/cm?. Estos valores
demuestran que la madera tiene una capacidad considerable para soportar

cargas mecanicas, haciéndola adecuada para su uso en estructuras.
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5.2.

3)

4)

Los esfuerzos admisibles de la madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)”,
resultan en esfuerzo de compresion paralela admisible de 186.15 kg/cm?,
esfuerzo a compresion perpendicular admisible de 41.60 kg/cm?, esfuerzo de
flexion admisible de 211.60 kg/cm?, esfuerzo de cizallamiento paralelo al
grano admisible de 20.57 kg/cm?, esfuerzo de traccion paralela admisible de
188.85 kg/cm?. Por lo que, se categorizan en el grupo A de acuerdo a la norma
E.010.

Utilizando los datos obtenidos de las propiedades mecénicas de la madera
“Myrcianthes rhopaloides (Khunt)”, se ha planteado un disefio optimizado
para la cobertura de la losa deportiva de la I.LE. Agropecuario “Almirante
Miguel Grau” de 40 m x 25.5 m. El disefio propuesto con correas de 4”x8”,
brida superior de 3”x6”, brida inferior de 3”x8”, diagonal 1 de 3”x4” y
diagonal 2 de 3”x6” y montante 3”x4”, asegura la estabilidad estructural y
aprovechando al m&ximo las caracteristicas inherentes de la madera para crear
una estructura segura, funcional y estéticamente agradable para la comunidad

educativa de Chota.

Recomendaciones y/o sugerencias

Se recomienda utilizar la madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” para

aplicaciones estructurales como vigas, correas y armaduras de madera para la

construccién de coberturas de techo, previo disefio, modelamiento y analisis

estructural, considerando la clasificacion de la madera (grupo A).

Ademas, se sugiere implementar un control de calidad riguroso al

momento de seleccionar la madera para asegurar que la densidad media

especificada se mantenga consistente en todas las piezas utilizadas en la

construccién de la cobertura.
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Se sugiere llevar a cabo pruebas adicionales en diferentes condiciones
ambientales para evaluar la variabilidad de las propiedades mecénicas bajo
distintas situaciones climaticas. Esto ayudara a prever el comportamiento de la
madera a largo plazo y garantizara que las estructuras construidas mantengan su
integridad y seguridad a lo largo del tiempo.

Se recomienda utilizar los valores de esfuerzos admisibles obtenidos como
referencia para la elaboracion de manuales de disefio estructural especificos para
esta madera. Asimismo, es importante considerar un factor de seguridad adecuado
en el disefio de las estructuras para compensar posibles variaciones en las
propiedades de la madera y asegurar la estabilidad estructural.

Se sugiere que el disefio propuesto sea revisado y validado por ingenieros
estructurales experimentados antes de su implementacion. Ademas, se
recomienda realizar un prototipo a escala para evaluar la ejecucion préctica del
disefio y realizar ajustes si es necesario.

Por Gltimo, es importante establecer un programa de mantenimiento
regular para la estructura de madera, asegurando asi su durabilidad y rendimiento

a lo largo del tiempo.
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CAPITULO VII. ANEXOS

Anexo A. Matriz de consistencia

Tesis: Evaluacion de los esfuerzos admisibles de la madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” del centro poblado Yaquil - Conchén, para su

utilizacion estructural en la cobertura de la losa deportiva de la I.E. Agropecuario, 2022

Tesista: Elver Mejia Leiva

Formulacion del

problema Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones Metodologia
Objetivo General Propiedades fisicas
¢Cuéles son los La madera de la madera Enf .
esfuerzos Evaluar los esfuerzos admisibles de la madera “Myrcianthes rhopaloides Myrcianthes nroque.
admisibles de la  (Khunt)” del centro poblado Yaquil - Conchan, para su utilizacion estructural  rhopaloides (Khunt) Propiedades Cuantitativo
madera en la cobertura de la losa deportiva de la I.LE. Agropecuario “Almirante del centro poblado mecanicas de la Tipo: aplicada
Myrcianthes Miguel Grau”, de la ciudad de Chota. Yaquil - Conchén Esfuerzos madera '
rhopaloides o » posee esfuerzos admisibles de o
(Khunt) del centro ~ Objetivos Especificos admisibles que la madera Esfuerzos admisibles
i de la madera Disefio de
pObIaqo Yaquil . Determinar la densidad basica de la madera “Myrcianthes rhopaloides Cumplt_ar! con los ; A,
Conchan, y en que (Khunt)” del centro poblado Yaquil requisitos de Clasificacién Investigacion:
medida cumple p quit. resistencia Ldel descriptivo, causal
los requisitos ; ; £ i i especificados en la estructural de fa simple
con los requi Determinar las propiedades mecénicas (compresion paralela, compresion p madera
de resistenciade  perpendicular, flexion estatica, cizallamiento paralelo al grano, tensién norma E.010 (MVCS,
lanorma E.010  paralela a las fibras, tension perpendicular a las fibras) de la madera 2014), permitiendo su
(MVCS, 2014)  “pyrcianthes rhopaloides (Khunt)” del centro poblado Yaquil. utilizacion estructural Muestra: cinco
para su utilizacion en la cobertura de la arboles de
estructural enla  Determinar los esfuerzos admisibles (compresién paralela, compresion losa deportiva de la Utilizacion Disefio de la “Myrcianthes
cobertura de la perpendicular, flexion estatica, cizallamiento, tension paralela) de la madera Institucién Educativa estructural en armadura de madera rhopaloides

losa deportiva de
la Institucion
Educativa
Agropecuario?

“Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” del centro poblado Yaquill.

Plantear el disefio de la cobertura de la losa deportiva de la I.E. Agropecuario
“Almirante Miguel Grau” de la ciudad de Chota, utilizando la madera
“Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” del centro poblado Yaquil - Conchan.

Agropecuario
“Almirante Miguel
Grau” de la ciudad de
Chota.

cobertura para

losa deportiva  Analisis estructural

(Khunt)” del bosque
montano del centro
poblado Yaquil
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Anexo B. Panel fotografico

Fotografia 1. Vista del Bosque de “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)”




Fotografia 3. Tesista en el Bosque de Arboles “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)”

Fotografia 4. Recorrido inicial por el bosque de Arboles “Myrcianthes rhopaloides

(Khunt)”




Fotografia 5. Inicio del proceso de muestro en el bosque de Yaquil




Fotografia 7. Arbol 1 de “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” que forma parte de la

muestra

Fotografia 8. Arbol 2 de “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” que forma parte de la

muestra
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Fotografia 9. Arbol 3 de “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” que forma parte de la

muestra

Fotografia 10. Arbol 4 de “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” que forma parte de la

muestra
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Fotografia 11. Arbol 5 de “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” que forma parte de la

muestra

Fotografia 12. Proceso en el que se indicd que arboles forman parte de la muestra al

equipo de tala
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Fotografia 13. Corte de los arboles que forman parte de la muestra de estudio
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Fotografia 15. Indicaciones para el cortado de la madera en trozas




Fotografia 17. Trozas de la madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)”

2 may 202312:43:14 p..m.
- 17M 757723 9284356
Altitud:2334m
VelocidadsT.5km/h
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Fotografia 19. Corte de viguetas a partir de las trozas de la madera

108)

Lo Natural del Sauna 9
Google




Fotografia 21. Codificacion de las viguetas obtenidas de la madera

s

V202 o

; ’17M 759108 9287926

231 W

Cajamarca 05

-4 g , _ B9 > -Chota
LoNulA.ra\delSauné‘v < _' 3 ! 52 N Cajamarca
Google Rl & 178 : I ) X Altltud 2820m

Fotografia 22. Traslado de las viguetas de madera hacia la carpinteria donde se elaboraran

las probetas
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Fotografia 23. Tesista en la carpinteria donde se han elaborado las probetas

Fotografia 24. Probetas de madera cortadas para ser trasladadas a los respectivos

laboratorios




Fotografia 25. Prueba del contenido de humedad en el serrin de la madera
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Fotografia 27. Pesado de las probetas de madera para el posterior desarrollo de las pruebas

mecanicas

4 may 2023 3:19:20 p. m.
17M 633143 9265614

183 Calle Britaldo Gonzales
Ferrefiafe

Lambayeque
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Fotografia 29. Probetas sometidas al ensayo de compresion paralela

e
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ZI.E. A&RoPevRRIo, 22.

WAut ODADAIZ EV A A

Fotografia 30. Ensayo de compresion perpendicular en la madera

COMPRENSN Perrenpicur . R

TESIS: Evaluncioh
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082,
°r" 12407
ol wu
©, 202 2Fam
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Fotografia 31. Probeta sometida a cargas de compresion perpendicular
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Fotografia 33. Relacion del ensayo de flexion estatica en la madera

R

Fotografia 34. Probetas en el laboratorio de la Universidad Nacional de Trujillo previo a

la realizacidn de los ensayos mecanicos
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Fotografia 35. Probetas en el laboratorio de la Universidad Nacional de Trujillo previo a

la realizacion de los ensayos mecanicos

3 may 2023 2:47:32 p. m. 3 may 2023 3:05:11 p. m.
17L 716044 9102288 17L 716044 9102288

Via Universitaria Via Universitaria

Trujillo

La Libertad

Fotografia 36. Realizacion de los ensayos mecanicos en el laboratorio de la Universidad

Nacional de Trujillo

3 may 2023 9:02:28 a. m.
171716044 9102288 i

3 may 2023 10:16:13 a. m.
17L 716043 9102288

Via Universitaria Ovaldional (o Via Universitaria
Trujillo | Trujillo
La Libertad S La Libertad
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Fotografia 37. Vista longitudinal de la losa deportiva del colegio Agropecuario para la

cual se ha disefiado su cobertura de madera

Fotografia 38. Vista diagonal de la losa deportiva del colegio Agropecuario para la cual

se ha diseflado su cobertura de madera
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Anexo C. Caracteristicas visuales de los arboles del bosque
Se identificaron y midieron &rboles Myrcianthes rhopaloides kunth, de la familia
Myrtaceae, genero Myrcianthes, del bosque de Yaquil, Conchén, al azar, a fin de
determinar caracteristicas superficiales de los mismos, como altura, diametro, entre otras
caracteristicas visuales de la especie forestal.
Tabla 54

Mediciones de los Arboles “Myrcianthes rhopaloides kunth” de Yaquil

N° CAP (cm) AT (m) DAP (m) AB (m2)
1 134 15 0.427 0.143
2 92 20 0.293 0.067
3 104 14 0.331 0.086
4 128 6 0.407 0.130
5 120 25 0.382 0.115
6 140 20 0.446 0.156
7 105 27 0.334 0.088
8 132 21 0.420 0.139
9 136 27 0.433 0.147
10 115 20 0.366 0.105
11 153 21 0.487 0.186
12 128 17 0.407 0.130
13 172 29 0.547 0.235
14 190 27 0.860 0.300
15 180 25 0.650 0.273

Nota: CAP es la circunferencia del arbol a 1.30 m del suelo, AT es altura total, DAP es el diametro del

tronco del arbol, AB es el area basal del arbol.
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Anexo D. Resultados de los ensayos de laboratorio a la madera

222



UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO

Facultad de Ingenieria
Departamento Académico de Ingenieria de Materiales

REPORTE DE ENSAYOS EN MADERA
“Myrcianthes rhopaloides (Khunt)”
Solicitante:
ELVER MEJIA LEIVA.
Tesis:

EVALUACION DE LOS ESFUERZOS ADMISIBLES DE LA MADERA
“MYRCIANTHES RHOPALOIDES (KHUNT)” DEL CENTRO POBLADO YAQUIL
- CONCHAN, PARA SU UTILIZACION ESTRUCTURAL EN LA COBERTURA DE
LA LOSA DEPORTIVA DE LA I.E. AGROPECUARIO, 2022.

Fecha:
Mayo 2023.
Laboratorio:
Materiales compuestos.
Condicion:
Todas las muestras fueron puestas en laboratorio.
Normas utilizadas para la realizacion de ensayos:

ENSAYO DE CIZALLAMIENTO PARALELO AL GRANO - NTP 251.013.
ENSAYO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD — NTP 251.010 -
POSTERIOR AL ENSAYO DE CIZALLAMIENTO.

ENSAYO DE TENSION PARALELA A LAS FIBRAS - NTP 251.085.
ENSAYO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD — NTP 251.010 -
POSTERIOR AL ENSAYO DE TENSION PARALELA A LAS FIBRAS.

TENSION PERPENDICULAR A LAS FIBRAS - NTP 251.086.
ENSAYO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD — NTP 251.010 -
POSTERIOR AL ENSAYO DE TENSION PERPENDICULAR A LAS FIBRAS.

Cantidad total de ensayos realizados:

30 ensayos.

_ Av.Juan Pablo Il S/N- Teléfono (044-633952) www.unitru.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO

Facultad de Ingenieria
Departamento Académico de Ingenieria de Materiales

REPORTE DE ENSAYOS MADERA - 006 -2023

+ LABORATORIO
S EBMPUESTOS

CONDICION: Muestras puestas en laboratorio

OBSERVACION DE MUESTRAS: Variabilidad de seccién en muestras, desalineacion de
perforaciones; acondicionamiento a medidas segun norma de ensayo. Las areas de seccién se
utilizaron valores promedios segun tipo de ensayo y medidas de muestras puestas en laboratorio.

NORMA DE ENSAYO: Norma técnica peruana (NTP)

EQUIPO: Maquina de ensayos universales — 60 Tn

-

Fig. N°1. Muestras de madera Myrcianthes rhopaloides, puestas en laboratorio.
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S
UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO
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Departamento Académico de Ingenieria de Materiales

REPORTE DE ENSAYOS MADERA - 006 -2023

N IﬁéBORATORIO
' COMPUESTOS

ENSAYO DE TENSION PARALELA A LA FIBRA (NTP 251.085)

Tabla N°1. Datos obtenidos de ensayo a tension paralela a la fibra

Cédigo de muestra Fuerza( |c<icla\| 3uptura Area(c:ﬁ rﬁgz)ccién Tensié(r|1vI d:a;uptura
T2A2A 3.3 40.5 80.99
T5A5C 3.0 40.5 73.09
TAA4A 3.1 40.5 77.53
T3A3C 31 40.5 76.05
T1A1B 34 40.5 83.95

ENSAYO DE TENSION PERPENDICULAR A LA FIBRA (NTP 251.086)

Tabla N°2. Datos obtenidos de ensayo de tensién perpendicular a la fibra

Cédigo de muestra Fuerza de ruptura Area de Sgccién Tension de ruptura
(KN) (mm?) (MPa)
S3A3B 6.2 1250 4.96
S5A5C 8.5 1250 6.80
S4A4A 7.5 1250 6.00
S1A1C 7.9 1250 6.32
S2A2A 8.3 1250 6.64

ENSAYO DE CIZALLAMIENTO PARALELO AL GRANO (NTP 251.013)

Tabla N°3. Datos obtenidos de ensayo de Cizallamiento paralelo al grano

Cédigo de muestra Fuerza de ruptura Area de Seccion Tension de ruptura
(KN) (mm?) (MPa)
Z1A1B 24.2 2500 9.68
Z3A3A 23.5 2500 9.40
ZAALA 25.7 2500 10.28
Z5A5C 22.8 2500 9.12
Z5A2C 18.4 2500 7.36
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REPORTE DE ENSAYOS MADERA - 006 -2023

N IﬁéBORATORIO
' COMPUESTOS

CONTENIDO DE HUMEDAD MUESTRAS DE TENSION PARALELA A LA FIBRA
(NTP 339.403)

Tabla N°4. Datos obtenidos para determinar contenido de humedad muestras tension paralela

Caodigo de muestra Masa inicial (g) Masa final (g) hcl?rr;fé]&:go(%
T2A2A 143.5716 134.77105 6.53
T5A5C 1445123 135.045603 7.01
T4A4A 142.0913 132.957144 6.87
T3A3C 146.0946 136.562535 6.98
T1A1B 147.4874 137.774311 7.05

CONTENIDO DE HUMEDAD MUESTRAS DE ENSAYO DE TENSION
PERPENDICULAR (NTP 339.403)

Tabla N°5. Datos obtenidos para determinar contenido de humedad muestras tension
perpendicular

Caodigo de muestra Masa inicial (g) Masa final (g) hcfr?]f;;g%%g
S3A3B 119.4606 111.770771 6.88
S5A5C 112.902 105.54548 6.97
S4A4A 113.0202 105.557299 7.07
S1A1C 113.2631 106.430276 6.42
S2A2A 113.9611 106.475848 7.03

CONTENIDO DE HUMEDAD MUESTRAS DE ENSAYO DE CIZALLAMIENTO
PARALELO AL GRANO (NTP 339.403)

Tabla N°6. Datos obtenidos para determinar contenido de humedad muestras cizallamiento
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Cddigo de muestra Masa inicial (g) Masa final (g) hct?nqze;;go(%
Z1A1B 137.907 128.63259 7.21
Z3A3A 151.9558 142.896182 6.34
ZAAAA 145.0167 136.795302 6.01
Z5A5C 139.3067 131.446216 5.98
Z5A2C 142.0715 133.350385 6.54

Contenido de humedad (%) = [(Peso inicial - Peso final) / Peso final] x 100
Donde:

Peso inicial: Peso de la muestra de madera en su estado inicial (peso himedo).
Peso final: Peso de la muestra de madera completamente seca (peso seco).
Temperatura de secado: 100 °C

Tiempo de secado: 48 horas
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Facultad de Ingenieria
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TENSION PARALELA AL GRANO DE LA MADERA DEL ARBOL “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” -

NTP 251.085
NOMBRE COMUN : Chilimar N°DE ARBOL  :2
NOMBRE CIENTIFICO : “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” MUESTRA N° 02
FAMILIA : Myrtaceae PROCEDENCIA :T2A2A

T#: Numero de la muestra.
A#: Numero de arbol del cual se ha tomado la muestra.
A,B,C: Troza del arbol del cual se ha tomado la muestra.

P P' XL
RM = — MOE =
A AXD
Dimensiones (cm) Area de Distancia entre
Probeta seccion (cm2) abrazaderos
Largo Ancho Alto A (cm) L
T2A2A 45.00 2.50 2.50 0.405 25
'C.arga Deformacion AD | Deformacion Resnrst.e neia Mod.ul.o de
N° maxima (Kg- (i) unitaria (AD/D) maxima elasticidad
HPpP (Kg/cm2) (Kg/cm2)
1 72.31 40.00 0.0889 178.54 50,215.28
2 113.79 45.00 0.1000 280.96 70,240.74
3 175.36 50.00 0.1111 432.99 97,422.22
4 212.34 55.00 0.1222 524.30 107,242.42
5 283.17 60.00 0.1333 699.19 131,097.22
6 334.48 65.00 0.1444 825.87 142,939.47
7 320.36 70.00 0.1556 791.01 127,126.98
Grafica Esfuerzo - Deformacion |
900.00 ] .
800.00 -
__700.00 Ry
N
£ 600.00 2
g 2
=< 500.00
2 400.00 <
% 30000
% 200.00 2
100.00 R
0.00
0.0000 0.0200 0.0400 0.0600 0.0800 0.1000 0.1200 0.1400 0.1600 0.1800 g
Deformacion unitaria (mm/mm)
RESISTENCIA MAXIMA 825.87 Kg/em2
MODULO DE ELASTICIDAD 142,939.47 Kg/cm2

450 mm
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Facultad de Ingenieria
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TENSION PARALELA AL GRANO DE LA MADERA DEL ARBOL “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” -

NTP 251.085
NOMBRE COMUN : Chilimar N°DE ARBOL  :5
NOMBRE CIENTIFICO : “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” MUESTRA N° 5
FAMILIA : Myrtaceae PROCEDENCIA : T5A5C

T#: Numero de la muestra.
A#: Namero de arbol del cual se ha tomado la muestra.
A,B,C: Troza del arbol del cual se ha tomado la muestra.

P P’ XL
RM = — MOE =
A AXD
Probeta Dimensiones (cm) Area de Distancia entre
Largo Ancho Alto seccion (cm2) abrazaderos
TSAS5C 45.00 2.50 2.50 0.405 25
’C.arga Deformacion AD [ Deformacion Re51,st.e nea Mod.u 1.0 de
Ne° maxima (Kg- i) unitaria (AD/D) maxima elasticidad
HP (Kg/cm2) (Kg/cm2)
1 42.25 40.00 0.0889 104.32 29,340.28
2 85.34 45.00 0.1000 210.72 52,679.01
3 132.36 50.00 0.1111 326.81 73,533.33
4 188.28 55.00 0.1222 464.89 95,090.91
5 245.26 60.00 0.1333 605.58 113,546.30
6 301.85 65.00 0.1444 745.31 128,996.76
7 301.36 70.00 0.1556 744.10 119,587.30
Grafica Esfuerzo - Deformacion )
800.00 : ’?ﬁ T
= |
700.00 } 4'
& 600.00
&
? 500.00
.S 400.00 £
-
% 300.00 -
& 200.00
100.00
0.00
0.0000 0.0200 0.0400 0.0600 0.0800 0.1000 0.1200 0.1400 0.1600 0.1800
Deformacion unitaria (mm/mm)
RESISTENCIA MAXIMA 745.31 Kg/em2
MODULO DE ELASTICIDAD 128,996.76 Kg/cm2
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TENSION PARALELA AL GRANO DE LA MADERA DEL ARBOL “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” -

NTP 251.085
NOMBRE COMUN : Chilimar N°DE ARBOL :4
NOMBRE CIENTIFICO : “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” MUESTRA N° 14
FAMILIA : Myrtaceae PROCEDENCIA : T4A4A

T#: Numero de la muestra.
A#: Numero de arbol del cual se ha tomado la muestra.
A,B,C: Troza del arbol del cual se ha tomado la muestra.

450 mm

P P’ XL
RM = — MOE =
A AXD
Probeta Dimensiones (cm) Area de Distancia entre
Largo Ancho Alto seccion (cm2) abrazaderos
T4A4A 45.00 2.50 2.50 0.405 25
’C.arga Deformacion AD [ Deformacion Re51,st.e nea Mod.u 1.0 de
Ne° maxima (Kg- i) unitaria (AD/D) maxima elasticidad
HP (Kg/cm2) (Kg/cm2)
1 152.33 40.00 0.0889 376.12 105,784.72
2 185.87 45.00 0.1000 458.94 114,734.57
3 215.86 50.00 0.1111 532.99 119,922.22
4 252.65 55.00 0.1222 623.83 127,601.01
5 291.05 60.00 0.1333 718.64 134,745.37
6 320.19 65.00 0.1444 790.59 136,834.22
7 319.23 70.00 0.1556 788.22 126,678.57
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Deformacion unitaria (mm/mm) i
RESISTENCIA MAXIMA 790.59 Kg/cm2
MODULO DE ELASTICIDAD 136,834.22 Kg/cm2

— Av. Juan Pablo Il S/N- Teléfono (044-633952)
(Ciudad Universitaria)
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO

Facultad de Ingenieria
Departamento Académico de Ingenieria de Materiales

TENSION PARALELA AL GRANO DE LA MADERA DEL ARBOL “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” -

NTP 251.085
NOMBRE COMUN : Chilimar N°DE ARBOL  :3
NOMBRE CIENTIFICO : “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” MUESTRA N° 3
FAMILIA : Myrtaceae PROCEDENCIA :T3A3C

T#: Numero de la muestra.

A#: Numero de arbol del cual se ha tomado la muestra.
A,B,C: Troza del arbol del cual se ha tomado la muestra.

P P'XL
RM = — MOE =
A AXD
Probeta Dimensiones (cm) Area de Distancia entre
Largo Ancho Alto seccion (cm2) abrazaderos
T3A3C 45.00 2.50 2.50 0.405 25
’C.arga Deformacion AD | Deformacion Re51,st.e nea Mod.u 1,0 (5
N° maxima (Kg- i) unitaria (AD/D) maxima elasticidad
HP (Kg/cm2) (Kg/cm2)
1 145.63 40.00 0.0889 359.58 101,131.94
2 186.23 45.00 0.1000 459.83 114,956.79
3 207.86 50.00 0.1111 513.23 115,477.78
4 256.23 55.00 0.1222 632.67 129,409.09
5 281.37 60.00 0.1333 694.74 130,263.89
6 314.08 65.00 0.1444 775.50 134,221.73
7 313.03 70.00 0.1556 772.91 124,218.25
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RESISTENCIA MAXIMA 775.50 Kg/em2
MODULO DE ELASTICIDAD 134,221.73 Kg/cm2

450 mm
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO

Facultad de Ingenieria
Departamento Académico de Ingenieria de Materiales

TENSION PARALELA AL GRANO DE LA MADERA DEL ARBOL “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” -

NTP 251.085
NOMBRE COMUN : Chilimar N° DE ARBOL 01
NOMBRE CIENTIFICO : “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” MUESTRA N° 1
FAMILIA : Myrtaceae PROCEDENCIA :TI1AIB

T#: Numero de la muestra.
A#: Numero de arbol del cual se ha tomado la muestra.
A,B,C: Troza del arbol del cual se ha tomado la muestra.

P P' XL
RM 1 MOE = A% D
Probeta Dimensiones (cm) Area de Distancia entre
Largo Ancho Alto seccion (cm2) abrazaderos
T1A1B 45.00 2.50 2.50 0.405 25
® ’C.arga Deformacion AD [ Deformacion Res1,st.e nea Mod.u 1.0 de
N maxima (Kg- i) unitaria (AD/D) maxima elasticidad
HP (Kg/cm2) (Kg/cm2)
1 183.49 40.00 0.0889 453.06 127,423.61
2 212.37 45.00 0.1000 524.37 131,092.59
3 249.13 50.00 0.1111 615.14 138,405.56
4 282.63 55.00 0.1222 697.85 142,742.42
5 315.63 60.00 0.1333 779.33 146,125.00
6 346.70 65.00 0.1444 856.05 148,162.27
7 345.84 70.00 0.1556 853.93 137,238.10
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Deformacion unitaria (mm/mm) —
RESISTENCIA MAXIMA 856.05 Kg/em2
MODULO DE ELASTICIDAD 148,162.27 Kg/cm2

— Av. Juan Pablo Il S/N- Teléfono (044-633952)
(Ciudad Universitaria)
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO

Facultad de Ingenieria
Departamento Académico de Ingenieria de Materiales

TENSION PERPENDICULAR AL GRANO DE LA MADERA DEL ARBOL “Myrcianthes rhopaloides
(Khunt)” - NTP 251.086

NOMBRE COMUN : Chilimar N°DE ARBOL :3
NOMBRE CIENTIFICO : “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” MUESTRA N° 3
FAMILIA : Myrtaceae PROCEDENCIA :S3A3B

S#: Numero de la muestra.
A#: Numero de arbol del cual se ha tomado la muestra.
A,B,C: troza del arbol del cual se ha tomado la muestra.

P P"XL
RM =— MOE =
A AXD
Dimensiones (cm) Area de Distancia entre
Probeta seccion (cm2) abrazaderos
Largo Ancho Alto A (em) L
S3A3B 6.30 5.00 5.00 12.5 2.5
’C.arga Deformacion AD | Deformacion Res1,st.e nea Mod.u 1,0 (5
N°e maxima (Kg- i) unitaria (AD/D) maxima elasticidad
P (Kg/cm2) (Kg/cm2)
1 340.97 0.050 0.0008 27.28 85,924 .44
2 400.64 0.055 0.0009 32.05 91,782.98
3 460.98 0.060 0.0010 36.88 96,805.80
4 520.29 0.065 0.0010 41.62 100,856.22
5 580.15 0.070 0.0011 46.41 104,427.00
6 632.23 0.075 0.0012 50.58 106,214.04
7 630.08 0.080 0.0013 50.41 99,237.60
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Deformacion unitaria (mm/mm)
RESISTENCIA MAXIMA 50.58 Kg/cm2
MODULO DE ELASTICIDAD 106,214.04 Kg/cm2

— Av. Juan Pablo Il S/N- Teléfono (044-633952)
(Ciudad Universitaria)

Www.unitru.edu.pe
depingmat@unitru.edu.pe




UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO

Facultad de Ingenieria

Departamento Académico de Ingenieria de Materiales

TENSION PERPENDICULAR AL GRANO DE LA MADERA DEL ARBOL “Myrcianthes rhopaloides

(Khunt)” - NTP 251.086

NOMBRE COMUN : Chilimar N°DE ARBOL  :5
NOMBRE CIENTIFICO : “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” MUESTRA N° 5
FAMILIA : Myrtaceae PROCEDENCIA :S5A5C

S#: Numero de la muestra.
A#: Namero de arbol del cual se ha tomado la muestra.
A,B,C: troza del arbol del cual se ha tomado la muestra.

P P' XL
RM = — MOE =
A AXD
Probeta Dimensiones (cm) Area de Distancia entre
Largo Ancho Alto seccion (cm2) abrazaderos
S5AS5C 6.30 5.00 5.00 12.5 2.5
’C.arga Deformacion AD [ Deformacion Res1,st.e nea Mod.u 1.0 de
N° maxima (Kg- i) unitaria (AD/D) maxima elasticidad
HP (Kg/cm2) (Kg/cm2)
1 558.42 0.050 0.0008 44.67 140,721.84
2 621.47 0.055 0.0009 49.72 142,373.13
3 680.79 0.060 0.0010 54.46 142,965.90
4 740.18 0.065 0.0010 59.21 143,481.05
5 800.54 0.070 0.0011 64.04 144,097.20
6 866.76 0.075 0.0012 69.34 145,616.02
7 860.45 0.080 0.0013 68.84 135,520.88
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Deformacion unitaria (mm/mm)
RESISTENCIA MAXIMA 69.34 Kg/cm2
MODULO DE ELASTICIDAD 145,616.02 Kg/cm2

— Av.Juan Pablo Il S/N- Teléfono (044-633952)
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO

Facultad de Ingenieria
Departamento Académico de Ingenieria de Materiales

TENSION PERPENDICULAR AL GRANO DE LA MADERA DEL ARBOL “Myrcianthes rhopaloides

(Khunt)” - NTP 251.086

NOMBRE COMUN : Chilimar N° DE ARBOL
NOMBRE CIENTIFICO : “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” MUESTRA N°
FAMILIA : Myrtaceae PROCEDENCIA

S#: Numero de la muestra.
A#: Numero de arbol del cual se ha tomado la muestra.
A,B,C: troza del arbol del cual se ha tomado la muestra.

P P’ XL
RM = — MOE =
A AXD
Probeta Dimensiones (cm) Area de Distancia entre
Largo Ancho Alto seccion (cm2) abrazaderos
S4A4A 6.30 5.00 5.00 12.5 2.5
’C.arga Deformacion AD [ Deformacion Res1,st.e nea Mod.u 1.0 de
N° maxima (Kg- i) unitaria (AD/D) maxima elasticidad
HP (Kg/cm2) (Kg/cm2)
1 464.12 0.050 0.0008 37.13 116,958.24
2 521.15 0.055 0.0009 41.69 119,390.73
3 584.59 0.060 0.0010 46.77 122,763.90
4 640.28 0.065 0.0010 51.22 124,115.82
5 700.26 0.070 0.0011 56.02 126,046.80
6 764.79 0.075 0.0012 61.18 128,484.72
7 763.54 0.080 0.0013 61.08 120,257.55
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RESISTENCIA MAXIMA 61.18 Kg/cm2
MODULO DE ELASTICIDAD 128,484.72 Kg/cm2

— Av.Juan Pablo Il S/N- Teléfono (044-633952)
(Ciudad Universitaria)
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO

Facultad de Ingenieria
Departamento Académico de Ingenieria de Materiales

TENSION PERPENDICULAR AL GRANO DE LA MADERA DEL ARBOL “Myrcianthes rhopaloides
(Khunt)” - NTP 251.086

NOMBRE COMUN : Chilimar N° DE ARBOL 01
NOMBRE CIENTIFICO : “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” MUESTRA N° 1
FAMILIA : Myrtaceae PROCEDENCIA :S1A1C

S#: Numero de la muestra.
A#: Numero de arbol del cual se ha tomado la muestra.
A,B,C: troza del arbol del cual se ha tomado la muestra.

P P’ XL
RM = — MOE =
A AXD
Probeta Dimensiones (cm) Area de Distancia entre
Largo Ancho Alto seccion (cm2) abrazaderos
S1A1C 6.30 5.00 5.00 12.5 2.5
’C.arga Deformacion AD [ Deformacion Res1,st.e nea Mod.u 1.0 de
N° maxima (Kg- i) unitaria (AD/D) maxima elasticidad
HP (Kg/cm2) (Kg/cm2)
1 508.16 0.050 0.0008 40.65 128,056.32
2 568.11 0.055 0.0009 45.45 130,148.84
3 624.52 0.060 0.0010 49.96 131,149.20
4 682.32 0.065 0.0010 54.59 132,265.11
5 741.96 0.070 0.0011 59.36 133,552.80
6 805.58 0.075 0.0012 64.45 135,337.24
7 804.96 0.080 0.0013 64.40 126,781.20
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Deformacion unitaria (mm/mm)
RESISTENCIA MAXIMA 64.45 Kg/cm2
MODULO DE ELASTICIDAD 135,337.24 Kg/cm2
— Av.Juan Pablo Il S/N- Teléfono (044-633952) WWW.unitru.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO

Facultad de Ingenieria
Departamento Académico de Ingenieria de Materiales

TENSION PERPENDICULAR AL GRANO DE LA MADERA DEL ARBOL “Myrcianthes rhopaloides
(Khunt)” - NTP 251.086

NOMBRE COMUN : Chilimar N°DE ARBOL  :2
NOMBRE CIENTIFICO : “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” MUESTRA N° 02
FAMILIA : Myrtaceae PROCEDENCIA :S2A2A

S#: Numero de la muestra.
A#: Numero de arbol del cual se ha tomado la muestra.
A,B,C: troza del arbol del cual se ha tomado la muestra.

P P’ XL
RM = — MOE =
A AXD
Probeta Dimensiones (cm) Area de Distancia entre
Largo Ancho Alto seccion (cm2) abrazaderos
S2A2A 6.30 5.00 5.00 12.5 2.5
’C.arga Deformacion AD [ Deformacion Res1,st.e nea Mod.u 1.0 de
N° maxima (Kg- i) unitaria (AD/D) maxima elasticidad
HP (Kg/cm2) (Kg/cm2)
1 549.43 0.050 0.0008 43.95 138,456.36
2 605.14 0.055 0.0009 48.41 138,632.07
3 668.95 0.060 0.0010 53.52 140,479.50
4 726.23 0.065 0.0010 58.10 140,776.89
5 784.13 0.070 0.0011 62.73 141,143.40
6 846.37 0.075 0.0012 67.71 142,189.76
7 845.81 0.080 0.0013 67.66 133,215.08
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Deformacion unitaria (mm/mm)
RESISTENCIA MAXIMA 67.71 Kg/cm2
MODULO DE ELASTICIDAD 142,189.76 Kg/cm2
— Av.Juan Pablo Il S/N- Teléfono (044-633952) WWW.unitru.edu.pe

(Ciudad Universitaria) depingmat@unitru.edu.pe




UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO

Facultad de Ingenieria
Departamento Académico de Ingenieria de Materiales

CIZALLAMIENTO PARALELO AL GRANO DE LA MADERA DEL ARBOL “Myrcianthes rhopaloides
(Khunt)” - NTP 251.013

NOMBRE COMUN : Chilimar N°DE ARBOL :1
NOMBRE CIENTIFICO : “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” MUESTRA N° i1
FAMILIA : Myrtaceae PROCEDENCIA :Z1A1B

Z#: Numero de la muestra.
A#: Numero de arbol del cual se ha tomado la muestra.
A,B,C: Troza del arbol del cual se ha tomado la muestra.

P P"XL
RM =— MOE =
A AXD
Dimensiones (cm) Area de Distancia entre
Probeta seccion (cm2) abrazaderos
Largo Ancho Alto A (em) L
Z1A1B 5.00 5.00 5.00 25 3
’C.arga Deformacion AD | Deformacion Res1,st.e nea Mod.u 1,0 (5
N°e maxima (Kg- i) unitaria (AD/D) maxima elasticidad
P (Kg/cm2) (Kg/cm2)
1 812.31 0.05 0.0010 32.49 97,477.20
2 1123.79 0.06 0.0012 44.95 112,379.00
3 1425.36 0.07 0.0014 57.01 122,173.71
4 1752.34 0.08 0.0016 70.09 131,425.50
5 2063.17 0.09 0.0018 82.53 137,544.67
6 2467.72 0.10 0.0020 98.71 148,063.34
7 2350.36 0.11 0.0022 94.01 128,201.45
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Deformacion unitaria (mm/mm)
RESISTENCIA MAXIMA 98.71 Kg/em2
MODULO DE ELASTICIDAD 148,063.34 Kg/cm2

— Av. Juan Pablo Il S/N- Teléfono (044-633952)
(Ciudad Universitaria)
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO

Facultad de Ingenieria

Departamento Académico de Ingenieria de Materiales

CIZALLAMIENTO PARALELO AL GRANO DE LA MADERA DEL ARBOL “Myrcianthes rhopaloides

(Khunt)” - NTP 251.013

NOMBRE COMUN : Chilimar N°DE ARBOL  :3
NOMBRE CIENTIFICO : “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” MUESTRA N° 3
FAMILIA : Myrtaceae PROCEDENCIA :Z3A3A

Z#: Nimero de la muestra.
A#: Namero de arbol del cual se ha tomado la muestra.
A,B,C: Troza del arbol del cual se ha tomado la muestra.

P P’ XL
RM = — MOE =
A AXD
Probeta Dimensiones (cm) Area de Distancia entre
Largo Ancho Alto seccion (cm2) abrazaderos
Z3A3A 5.00 5.00 5.00 25 3
’C.arga Deformacion AD [ Deformacion Res1,st.e nea Mod.u 1.0 de
N° maxima (Kg- i) unitaria (AD/D) maxima elasticidad
HP (Kg/cm2) (Kg/cm2)
1 993.695 0.05 0.0010 39.75 119,243.40
2 1202.717 0.06 0.0012 48.11 120,271.70
3 1500.169 0.07 0.0014 60.01 128,585.91
4 1857.847 0.08 0.0016 74.31 139,338.53
5 2110.005 0.09 0.0018 84.40 140,667.00
6 2396.34 0.10 0.0020 95.85 143,780.52
7 2298.044 0.11 0.0022 91.92 125,347.85
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120.00
100.00
S 6
£ 80.00
£
2 60.00
g
% 40.00
~
20.00
0.00
0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025
Deformacion unitaria (mm/mm)
RESISTENCIA MAXIMA 95.85 Kg/cm2
MODULO DE ELASTICIDAD 143,780.52 Kg/cm2

— Av. Juan Pablo Il S/N- Teléfono (044-633952)

(Ciudad Universitaria)
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO

Facultad de Ingenieria
Departamento Académico de Ingenieria de Materiales

CIZALLAMIENTO PARALELO AL GRANO DE LA MADERA DEL ARBOL “Myrcianthes rhopaloides
(Khunt)” - NTP 251.013

NOMBRE COMUN : Chilimar N°DE ARBOL :4
NOMBRE CIENTIFICO : “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” MUESTRA N° 14
FAMILIA : Myrtaceae PROCEDENCIA :Z4A4A

Z#: Nmero de la muestra.
A#: Numero de arbol del cual se ha tomado la muestra.
A,B,C: Troza del arbol del cual se ha tomado la muestra.

P P’ XL
RM = — MOE =
A AXD
Probeta Dimensiones (cm) Area de Distancia entre
Largo Ancho Alto seccion (cm2) abrazaderos
Z4A4A 5.00 5.00 5.00 25 3
’C.arga Deformacion AD [ Deformacion Res1,st.e nea Mod.u 1.0 de
N° maxima (Kg- i) unitaria (AD/D) maxima elasticidad
HP (Kg/cm2) (Kg/cm2)
1 1169.49 0.05 0.0010 46.78 140,338.44
2 1467.14 0.06 0.0012 58.69 146,714.30
3 1705.30 0.07 0.0014 68.21 146,168.83
4 2055.16 0.08 0.0016 82.21 154,137.23
5 2350.91 0.09 0.0018 94.04 156,727.27
6 2620.68 0.10 0.0020 104.83 157,240.82
7 2580.82 0.11 0.0022 103.23 140,772.05
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Deformacion unitaria (mm/mm)
RESISTENCIA MAXIMA 104.83 Kg/cm2
MODULO DE ELASTICIDAD 157,240.82 Kg/cm2

— Av. Juan Pablo Il S/N- Teléfono (044-633952)

(Ciudad Universitaria)
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO

Facultad de Ingenieria

Departamento Académico de Ingenieria de Materiales

CIZALLAMIENTO PARALELO AL GRANO DE LA MADERA DEL ARBOL “Myrcianthes rhopaloides

(Khunt)” - NTP 251.013

NOMBRE COMUN : Chilimar N° DE ARBOL
NOMBRE CIENTIFICO : “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” MUESTRA N°
FAMILIA : Myrtaceae PROCEDENCIA :Z5AS5C

Z#: Nmero de la muestra.
A#: Numero de arbol del cual se ha tomado la muestra.
A,B,C: Troza del arbol del cual se ha tomado la muestra.

P P' XL
RM 1 MOE = A% D
Probeta Dimensiones (cm) Area de Distancia entre
Largo Ancho Alto seccion (cm2) abrazaderos
Z5A5C 5.00 5.00 5.00 25 3
® ’C.arga Deformacion AD [ Deformacion Res1,st.e nea Mod.u 1.0 de
N maxima (Kg- i) unitaria (AD/D) maxima elasticidad
HP (Kg/cm2) (Kg/cm2)
1 824.17 0.05 0.0010 32.97 98,900.04
2 1166.69 0.06 0.0012 46.67 116,668.70
3 1476.82 0.07 0.0014 59.07 126,584.49
4 1781.31 0.08 0.0016 71.25 133,597.88
5 2058.26 0.09 0.0018 82.33 137,217.20
6 2324.96 0.10 0.0020 93.00 139,497.70
7 2287.79 0.11 0.0022 91.51 124,788.62
Grafica Esfuerzo - Deformacion
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Deformacion unitaria (mm/mm)
RESISTENCIA MAXIMA 93.00 Kg/cm2
MODULO DE ELASTICIDAD 139,497.70 Kg/cm2
— Av. Juan Pablo Il S/N- Teléfono (044-633952) WWWw.unitru.edu.pe

(Ciudad Universitaria) depingmat@unitru.edu.pe




UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO

Facultad de Ingenieria

Departamento Académico de Ingenieria de Materiales

CIZALLAMIENTO PARALELO AL GRANO DE LA MADERA DEL ARBOL “Myrcianthes rhopaloides

(Khunt)” - NTP 251.013

NOMBRE COMUN : Chilimar N°DE ARBOL  :2
NOMBRE CIENTIFICO : “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” MUESTRA N° 02
FAMILIA : Myrtaceae PROCEDENCIA :Z2A2C

Z#: Nmero de la muestra.
A#: Numero de arbol del cual se ha tomado la muestra.
A,B,C: Troza del arbol del cual se ha tomado la muestra.

P P’ XL
RM = — MOE =
A AXD
Probeta Dimensiones (cm) Area de Distancia entre
Largo Ancho Alto seccion (cm2) abrazaderos
Z2A2C 5.00 5.00 5.00 25 3
’C.arga Deformacion AD [ Deformacion Res1,st.e nea Mod.u 1.0 de
N° maxima (Kg- i) unitaria (AD/D) maxima elasticidad
HP (Kg/cm2) (Kg/cm2)
1 468.25 0.05 0.0010 18.73 56,190.48
2 754.998 0.06 0.0012 30.20 75,499.80
3 985.046 0.07 0.0014 39.40 84,432.51
4 1261.389 0.08 0.0016 50.46 94,604.18
5 1597.283 0.09 0.0018 63.89 106,485.53
6 1876.28 0.10 0.0020 75.05 112,577.09
7 1764.415 0.11 0.0022 70.58 96,240.82
Grafica Esfuerzo - Deformacion
80.00
70.00
& 60.00
&
? 50.00
2 40.00
=
£ 30.00
& 20,00
10.00
0.00
0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025
Deformacion unitaria (mm/mm)
RESISTENCIA MAXIMA 75.05 Kg/cm2
MODULO DE ELASTICIDAD 112,577.09 Kg/cm2

— Av. Juan Pablo Il S/N- Teléfono (044-633952)

WWW.unitru.edu.pe

(Ciudad Universitaria)

depingmat@unitru.edu.pe




Facultad de Ingenieria
Departamento Académico de Ingenieria de Materiales

REGISTRO FOTOGRAFICO DE ENSAYOS:

Fig. N°2. Muestras de madera, ensayo de tensién paralela a la fibra Vista frontal

_ Av. Juan Pablo Il S/N- Teléfono (044-633952) WWW.unitru.edu.pe
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Facultad de Ingenieria
Departamento Académico de Ingenieria de Materiales

Fig. N°3. Muestras de madera, ensayo de tensién perpendicular a la fibra.
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Departamento Académico de Ingenieria de Materiales

Fig. N°4. Muestras de madera, ensayo de cizallamiento paralelo al grano.
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(Khunt)” - NTP 251.010

CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA MADERA DEL ARBOL “Myrcianthes rhopaloides

TESIS

UBICACION

FECHA

: Evaluacion de los esfuerzos admisibles de la madera “Myrcianthes rhopaloides
(Khunt)” del centro poblado Yaquil - Conchan, para su utilizacién estructural en la
cobertura de la losa deportiva de la 1.E. Agropecuario, 2022

SOLICITANTE : Elver Mgjia Leiva
: Yaquil - Conchan - Chota - Cajamarca

: mayo, 2023

I. ENSAYO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA MADERA DEL
ARBOL “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” - NTP 251.010

Segin la NTP 251.010, se utiliza la siguiente férmula para determinar el contenido de humedad:

CH%Yb =

m, — M.
—: ——= . 100

e

ml: es la masa en gramos de la muestra antes del secado en estufa.

m2: es la masa en gramos de la muestra después del secado en estufa.

PESODE LA | PESO DELA
MUESTRA | MUESTRA | TIEMPO | .o oo o CONTLNIDO
PROBETA | ANTES DEL [DESPUES DEL| (Horas-Segiin | (ool 08 | e
SECADO (g) - | SECADO (g) - | NTP 251.010) o
ml m2

MIAL 22931 214.17 3 103 7.069
M2A2 228.20 213.99 3 103 6.640
M3A3 22897 214.14 3 103 6.925
M4A4 22821 21411 3 103 6.585
M5AS 229.13 214.12 3 103 7.010
M1bAl 229.16 214.13 3 103 7019
M2bA2 22841 214.16 3 103 6654
M3bA3 22878 21398 3 103 6917

M#: Numero de la probeta
A#: Numero del arbol del cual se ha tomado la probeta

El ensayo de contenido de humedad se realizé con fracciones de aserrin contenidas en un tamiz de malla
40/60.




LABORATORIO SEGENMA

DENSIDAD BASICA DE LA MADERA DEL ARBOL “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” - NTP 251.011

TESIS

: Evaluacién de los esfuerzos admisibles de la madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” del
centro poblado Yaquil - Conchén, para su utilizacion estructural en la cobertura de la losa
deportiva de la I.E. Agropecuario, 2022

SOLICITANTE : Elver Mejia Leiva

UBICACION : Yaquil - Conchan - Chota - Cajamarca

FECHA : mayo, 2023

I. ENSAYO PARA DETERMINAR LA DENSIDAD BASICA DE LA MADERA DEL ARBOL
“Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” - NTP 251.011
Segun la NTP 251.011, se utiliza la siguiente formula para determinar la densidad basica:

m
D= —

m: es la masa en gramos de la muestra

v: es el volumen en centimetros cubicos de la muestra

1. ENSAYO PARA DETERMINAR LA DENSIDAD BASICA DE LA MADERA DEL ARBOL
“Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” - NTP 251.011

DIMENSIONES (mm) VOLUMEN | DENSIDAD
PROBETA 79RG0O  |ANCHO  |ALTO PESO @) (cm3) (g/em3)
M1AL 100.05 29.90 29.90 88.46 89.45 0.99
M2A2 100.10 30.10 30.10 90.85 90.69 1.00
M3A3 100.20 30.10 30.20 91.62 91.08 101
M4A4 100.10 30.00 30.10 90.67 90,39 1.00
MSAS 100.00 30.12 30.00 90.26 9036 1.00

M#: Namero de la probeta

A#: Namero del arbol del cual se ha tomado la probeta

El ensayo de densidad bdsica se realizé con probetas de 3 cm x 3 cm de seccion transversal y 10 cm de
longitud.

PANEL FOTOGRAFICO:
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- LABORATORIO SEGENMA

COMPRESION PARALELA AL GRANO DE LA MADERA DEL ARBOL “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” -
NTP 251.014

TESIS : Evaluacion de los esfuerzos admisibles de la madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” del centro
poblado Yaquil - Conchan, para su utilizacion estructural en la cobertura de la losa deportiva de la LE.
Agropecuario, 2022

SOLICITANTE : Elver Mejia Leiva

UBICACION  : Yaquil - Conchan - Chota - Cajamarca

FECHA : mayo, 2023

I. ENSAYO DE COMPRESION PARALELA AL GRANO DE LA MADERA DEI ARBOL “ Myrcianthes
rhopaloides (Khunt)” - NTP 251.014

' CARGA  |RESISTENCI
PROBETA DIMENSIONES (cm) AREA (em2) | MAXIMA |A MAXIMA (
LARGO ANCHO ALTO (Kg-H Kg/cm2)

Cl1Al 20.00 5.00 5.00 25.00 9533.53 381.34
C2A2 20.00 5.01 5.00 25.05 9843.42 392.95
C3A3 20.01 5.00 5.01 25.05 9254.50 369.44
C4A4 20.00 5.00 5.00 25.00 9881.05 395.24
C5A5 20.00 5.02 5.02 25.20 9497.64 376.88

C#: Ntmero de la probeta
A#: Namero del arbol del cual se ha tomado la probeta

El ensayo de compresién paralela al grano se realizé con probetas de 5 cm x 5 cm de seccion transversal y 20 cm de
longitud (luz 15 cm) bajo el método primario.

PANEL FOTOGRAFICO:
Durante la realizacion del ensayo:
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A ) J LABORATORIO SEGENMA

COMPRESION PARALELA AL GRANO DE LA MADERA PEL ARBOL * Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” -
NTP 251.014

TESIS : Evaluacion de los esfuerzos admisibles de la madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” del centro

poblado Yaquil - Conchan, para su utilizacion estructural en la cobertura de la losa deportiva de la LE.
Agropecuario, 2022
SOLICITANTE : Elver Mejia Leiva

UBICACION  : Yaquil - Conchén - Chota - Cajamarca
FECHA : mayo, 2023

I. 1 ENSAYO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD - NTP 251.010 - POSTERIOR AL
ENSAYO DE COMPRESION PARALELA AL GRANO

Inmediantamente despues del ensayo de COMPRESION PARALELA AL GRANO se determina el contenido de humedad
Segtn la NTP 251.010, se utiliza la siguiente formula para determinar el contenido de humedad:

8, A

—= + 100
ma

CHYy ==

ml: es la masa en gramos de la muestra antes del secado en estufa.
m2: es la masa en gramos de la muestra después del secado en estufa.

PESO DE LA | PESO DF LA CONTENIDO

MUESTRA MUESTRA TIEMPO’ T (°C-Segiin DE
PROBETA ANTES DEL |DESPUES DEL (}’loras—Seglm NTP 251.010) | HUMEDAD
SECADO (g) - | SECADO (g) - [ NTP 251.010) %)
ml m2

C1A1 540.97 506.06 3 103 6.90
C2A2 543.97 511.59 3 103 6.33
C3A3 544.18 508.55 3 103 7.0
C4A4 542.12 508.56 3 103 6.60
C5AS 542.01 506.03 3 103 7.11

C#: Nimero de la probeta
A#: Ntmero del arbol del cual se ha tomado la probeta

PANEL FOTOGRAFICO:
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SERVICIOS DE £

[

LABORATORIO SEGENMA

COMPRESION PARALELA AL GRANO DE LA MADERA DEL ARBOL “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” -

NTP 251.014

TESIS

- Evaluacion de los esfuerzos admisibles de la madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” del centro
poblado Yaquil - Conchén, para su utilizacion estructural en la cobertura de la losa deportiva de la LE.
Agropecuario, 2022
SOLICITANTE: Elver Mejia Leiva
UBICACION : Yaquil - Conchén - Chota - Cajamarca

FECHA : mayo, 2023
NOMBRE COM(',Q\' N° DE ARBOL
NOMBRE CIENTIFICO MUESTRA N°
FAMILIA PROCEDENCIA
P P’ xL
RM =— MOE =
A AXD
Dimensiones (cm) Area de Distancia entre
Probeta seccion (cm2) | abrazaderos (cm)
Largo Ancho Alto A L
C1A1 20.00 5.00 5.00 25 15
: Carg Deformacion AD | Deformacion Remst‘encla MOd“l,o e
Ne maxima (Kg- (mm) unitaria (AD/D) maxima elasticidad
np (Kg/cm2) (Kg/cm2)
1 52291 3.00 0.0150 20.92 20.,916.40
2 1196.24 4.00 0.0200 47.85 35,887.20
3 3078.65 5.00 0.0250 123.15 73,887.60
4 5414.29 6.00 0.0300 216.57 108,285.80
5 7494.31 7.00 0.0350 299.77 128.,473.89
6 9533.53 8.00 0.0400 381.34 143,002.95
7 9507.32 9.00 0.0450 380.29 126,764.27
Grafica Esfuerzo - Deformacion
450.00
400.00
_350.00
E 300.00
=0
< 250.00
2 200.00
¥
% 150.00
™ 100.00
50.00
0.00
0.0000 0.0050 0.0100 0.0150 0.0200 0.0250 0.0300 0.0350 0.0400 0.0450 0.0500 8
Deformacién unitaria (mm/mm) A
[RESISTENCIA MAXIMA _ 381.34 Kg/em2
MODULO DE ELASTICIDXB\ 143,002.95 Kg/cm2
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ORACION

GEOTECNICA, ASFALTO Y ENSAYO DE

MATERIALES

r9

LABORATORIO SEGENMA

COMPRESION PARALELA AL GRANO DE LA MADERA DEL ARBOL “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” -

NTP 251.014

TESIS

: Evaluacion de los esfuerzos admisibles de la madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” del centro

poblado Yaquil - Conchan, para su utilizacion estructural en la cobertura de la losa deportiva de la LE.

Agropecuario, 2022
SOLICITANTE: Elver Mejia Leiva
UBICACION : Yaquil - Conchén - Chota - Cajamarca

FECHA : mayo, 2023
NOMBRE COMUN N° DE ARBOL
NOMBRE CIENTIFICO MUESTRA N°
FAMILIA PROCEDENCIA
RM = P Mo P’ XL
T A E=4%D
Tnsensiones fom) Area de Distancia entre
Probeta enstone seccion (cm2) | abrazaderos (cm)
Largo Ancho Alto A L
C2A2 20.00 5.01 5.00 25.05 15
. (;argg Deformacién AD | Deformacién Resist.encia Méd}ll.o e
Ne maxima (Kg- ) unitaria (AD/D) maxima elasticidad
f) P (Kg/cm2) (Kg/em?2)
1 826.41 3.00 0.0150 32.99 32,990.42
2 1498.07 4.00 0.0200 59.80 44,852.40
3 3381.19 5.00 0.0250 134.98 80,986.59
4 5721.85 6.00 0.0300 228.42 114,208.58
5 7803.4 7.00 0.0350 311.51 133,505.56
6 9843.42 8.00 0.0400 392.95 147,356.59
7 9817.56 9.00 0.0450 391.92 130,639.52
Grafica Esfuerzo - Deformacion
450.00
400.00 "
35000 rd
2 300.00 o
2 250.00 )
K] o
2 200.00 /
g
% 150.00
3 (-]
= 10000 P
50.00 o
0.00 B
0.0000 0.0050 0.0100 0.0150 0.0200 0.0250 0.0300 0.0350 0.0400 0.0450 0.0500 A
Deformacion unitaria (mm/mm)
RESISTENCIA MA 392.95 Kg/cm2
MODULO DE ELASTIC 147,356.59 Kg/om2
\\\\\\\\\\ NGENIERO CIVIL
Wy Jg, o U ¢ N°® 152267
onidas Murga Vasquez
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SERVICIOS DE EXPLORACION GEOTECNICA, ASFALTO Y ENSAYO DE

- | LABORATORIO SEL;ENMA
COMPRESION PARALELA AL GRANO DE LA MADERA DEL ARBOL “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” -
NTP 251.014

TESIS : Evaluacion de los esfuerzos admisibles de la madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” del centro
poblado Yaquil - Conchdn, para su utilizacion estructural en la cobertura de la losa deportiva de la LE.
Agropecuario, 2022

SOLICITANTY : Elver Mejia Leiva

UBICACION : Yaquil - Conchdn - Chota - Cajamarca

FECHA : mayo, 2023
NOMBRE COMU?I =k N° DE ARBOL
NOMBRE CIENTIFICO T "M MUESTRA N°
FAMILIA : 1€ PROCEDENCIA
p P’XL
RM =— MOE =
A AXD
Dimensiones (cm Area de Distancia entre
Probeta o o) seccion (cm2) | abrazaderos (cm)
Largo Ancho Alto A L
C3A3 20.00 5.00 5.01 25.05 15
s C'arga Deformacion AD | Deformacion Resnrst.encm Méd'ul'o e
Ne° maxima (Kg- ey unitaria (AD/D) maxima elasticidad
P (Kg/em2) (Kg/cm2)
1 1256.87 3.00 0.0150 50.17 50,174.50
2 3927.51 4.00 0.0200 156.79 117,590.04
3 5805.82 5.00 0.0250 231.77 139,061.66
4 7137.23 6.00 0.0300 284.92 142,459.72
- 9254.50 7.00 0.0350 369.44 158,331.90
6 9225.95 8.00 0.0400 368.30 138,112.98
7 9191.28 9.00 0.0450 366.92 122,305.75

Grafica Esfuerzo - Deformacion

400.00

350.00
300.00

~

50.00

150.00 Vol

Resistencia (kg/em2)
[
<
3
2

100.00
50.00 ]

0.00
0.0000 0.0050 0.0100 0.0150 0.0200 0.0250 0.0300 0.0350 0.0400 0.0450 0.0500 B

Deformacion unitaria (mm/mm) A

ESISTENCIA mu%;x& 369.44 Kg/em?
MODULO DE ELASTICIRAD “158,331.90 Kg/em?2
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SERVICIOS DE EXPLORACION GEOTECNICA, ASFALTO Y ENSAYO DE
i RIAIL
i S j I LABORATORIO SEGENMA
COMPRESION PARALELA AL GRANO DE LA MADERA DEL ARBOL “Myrcianthes rhopaloides (Khuns)” -
NTP 251.014

TESIS : Evaluacion de los esfuerzos admisibles de la madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” del centro
poblado Yaquil - Conchan, para su utilizacion estructural en la cobertura de la losa deportiva de la LE.
Agropecuario, 2022

SOLICITANTE: Elver Mejia Leiva

UBICACION : Yaquil - Conchén - Chota - Cajamarca

FECHA : mayo, 2023
NOMBRE COMUN : N° DE ARBOL
NOMBRE CIENTIFICO : MUESTRA N°
FAMILIA ; PROCEDENCIA
P P’ XL
RM =— MOE =
A AXD
Digsenslones (e5) Area de Distancia entre
Probeta seccion (¢m2) |abrazaderos (¢cm)
Largo Ancho Alto A L
C4A4 20.00 5.00 5.00 25 15
Carga A e Resistencia Maédulo de
Def AD Def SR i
N° maxima (Kg- Defor:::l:)o i uni:a:;nz:; ;ll)) maxima elasticidad
HP (Kg/cm2) (Kg/cm2)
1 874.36 3.00 0.0150 34.97 34,974.40
2 1547.02 4.00 0.0200 61.88 46,410.60
3 3427.16 5.00 0.0250 137.09 82,251.84
4 5760.70 6.00 0.0300 230.43 115,214.00
5 7842.17 7.00 0.0350 313.69 134,437.20
6 9881.05 8.00 0.0400 395.24 148,215.75
7 9851.93 9.00 0.0450 394.08 131,359.07

Grafica Esfuerzo - Deformacion

400.00 e

250.00

200.00

150.00 o F
100.00 j

o
50.00 o

Resistencia (kg/

0.00
0.0000 0.0050- 00100 0.0150 0.0200 0.0250 0.0300 0.0350 0.0400 0.0450 0.0500 B

Deformacion unitaria (mm/mm) A

RESISTENCIA MA A 395.24 Kg/cm2
MODULO DE ELASTICHDAD 148,215.75 Kg/em2
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SERVICIOS DE EXPLORACION GEOTECNICA, ASFALTO Y ENSAYO DE

MATERIALES

: _ S l LABORATORIO SEGENMA
COMPRESION PARALELA AL GRANO DE LA MADERA DEL ARBOL “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” -
NTP 251.014

TESIS : Evaluacion de los esfuerzos admisibles de la madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” del centro
poblado Yaquil - Conchén, para su utilizacion estructural en la cobertura de la losa deportiva de la LE.
Agropecuario, 2022

SOLICITANTY: Elver Mejia Leiva

UBICACION  : Yaquil - Conchan - Chota - Cajamarca

FECHA : mayo, 2023
NOMBRE COMUN : N°DE ARBOL
NOMBRE CIENTIFICO : MUESTRA N°
FAMILIA : PROCEDENCIA
P P'xL
RM = - MOE =
A AxD
. . Area de Distancia entre
D
Probeta Iscuslonoe (om) seccion (cm2) | abrazaderos (cm)
Largo Ancho Alto A L
C5A5 20.00 5.02 5.02 25.2004 15
L (‘Zarga _ | Deformaciéon AD | Deformacion Resl’st‘encxa Médf“,o e
Ne° maxima (Kg- (mm) unitaria (AD/D) maxima elasticidad
HP (Kg/cm2) (Kg/em2)
1 1468.60 3.00 0.0150 58.28 58.,276.85
2 3144.78 4.00 0.0200 124.79 93,593.16
3 5030.14 5.00 0.0250 199.61 119,763.34
4 7370.36 6.00 0.0300 292.47 146,234.98
5 9497.64 7.00 0.0350 376.88 161,521.93
6 9468.40 8.00 0.0400 375.72 140,896.57
7 9431.87 9.00 0.0450 374.27 124,758.20
Grafica Esfuerzo - Deformacion
450.00
40000 o -0— @
350,00
}3 300.00 P
£
< 25000
% 200.00 l
% 15000 P
# 100.00 > g
50.00 o
0.00
0.0000 0.0050 0.0100 0.0150 0.0200 0.0250 0.0300 0.0350 0.0400 0.0450 0.0500 8
Deformacién unitaria (mm/mm) A
RESISTENCIA MAXIMA 376.88 Kg/em2
MODULO DE ELASTICIDAD 161,521.93 Kg/cm2
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SERVICIOS DE EXPLORACION GEO

‘ 501 | LABORATORIO SEGENMA
COMPRESION PERPENDICULAR AL GRANO DE LA MADERA DEL ARBOL “Myrcianthes rhopaloides
(Khunt)” - NTP 251.016

TESIS : Evaluacion de los esfuerzos admisibles de la madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” del centro

poblado Yaquil - Conchan, para su utilizacion estructural en la cobertura de la losa deportiva de la LE.
Agropecuario, 2022
SOLICITANTE : Elver Mejia Leiva

UBICACION  : Yaquil - Conchan - Chota - Cajamarca

FECHA

: mayo, 2023

I. ENSAYO DE COMPRESION PERPENDICULAR AL GRANO DE LA MADERA DEL ARBOL
rhopaloides (Khunt)”

- NTP 251.016

“Myrcianthes

) C‘:&RGA RES[STEN C1
PROBETA DIMENSIONES (cm) AREA (cm2) | MAXIMA |A MAXIMA (
TARGO ANCHO ALTO (Kg-f) Kg/em2)

Q1Al 15.01 5.00 5.00 25.00 1717.814 68.713
Q2A2 15.00 5.01 501 25.10 1746.162 69.568
Q3A3 15.02 5.00 5.02 25.10 1633.687 65.087
Q4A4 15.01 5.00 5.00 25.00 1832.226 73.289
Q5A5 15.00 5.00 5.00 25.00 1812.749 72.510

C#: Nimero de la probeta
A#: Namero del arbol del cual se ha tomado la probeta

El ensayo de compresion perpendicular al grano se realizé con probetas de 5 cm x 5 cm de seccion transversal y 15 cm

de longitud.

PANEL FOTOGRAFICO:
Durante la realizacién del ensayo:
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= ‘ | LABORATORIO SEGENMA
COMPRESION PERPENDICULAR AL GRANO DE LA MADERA DEL ARBOL
(Khunt)” - NTP 251016

“Myrcianthes rhopaloides

TESIS : Evaluacién de los esfuerzos admisibles de la madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” del centro
poblado Yaquil - Conchan, para su utilizacién estructural en la cobertura de la losa deportiva de la LE.
Agropecuario, 2022

SOLICITANTE : Elver Mejia Leiva

UBICACION  : Yaquil - Conchan - Chota - Cajamarca

FECHA : mayo, 2023

I. 1 ENSAYO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD - NTP 251.010 - POSTERIOR AL
ENSAYO DE COMPRESION PERPENDICULAR AL GRANO

Inmediantamente despues del ensayo de COMPRESION PERPENDICULAR AL GRANO se determina el contenido de

humedad Segin Ia NTP 251.010, se utiliza la siguiente formula para determinar el contenido de humedad:

1 — MM~
CHY = — =
'H:

100

ml: es la masa en gramos de la muestra antes del secado en estufa.

m2: es la masa en gramos de la muestra después del secado en estufa.

PESO DE LA | PESODE LA CONTENIDO

MUESTRA MUESTRA TIEMPO' To (°C-Segéin DE
PROBETA ANTES DEL [DESPUES DEL| (Horas-Segin NTP 251.010) | HUMEDAD
SECADO (g) | SECADO (g) | NTP 251.010) %)
ml m2

Q1A1 392.29 363.76 3 103 7.84
Q2A2 398.15 375.37 3 103 6.07
Q3A3 390.21 362.77 3 103 7.56
Q4A4 388.07 362.76 3 103 6.98
Q5A5 399.74 375.34 3 103 6.50

Q#: Numero de la probeta
A#: Namero del arbol del cual se ha tomado la probeta

iy

PANEL FOTOGRAFICO:
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SERVICIOS Df "IN ¥ "
ERVICIOS DE EXPLORACION GEOTECNICA, ASFALTO Y ENSAYO DE

MATERIALES

‘ S ( | LABORATORIO SEGENMA
COMPRESION PERPENDICULAR AL GRANO DE LA MADERA DEL ARBOL “Myrcianthes rhopaloides
(Khunt)” - NTP 251.016

TESIS : Evaluacion de los esfuerzos admisibles de la madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” del centro
poblado Yaquil - Conchén, para su utilizacion estructural en la cobertura de la losa deportiva de la LE
Agropecuario, 2022 -

SOLICITA'NTI : Elver Mejia Leiva

UBICACION : Yaquil - Conchén - Chota - Cajamarca

FECHA : mayo, 2023
NOMBRE COMUN : : =
NOMBRE CIENTIFICO : %%E?&S gL
FAMILIA . PROCEDENCIA
p P xL
RM =~ MOE = ———
Dimensiones (cm) Area de Distancia entre
Probeta seccion (cm2) |abrazaderos (cm)
Largo Ancho Alto A L
Q1A1 15.00 5.00 5.00 25 10
= s C‘arga Deformacion AD | Deformacién Resi'st.encia M()d.ulo =
N maxima (Kg- i) unitaria (AD/D) méixima elasticidad
HpP (Kg/cm2) (Kg/em2)
1 516.419 0.30 0.0020 20.66 103,283.80
2 710.022 0.40 0.0027 28.40 106,503.30
3 961.005 0.50 0.0033 38.44 115,320.60
4 1242.525 0.60 0.0040 49.70 124,252.50
5 1501.051 0.70 0.0047 60.04 128,661.51
6 1717.814 0.80 0.0053 68.71 128,836.05
7 1664.437 0.90 0.0060 66.58 110,962.47

Grafica Esfuerzo - Deformacion

5 50.00

30.00 B

Resistencia (k;

20.00
10.00

0.00
0.0000 0.0010 0.0020 0.0030 0.0040 0.0050 0.0060 0.0070

Deformacion unitaria (mm/mm)

RESISTENCIA mx% 68.71 Kg/om2
MODULO DE ELASTICID 128,836.05 Kg/om?

wu_t‘dqo g N
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SERVICIOS DE EXPL(

RACION GEC

NI(

MATERIA

A, ASFALTO Y ENSAYO DE

LES

]H LA

BORATORIO SEGENMA

COMPRESION PERPENDICULAR AL GRANO DE LA MADERA DEL ARBOL * Myrcianthes rhopaloides
(Khunt)” - NTP 251.016

TESIS

: Evaluacion de los esfuerzos admisibles de la madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” del centro

poblado Yaquil - Conchdn, para su utilizacién estructural en la cobertura de la losa deportiva de la LE.

Agropecuario, 2022
SOLICITANTE: Elver Mejia Leiva

UBICACION : Yaquil - Conchén - Chota - Cajamarca
FECHA : mayo, 2023
NOMBRE COMUN N° DE ARBOL
NOMBRE CIENTIFICO MUESTRA N°
FaMILIA PROCEDENCIA
P P'xL
RM =+ MOE =
A AxD
. . Area de Distancia entre
Di
Probeta fmensianes (cm) seccion (cm2) | abrazaderos (cm)
Largo Ancho Alto A L
Q2A2 15.00 5.01 5.01 25.1001 10
} AT Deformacién AD | Deformacién Resm,e ks Méd.ulo me
N° maxima (Kg- - unitaria (AD/D) maxima elasticidad
0P - " (Kg/em?2) (Kg/em?2)
1 393.695 0.30 0.0020 15.68 78,424.99
2 502.717 0.40 0.0027 20.03 75,106.82
3 880.169 0.50 0.0033 35.07 105,199.06
4 1157.847 0.60 0.0040 46.13 115,322.95
5 1410.005 0.70 0.0047 56.18 120,375.59
6 1746.162 0.30 0.0053 69.57 130,439.87
7 1698.044 0.90 0.0060 67.65 112,751.48
Gréfica Esfuerzo - Deformacion
80.00
70.00 e
.2 40.00 ¥
2 o
£ 3000 4
£ 2000 o B
o
10.00
0.00
0.0000 0.0010 0.0020 0.0030 0.0040 0.0050 0.0060 0.0070
Deformacion unitaria (mm/mm)
NuA 69.57 Kg/em2
%OD E ELASTICID 130,439.87 Kg/om?2
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SERVICIOS DE EXPLORACION GEOTECNICA, ASFALTO Y ENSAYO DE

MATERIALES

’ ( - I LABORATORIO SEGENMA
COMPRESION PERPENDICULAR AL GRANO DE LA MADERA DEL ARBOL “Myrcianthes rhopaloides
(Khunt)” - NTP 251.016

TESIS : Evaluacion de los esfuerzos admisibles de la madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” del centro

poblado Yaquil - Conchdn, para su utilizacion estructural en la cobertura de la losa deportiva de la LE.
Agropecuario, 2022

SOLICITANTE: Elver Mgjia Leiva

UBICACION  : Yaquil - Conchén - Chota - Cajamarca

FECHA : mayo, 2023
MONBRE COMUN N° DE ARBOL
NOMBRE CIENTIFICO MUESTRA N°
FAMILIA PROCEDENCIA
P P'xL
M A i AXD
Dimensiones (cm) Area de Distancia entre
Probeta seccion (cm2) | abrazaderos (cm)
Largo Ancho Alto A L
Q3A3 15.00 5.00 5.01 25.05 10
Carga - Resistencia Moédulo de
Ne miximag iy | P ommEacion o) D.efo'fm”;:f/'l') méxima clasticidad
P (mm) unitaria ( ) (Kg/em2 Ko/em2
1 369.49 0.30 0.0020 14.75 73.749.90
2 667.14 0.40 0.0027 26.63 99,871.71
3 905.30 0.50 0.0033 36.14 108,419.52
4 1155.16 0.60 0.0040 46.11 115,285.73
5 1350.91 0.70 0.0047 53.93 115,561.08
6 1630.50 0.80 0.0053 65.09 122,043.41
7 1580.82 0.90 0.0060 63.11 105,177.71

Gréfica Esfuerzo - Deformacién
70.00

60.00

3
4
=}
S

40.00

30.00

Resistencia (kg/cm2)
Q@

(=}
g
=3
=3

10.00

0.00
0.0000 0.0010 0.0020 0.0030 0.0040 0.0050 0.0060 0.0070

Deformacién unitaria (mov/mm)

“NCIA-MAXIMA 65.09 Kg/cm2
MODULO DE ELASTICIDAD 122,043.41 Kg/om2

TECNICO LABORATURIS 1A




| LABORATORIO SEGENMA

COMPRESION PERPENDICULAR AL GRANO DE LA MADERA DEL ARBOL “Myrcianthes rhopaloides

(Khunt)” - NTP 251.016

TESIS : Evaluacion de los esfuerzos admisibles de la madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” del centro

poblado Yaquil - Conchan, para su utilizacion estructural en la cobertura de la losa deportiva de la LLE.
Agropecuario, 2022

SOLICITANTYE: Elver Mejia Leiva

UBICACION : Yaquil - Conchan - Chota - Cajamarca

FECHA : mayo, 2023
NOMBRE COMUN N° DE ARBOL
NOMBRE CIENTIFICO MUESTRA N°
FAMILIA PROCEDENCIA
P P'xL
M=3 MOE =D
Dimensiones (cm) Area de Distancia entre
Probeta seccion (cm2) | abrazaderos (cm)
Largo Ancho Alto A L
Q4A4 15.00 5.00 5.00 25 10
Carga ; Resistencia Moédulo de
Ne miximag ] PO AD D.ef"fm‘::li)é/'l') méxima elasticidad
0P i unitaria (ADD) | 7 oemr) (Kg/em2)
1 524.17 0.30 0.0020 20.97 104,833.40
2 766.69 0.40 0.0027 30.67 115,003.05
3 976.82 0.50 0.0033 39.07 117,218.28
4 1281.31 0.60 0.0040 51.23 128.130.50
5 1558.26 0.70 0.0047 62.33 133,564.97
6 1832.23 0.80 0.0053 73.29 137,416.95
7 1787.79 0.90 0.0060 71.51 119,186.09

Gréfica Esfuerzo - Deformacién
30.00
70.00
60.00 )
50.00 o
40.00 o
30.00 e '

Resistencia (kg/cm2)

20.00 o
10.00

0.00 )
0.0000 0.0010 0.0020 0.0030 0.0040 0.0050 0.0060 0.0070

Deformacion unitaria (mm/mm)

RESISTENClA M A 73.29 Ifg/cmZ
MODULO DE ELASTICIRAD 137,416.95 Kg/cm2

o c*”/ Y
W (heoD X
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LABORATORIO SEGENMA

(Khunt)” - NTP 251.016

COMPRESION PERPENDICULAR AL GRANO DE LA MADERA DEL ARBOL “Myrcianthes rhopaloides

TESIS

: Evaluacion de los esfucrzos admisibles de la madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” del centro
poblado Yaquil - Conchan, para su utilizacion estructural en la cobertura de la losa deportiva de la LE.

Agropecuario, 2022
SOLICITANTL: Elver Mejia Leiva
UBICACION : Yaquil - Conchéan - Chota - Cajamarca

FECHA : mayo, 2023
NOMBRE COMUN N° DE ARBOL
NOMBRE CIENTIFICO MUESTRA N°
FAMILIA PROCEDENCIA
P P'xL
RM =— E =
A MOE =757
Dimensiones (cim) Area de Distancia entre
Probeta seccion (cm2) |abrazaderos (cm)
Largo Ancho Alto A L
QSAS 15.00 5.00 5.00 25 10
Carga B ace Resistencia Madulo de
N° g | Tirmachn an D,if"f'“.“:;;’;l')) méxima elasticidad
f)P (mm) unitaria ( Ke/em2 em2)
1 468.25 0.30 0.0020 18.73 93,650.80
2 754.998 0.40 0.0027 30.20 113,249.70
3 985.046 0.50 0.0033 39.40 118,205.52
4 1261.389 0.60 0.0040 50.46 126,138.90
5 1597.283 0.70 0.0047 63.89 136,909.97
6 1812.75 0.80 0.0053 72.51 135,956.18
7 1764.415 0.90 0.0060 70.58 117,627.67
Grifica Esfuerzo - Deformacion
80.00
70.00 e
~ 60.00
3, 50.00
& .
£ 4000 o
é 30.00 L
& 20,00 o
10.00
0.00
0.0000 0.0010 0.0020 0.0030 0.0040 0.0050 0.0060 0.0070
Deformacién unitaria (mm/mm)
72.51 Kg/em2

135,956.18 Kg/cm2

% 4
Wwwwo ¥
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D
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LABORATORIO SEGENMA

FLEXION ESTATICA DE LA MADERA DEL ARBOL “ Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” - NTP 251.017

TESIS : Evaluacion de los esfuerzos admisibles de la madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” del centro poblado Yaquil -
Conchan, para su utilizacion estructural en la cobertura de la losa deportiva de la L.E. Agropecuario, 2022

SOLICITANTE : Elver Mejia Leiva

UBICACION  : Yaquil - Conchén - Chota - Cajamarca

FECHA : mayo, 2023

I. ENSAYO DE FLEXION ESTATICA DE LA MADERA DEL ARBOL “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” - NTP 251.017

DISTANCIA CARGA |RESISTENCI
PROBETA DIMENSIONES (cm) ENTRE LUZ | AREA (cm2) | MAXIMA |[A MAXIMA (
LARGO ANCHO ALTO (cm) (Kg-f) Kg/cm2)

F1A1 76.00 5.02 5.00 35.00 25.10 1636.49 684.59
F2A2 76.01 5.01 5.02 35.00 25.15 1627.63 676.81
F3A3 76.00 5.00 5.00 35.00 25.00 1659.35 696.93
F4A4 76.03 5.00 5.02 35.00 25.10 1649.76 687.39
F5A5 76.00 5.00 5.00 35.00 25.00 1610.41 676.37

F#: Namero de la probeta
A#: Ntimero del arbol del cual se ha tomado la probeta

PANEL FOTOGRAFICO:
Durante la realizacion del ensayo:
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LABORATORIO

EGENMA

FLEXION ESTATICA DE LA MADERA DEL ARBOL “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” - NTP 251,017

TESIS : Evaluacion de los esfuerzos admisibles de la madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” del centro
poblado- Yaquil - Conchén, para su utilizacion estructural en la cobertura de la losa deportiva de la LE.
Agropecuario, 2022

SOLICITANTE : Elver Mejia Leiva

UBICACION  : Yaquil - Conchan - Chota - Cajamarca

FECHA : mayo, 2023

I. 1 ENSAYO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD - NTP 251.010 - POSTERIOR AL
ENSAYO DE FLEXION ESTATICA

Inmediantamente después de realizado el ensayo de FLEXION ESTATICA se determina el contenido de humedad segin la
NTP 251.010, para ello de cada probeta se ha cortado una probeta pequeiia (de 5.00 cm x 5.00cm x 10.00 cm) de la parte
no agrietada y cercana a la zona donde ha ocurrido la falla, se utiliza la siguiente formula para determinar el contenido de
humedad:

m 1 mea-
CHY = — — » 100
m >
m1: es la masa en gramos de la muestra antes del secado en estufa.
m2: es la masa en gramos de la muestra después del secado en estufa.

PESO DE LA | PESO DE LA CONTENID
MUESTRA MUESTRA TIEMPO- T° (°C-Segiin O DE

PROBETA ANTES DEL |DESPUES DEL| (Horas-Segun NTP 251.010) | HUMEDAD
SECADO (g) | SECADO (g) | NTP 251.010) (%)

ml m2

F1Al 276.12 259.18 3 103 6.54
F2A2 275.24 259.6 3 103 6.02
F3A3 268.07 248.57 3 103 7.84
F4A4 274.83 258.35 3 103 6.38
FSAS 267.98 248.81 3 103 7.70

F#: Namero de la probeta
A#: Namero del arbol del cual se ha tomado la probeta

PANEL FOTOGRAFICO:

ow é»') U
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‘\}h SER ( 3 i RA( N GEOTE( CA, ASF ENSAY(
CODIGO OS¢ [ LABORATORIO SEGENMA
FLEXION ESTATICA DE LA MADERA DEL ARBOL “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” - NTP 251.017

TESIS

: Evaluacion de los esfuerzos admisibles de la madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” del centro

poblado Yaquil - Conchan, para su utilizacién estructural en la cobertura de la losa deportiva de la LE.

Agropecuario, 2022
SOLICITANTE: Elver Mejia Leiva
UBICACION : Yaquil - Conchén - Chota - Cajamarca

FECHA : mayo, 2023
NOMBRE COMUN
I3 NO
NOMBRE CIENTIFICO MU%E’II‘}RR AB SI%
FAMILIA PROCEDENCIA
P’ x I3
MOR = ﬂ MOE = E
2qe? 4ae’3 x D
Dimensiones (cm) Area de Distancia entre
Probeta seccion (cm2) | abrazaderos (cm)
Largo Ancho (a) Alto (e) A L
F1Al 76.00 5.02 5.00 25.1 35
(;arga Deformacién AD | Deformacién ReSi,St.emm MOd.m.o o
N°e mdxima (Kg- (mm) unitaria (AD/D) mAaxima elasticidad
fHp (Kg/em2) (Kg/cm2)
1 611.4 135.00 0.1776 255.76 58,794.36
2 876.82 140.00 0.1842 366.80 81,306.72
3 1034.66 145.00 0.1908 432.83 92,634.69
4 1254.38 150.00 0.1974 524.74 108,563.01
5 1463.51 155.00 0.2039 612.23 122,576.72
6 1636.49 160.00 0.2105 684.59 132,781.44
7 1579.62 165.00 0.2171 660.80 124,283.27
Grafica Esfuerzo - Deformacion
800.00
700.00
a 600.00
=
-2, 500.00
A
= 400.00
]
,% 300.00
3
~ 200.00
100.00
0.00
01706 0.1750 0.1800 0.1850 0.1900 0.1950 0.2000 0.2050 0.2100 0.2150 0.2200 B
Deformacién unitaria (mm/mm) A

nidas Murga Vasqu%
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RESISTENCIA MAX 684.59 Kg/om2
MODULO DE ELASTICID 132,781.44 Kg/em2
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SERVICIOS DE EXPLORACION GEOTECNICA, ASFALTO Y ENSAYO DE

l\-/h.
" 4 FSO

FLEXION ESTATICA DE LA MADERA DEL ARBOL “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” - NTP 251.017

| LABORATORIO SEGENMA

TESIS : Evaluacion de los esfuerzos admisibles de la madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” del centro
poblado Yaquil - Conchdn, para su utilizacion estructural en la cobertura de la losa deportiva de la LE.
Agropecuario, 2022

SOLICITANT} : Elver Mejia Leiva

UBICACION : Yaquil - Conchan - Chota - Cajamarca

FECHA : mayo, 2023
NOMBRE COMUN 3 N° DE ARBOL
NOMBRE CIENTIFICO : A MUESTRA N°
FAMILIA : ‘ PROCEDENCIA
3PL woE = X E
MOR = 2062 " 4qe3 x D
Dimensiones (cm) Area de Distancia entre
Probeta seccion (cm2) | abrazaderos (cm)
Largo Ancho (a) Alto (e) A L
F2A2 76.00 5.02 5.00 25.1 35
& Resistenci: Médul
2 (.farga | Deformacién AD | Deformacién i ,e"c 0 O e
N° maxima (Kg- (mm) unitaria (AD/D) maxima elasticidad
)P (Kg/cm2) (Kg/cm2)
1 340.12 135.00 0.1776 142.28 32,707.13
2 564.86 140.00 0.1842 236.30 52,378.95
3 738.31 145.00 0.1908 308.85 66,102.02
4 1013.63 150.00 0.1974 424.03 87,726.78
5 1380.19 155.00 0.2039 577.37 115,598.23
6 1617.9] 160.00 0.2105 676.81 131,273.90
7 1580.29 165.00 0.2171 661.08 124,335.99
Grafica Esfuerzo - Deformacion
800.00
700.00 e
S ~ 600.00 ,
\i 500.00 y ;
% 400.00 A
% 300.00 @
& 200.00 =i
pe
100.00
0.00
0.1700 0.1750 0.1800 0.1850 0.1900 0.1950 0.2000 0.2050 0.2100 0.2150 0.2200 B
Deformacion unitaria (mm/mm) A
_— RESISTENCIA XIMA 676.81 Kg/em2
- MODULO DF. ELASRICIDAD 131,273.90 Kg/cm2

Leofiidas Murga Vasquez 5-
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SERVICIOS DE EXPLORACION GEOTECNICA, ASFALTO Y £N

RIALES

PDIGO OSCL

LABORATORIO SEGENMA

FLEXION ESTATICA DE LA MADERA DEL ARBOL “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” - NTP 251.017

TESIS : Evaluacion de los esfuerzos admisibles de la madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” del centro

poblado Yaquil - Conchén, para su utilizacién estructural en la cobertura de la losa deportiva de la LE
Agropecuario, 2022

SOLICITANTE: Elver Mejia Leiva
UBICACION  : Yaquil - Conchan - Chota - Cajamarca

FECHA : mayo, 2023
NOMBRE COMUN : " T VTR
NOMBRE CIENTIFICO : / MUESTRA N°
FAMILIA ; PROCEDENCIA
f s 13
3PL MoE =X
MOR = Jae? 4ae3 x D
. . Area de Distancia entre
Probeta Dimensiones (cm) seccion (em2) |abrazaderos (cm)
Largo Ancho (a) Alto (e) A L
F3A3 76.00 5.02 5.00 25.1 35
i Carge Deformacién AD [ Deformacién NGt Migdnio de
N° mixima (Kg- P unitaria (AD/D) méxima elasticidad
0P _(Kg/em2) (Kg/em2)
1 537.87 135.00 0.1776 225.01 51,723.46
2 798.91 140.00 0.1842 334.21 74,082.19
3 1008.02 145.00 0.1908 421.68 90,249.57
4 1225.16 150.00 0.1974 512.52 106,034.10
5 1429.98 155.00 0.2039 598.20 119,768.41
6 1665.99 160.00 0.2105 696.93 135,175.01
7 1650.24 165.00 0.2171 690.34 129,839.60
Gréfica Esfuerzo - Deformacion
800.00
700.00 At
= 600.00 o
E P o
§ 50000 e e
F 400.00 P
8 Y -
£ 300.00
7
& 200.00 o
100.00
0.00
0.1700 0.1750 0.1800 0.1850 0.1900 0.1950 0.2000 0.2050 0.2100 0.2150 0.2200 i
Deformacion unitaria (mm/mm)
A
RESISTE 696.93 Kg/cm2
MODULO DE E TICIDAD 135,175.01 Kg/em2
S 3
X ‘\H‘- '\ .\\) V'/_,L
wwdond € ’ CIF 15226
tidas Murga Vasquet
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| LABORATORIO SEGENMA

FLEXION ESTATICA DE LA MADERA DEL ARBOL “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” - NTP 251.017

TESIS : Evaluacion de los esfuerzos admisibles de la madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” del centro
poblado Yaquil - Conchén, para su utilizacion estructural en la cobertura de la losa deportiva de la LE.
Agropecuario, 2022

SOLICITANTIE: Elver Mgjia Leiva

UBICACION : Yaquil - Conchén - Chota - Cajamarca

FECHA : mayo, 2023
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FLEXION ES"]'A'I‘]C A DE LA MADERA DEL ARBOL “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” - NTP 251.017

TESIS

: Evaluacion de los esfuerzos admisibles de la madera “Myrcianthes rhopaloides (Khunt)” del centro
poblado Yaquil - Conchan, para su utilizacion estructural en la cobertura de la losa deportiva de la LE.
Agropecuario, 2022
SOLICITANTY : Elver Mejia Leiva
UBICACION  : Yagquil - Conchén - Chota - Cajamarca

FECHA : mayo, 2023
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NOMBRE CIENTIFICO MUESTRA N°
FAMILIA PROCEDENCIA
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EXPEDIENTE N° 782282-2019

RESOLUCION N° 001482-2019/DSD-Reg-INDECOPI

Lima, 30 de enero del 2019

Con fecha 21 de enero de 2019, MURGA VASQUEZ VICENTE LEONIDAS, de Perq,
solicitd la Renovacion del registro N° 54852.

1. ANALISIS

Los articulos 152° y 153° de la Decisién 486, Régimen Comun sobre Propiedad Industrial,
establecen que la renovacién del registro de una marca debera solicitarse ante la Oficina
Competente, dentro de los seis meses anteriores a la fecha de su expiracién. No obstante,
el titular de la marca gozara de un plazo de gracia de seis meses, contados a partir de la
fecha del mismo.

Asimismo, habiéndose cumplido con las formalidades establecidas en el parrafo
precedente, las disposiciones contenidas en los articulos 178°, 179°, 184°, 189° 196° y
198° de la Decisién 486, Régimen Comun sobre Propiedad Industrial, y el articulo 75° del
Decreto Legislativo N° 1075 y sus modificatorias, en lo que corresponda; asi como lo
sefialado por el Texto Unico de Procedimientos Administrativos del Indecopi; procede
acceder a la renovacion solicitada.

La presente Resolucién se emite en aplicacion de las normas legales antes mencionadas
y en uso de las facultades conferidas por los articulos 36° 40°y 41° de la Ley de
Organizacién y Funciones del Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y de la
Proteccién de la Propiedad Intelectual - Indecopi, sancionada por Decreto Legislativo N°
1033, Reglamento y su modificatoria, concordante con el articulo 4° del Decreto Legislativo
N° 1075 y sus modificatorias, que aprueba disposiciones complementarias a la Decision
486, Régimen Comun sobre Propiedad Industrial.

2. DECISION DE LA DIRECCION DE SIGNOS DISTINTIVOS

INSCRIBIR en el Registro de Marcas de Servicio de la Propiedad Industrial, a favor de
MURGA VASQUEZ VICENTE LEONIDAS, la renovacion del registro de la marca de
servicio constituida por el logotipo conformado por la denominacién SEGENMA escrita en
letras caracteristicas y las figuras estilizadas de una copa casa grande, una prensa de
ensayo, una probeta, dos espatulas y dos capsulas; en los colores verde, dorado, blanco,
azul, marrén y negro; de la clase 42 de la Clasificacién Internacional, inscrita con certificado
N° 54852, quedando bajo el amparo de ley por el plazo de diez afios, contado desde el
‘vencimiento del registro anterior, que expirara el 30 de enero del 2029.

Registrese y comuniquese
@
Gwendy Paz Gili
Area de Registro y Archivo
Direccion de\@g)jvos Distintivos
Indecopi

INSTITUTO NACIONAL DE DEFENSA DE LA COMPETENCIA Y DE LA PROTECCION DE LA PROPIEDAD INTELECTUAL
Calle De la Prosa 104, San Borja, Lima 41 - Pert Telf: 224 7800 / Fax: 224 0348
E-mail: postmaster@indecopi.gob.pe / Web: www.indecopi.gob.pe




<Sindecopi

Repiiblica del Perd

Registro de la Propiedad Industrial

Direccion de Signos Distintivos

CERTIFICADO N° 00054852

La Direccion de Signos Distintivos del Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y de
la Protecciéon de la Propiedad Intelectual — INDECORPI, certifica que por mandato de la
Resolucion N° 001083-2009/DSD - INDECOPI de fecha 30 de Enero de 2009, ha quedado
inscrito en el Registro de Marcas de Servicio, el siguiente signo:

Signo 7 El logotipo conformado por la denominacién SEGENMA escrita en letras
caracteristicas y las figuras estilizadas de una copa casa grande, una
prensa de ensayo, una probeta, dos espatulas y dos capsulas; en los
colores verde, dorado, blanco, azul, marrén y negro; conforme al modelo
adjunto

Distingue : Estudios de proyectos técnicos, control de calidad, ingenieria, geolégicas
(investigaciones)

Clase 3 42 de la Clasificacion Internacional.
Solicitud X 0361669-2008

Titular - MURGA VASQUEZ VICENTE LEONIDAS
Pais ; PERU

Vigencia i 30 de Enero de 2019

Tomo : 275

Folio 2 052

| SEGENMA

o< % | &@fﬂ

PATRIZIA GAMBOA VILELA i fn L
Directora i | ke €D
Direccién de Signos Distintivos H
INDECOPI 1 opremes i
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EXPEDIENTE N° : 0361669-2008

001083

RESOLUCION N°:

tma. 3 0 ENE. 2009

Con fecha 30 de Julio de 2008, MURGA VASQUEZ VICENTE
LEONIDAS, de PERU, solicita el registro de la marca de servicio constituida
por el logotipo conformado por la denominacion SEGENMA escrita en letras
caracteristicas y las figuras estilizadas de una copa casa grande, una prensa
de ensayo, una probeta, dos espatulas y dos capsulas; en los colores verde,
dorado, blanco, azul, marrén y negro; conforme al modelo adjunto para
distinguir estudios de proyectos técnicos, control de calidad, ingenieria,
geolégicas (investigaciones), de la Clase 42 de la Clasificacion

-2009/DSD-INDECOPI

- Internacional.

1. EXAMEN DE REGISTRABILIDAD:

Realizado el examen de registrabilidad del signo solicitado se
concluye que cumple con los requisitos previstos en el articulo 134 de la
Decisién 486, Régimen Comun sobre Propiedad Industrial y no se encuentra
comprendido en las prohibiciones sefialadas en los articulos 135 y 136 del
dispositivo legal referido.

La presente Resolucién se emite en aplicaciéon de las normas
legales antes mencionadas y en uso de las facultades conferidas por los
articulos 36, 40 y 41 de la Ley de Organizacién y Funciones del Instituto
Nacional de Defensa de la Competencia y de la Proteccién de la Propiedad
Intelectual - INDECOPI sancionada por Decreto Legislativo N° 1033,
concordante con el articulo 4 del Decreto Legislativo N° 823; asi como
también en ejercicio de las atribuciones conferidas mediante Resolucién N°
018476-2008/DSD-INDECOPI, de fecha 01 de setiembre de 2008.

2. RESOLUCION DE LA DIRECCION DE SIGNOS DISTINTIVOS:

INSCRIBIR en el Registro de Marcas de Servicio de la
Propiedad Industrial, a favor de MURGA VASQUEZ VICENTE LEONIDAS,
de PERU, la marca de servicio constituida por el logotipo conformado por la
denominacion SEGENMA escrita en letras caracteristicas y las figuras
estilizadas de una copa casa grande, una prensa de ensayo, una probeta,
dos espatulas y dos capsulas; en los colores verde, dorado, blanco, azul,
marrén y negro; conforme al modelo adjunto para distinguir estudios de
proyectos técnicos, control de calidad, ingenieria, geoloégicas
(investigaciones), de la Clase 42 de la Clasificacién Internacional, quedando
bajo el amparo de ley por el plazo de diez afios, contado a partir de la fecha
de la presente Resolucion.

Registrese y Comuniquese

7

Gwendy@f&no

Dh_tn_t.:clén de Signds Ditintivos
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INSTITUTO NACIONAL DE DEFENSA DE LA COMPETENCIA Y DE LA PROTECCION DE LA PROPIEDAD INTELECTUAL

Calle De la Prosa 138, San Borja, Lima 41 - Peru Telf: 224 7800 [ Fax: 224 0348
E-mail: postmaster@indecopi.gob.pe | Web: www.indecopi.gob.pe
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Anexo E. Disefio estructural de la cobertura de madera

223



1. DATOS PREVIOS

1.1. UBICACION:
— Institucion Educativa de nivel secundario Agropecuario “Almirante Miguel Grauw’

B

— Centro Poblado : Fundo Tuctuhuasi

— Distrito : Chota

— Provincia : Chota

— Departamento : Cajamarca

— Coordenadas UTM WGS84 17S 175713540 m E, 9274981.03 m S

1.2. NORMATIVA, REGLAMENTOS, MANUALES A UTILIZAR:
—E.010 Madera
—E.020 Cargas
— E.030 Disefio sismorresistente
— Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino
— AISC 360-16.

1.3. MATERIALES A UTILIZAR

MADERA TIPO A
— Nombre cientifico : "Myrcianthes rhopaloides (Kunt)"
— Nombre comiin : Chilimar
— Familia : Myrtaceae
— Genero : Myrcianthes
— Grupo estructural tA
— Procedencia: Bosque del Centro Poblado Yaquil, distrito de Conchan, Chota, Cajamarca
— Procedencia-Coordenadas UTM WGS84 17S :757768.83 mE, 9284139.61 m S.
— Peso especifico :1000.34 kg/m?
— Modulo de elasticidad (Emin) 195000 kg/cm?
— Mobdulo de poisson (u) :0.3
1.4. CONCRETO ARMADO
— Peso especifico : 2400 kg/m?
— Esfuerzo minimo de compresion (f’c) : 210 kg/cm?
— Moédulo de elasticidad del concreto (Ec) :217370.651 kg/em?
— Moddulo de poisson (u) :0.20
1.5. ACERO ASTM A36
— Limite de fluencia (fy) : 2530 kg/cm?
— Resistencia ultima (fu) : 4080 kg/cm?

1.6. PERNO ESTRUCTURAL A325, TIPO 3 (Acero inoxidable)
— Limite de fluencia (fy) : 5694.86 kg/cm? 81 Ksi
— Resistencia ultima (fu) : 7382.23 kg/em? 105 Ksi
— Limite de tension de corte nominal (fnv) :3793.34 kg/em?



2. Clasificacion estructural de la madera de acuerdo a sus propiedades fisicas y mecanicas
De acuerdo a norma E.010 Madera, los valores de la densidad basica y la resistencia mecanica determinan el
grupo estructural al que pertenece una determinada madera, seglin los mencionados valores la madera
"Myrcianthes Rhopaloides (Kunt)" pertenece al grupo estructural A.

Madera Grupo estructural
"Myrcianthes rhopaloides (Kunt)" A

— Densidad basica para madera del grupo estructural A, segin Norma E.010 madera:
Grupo Densidad basica (g/cm?)
A 20.71
Fuente: Norma E.010 Madera

— Densidad basica de madera "Myrcianthes rhopaloides (Kunt)":
Grupo Densidad basica (g/cm?)
A 1.00

Fuente: Elaboracion propia

— Esfuerzos admisibles para madera del grupo estructural A, segin Norma E.010 madera:
Esfuerzos Admisibles (Kg/cm?)

L, L. Traccion Compresion Compresion
Grupo  Flexion estdtica ]
i paralela paralela perpendicular  Corte paralelo fv
ft fe fep
A 210 145 145 40 15

Nota: Para los esfuerzos admisibles en compresion deberan considerarse adicionalmente los efectos de pandeo
Norma E.010 Madera

— Esfuerzos admisibles de madera "Myrcianthes rhopaloides (Kunt)":
Esfuerzos Admisibles (Kg/cm ?)

., L. Traccion Compresion Compresion
Grupo  Flexion estdtica .
fin paralela paralela perpendicular  Corte paralelo fv
: Jt fe fep
A 211.60 188.85 186.15 41.60 20.57

Fuente: Elaboracion propia

— Mobdulo de elasticidad para madera del grupo estructural A, segiin Norma E.010 madera:
Modulo de elasticidad (E) (Kg/cm?)
Eminimo Epromedio
A 95 000 130 000
Nota: el modulo de elasticidad (E) es aplicable para elementos en flexion, traccion o compresion en la direccion paralela a
las fibras
Fuente: Norma E.010 Madera

Grupo

— Mobdulo de elasticidad de madera "Myrcianthes rhopaloides (Kunt)":

Modulo de elasticidad (E) (Kg/cm?)
Eminimo Epromedio
A 106 214 137567

Fuente: Elaboracion propia

Grupo




3. Modelo Arquitectdnico

La losa deportiva tiene una cobertura no simétrica a base de armaduras de madera de diferentes longitudes e
inclinaciones, las cuales estan soportadas sobre columnas de concreto armado; sobre las armaduras existe
correas de madera las cuales sirven como soporte para las planchas de Aluzinc TR4 de 0.4 mm de espesor.

4. Predimensionamiento
4.1. Armadura de madera
— Tipo de armadura a utilizar

Se establece teniendo en cuenta las consideraciones del Manual de disefio para maderas del grupo andino,
el cual recomienda utilizar la armadura tipo Pratt cuando el tamafio de la luz libre entre apoyos es mayor

a 12 metros.
Lh = 25.30m Luz libre entre apoyos
Ln > 12.00m Armadura tipo Pratt

— Peralte de la armadura

Se establece teniendo en cuenta las proporciones aproximadas de la altura entre la longitud de la
armadura que recomienda el Manual de disefio para maderas del grupo andino. Cuando una armadura no
sea simétrica se debe medir desde la cumbrera hasta los apoyos.

FORMA LUCES APROPIADAS (m) h/l

:E' 8-12 6 mas 1 i 1

29 10 6
Fuente: Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino

21 = 16.00m Longitud de la armadura en el tramo més largo
I = 8.00m

h = 1.00m Peralte de la armadura

— Correas

Se establece teniendo en cuenta el criterio de la relacidn aproximada del peralte entre la base h/b=2.
h = 8.00in Peralte de la correa
b = 4.00in Base de la correa

Las correas se distribuiran cada 1.20 m, directamente sobre los nodos de la armadura para evitar en lo
posible esfuerzos por flexién en las cuerdas o bridas superiores.



— Brida o cordoén superior e inferior

Se establece teniendo en cuenta el criterio de la relacion aproximada del peralte entre la base h/b=2.
h = 6.00in Peralte de la brida superior
b = 3.00in Base de la brida superior

— Montantes y diagonales
Se establece teniendo en cuenta la seccidn de las bridas para su 6ptimo ensamble.

h = 4.00in y .
b = 3.00in Seccién de las montantes y diagonales
5. Modelo matematico

La estructura se analiza mediante un modelo matematico conformado por un diagrama de lineas, las cuales
siguen el centroide de la seccién transversal de cada uno de los elementos.

6. Metrado de cargas

La estructura es disefiada tomando en cuenta carga muerta, carga viva, carga por granizo, carga por viento
y por sismo.

6.1. Carga muerta
La cubierta a utilizar es ALUZINC TR-4, de espesor 0.40 mm.

Distribucion de cargas (kg/m2)

Espesor Condicion de Longitud de apoyos (m)
=spesor. Peso Kgf/m2
mm apoyo 100 125 150 175 200 2.5 250 2.75 300 325 oo Kafm
s,  Simple 266 169 117 85 64 50 40 31 - -
o Doble 266 169 117 85 64 50 40 32 - - 3.35

Tresomas 344 212 146 107 81 63 51 41 34 -

Fuente: Ficha técnica Coberturas de Aluzinc MODELO TR4 Ochmon Peru

— Peso de la cobertura = 3.35kgf/m2
— Peso de uniones y accesorios para instalaciones eléctricas = 1.65 kgf/m2
Total = 5.00 kgf/m2

El resto de la carga muerta como el peso de correas, armaduras, etc. es calculado por SAP 2000.



6.2. Cargaviva
— Carga viva minima de techo

Segun el articulo 7 (7.1) de la norma E.020, la carga viva minima de techo, para techos con coberturas
livianas de planchas onduladas o plegadas, calaminas, etc., cualquiera sea su pendiente sera:

Cvm = 30.00 kgf/m2 Carga viva minima de techo

6.2. Carga por granizo
La norma E.020, nos habla de las cargas de nieve, asi como la nieve el granizo es una precipitacion
s@lida, por lo tanto, se calcula a partir de su peso especifico, espesor acumulado y la inclinacién o
pendiente del techo, cabe mencionar que la altura de acumulacidn de granizo sobre el suelo no se
encuentra tabulado ni especificado en la norma, por ello, se asume un valor de acuerdo al siguiente
diagrama de precipitacion para Chota.

Diagrama de precipitacion para Chota

30 dias - —— — —_— —
— | = = = .
|
25 dias -
20 dias
15 dias
10 dias
5 dias
0 dias
Ene Feb Mar Abr May Jun Ju Ago Sep Oct Now Dic
® 20-50mm @ 10-20mm @ 5-10mm 2-5mm < 2mm Dias secos _—
Fuente: https://www.meteoblue.com/es/tiempo/historyclimate/climatemodelled/chota_per%C3%BA_3698141
y = 700.00 kgf/m3 Peso especifico del granizo
e = 0.025m Espesor acumulado de granizo asumido
Qs = py.e = 175kgfim2 Carga basica del granizo sobre el suelo

La carga del granizo sobre los techos (Qt), depende a la inclinacién, pendiente, forma, etc. del techo; para
el presente caso tenemos:

Techos con inclinaciones menores o iguales a 15° (pendiente < 27%), la carga de disefio sobre la
proyeccion horizontal (Qt1) seré:

p° = 11.00° Angulo de inclinacion en el segundo tramo del techo

Qs = Qu = 17.5kgf/im2 Carga por granizo sobre la proyeccion horizontal en techo
de 11°

Techos con inclinaciones mayores a 30°, la carga de disefio sobre la proyeccion horizontal (Qt2) seré:

6° = 45.00° Angulo de inclinacion en el primer y tercer tramo del techo

Cs = 1-0.025° -30° Factor adimensional

Qtz = Cs(0.8Qs) = 13.91 kgf/m2 Carga por granizo sobre la proyeccion horizontal en techo

de 45°



6.3. Carga por viento
Depende de la velocidad de disefio y de los factores de forma para la carga exterior e interior del viento
que establece la norma E.020, para el presente disefio se asume que el viento se presenta en la direccion
X, -X,Y,-Y; las cargas que se obtienen se supone que actuaran perpendiculares a la superficie de la
estructura.

— Calculo de la velocidad de diserio

El mapa e6lico del Per( establece que la velocidad basica del viento hasta 10 metros de altura para Chota
es de 45 km/h, al mismo tiempo condiciona que la velocidad de disefio debe ser por lo menos 75 km/h,
ademads, la cobertura propuesta alcanza una altura maxima de 14.80 m., por lo tanto, se calcula aplicando
la formula establecida para determinar la velocidad a esa altura.
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Fuente: Norma E.020 Cargas linea/zonas-de-cargas-para-nieve-viento-y-sismos

Vo = 45.00 km/h Velocidad basica del viento para Chota

Vmin = 75.00 km/h Velocidad minima de disefio segin norma E.020

V = méx (Vo,Vmin) = 75.00km/h  Velocidad de disefio hasta 10 metros de altura

h = 14.75 km/h Altura méaxima del techo propuesto

Vh=V (1h—0) 0'22_ 81.70 km/h  Velocidad de disefio a la altura h

— Factores de forma para la carga exterior del viento (Ce)
Dependen de la posicion en la que se encuentra la superficie, la estructura presenta superficies verticales
e inclinadas de 11° y 45°, por lo tanto, se utilizan los siguientes factores de forma:

FACTORES DE FORMA (Ce) *

CONSTRUCCION BARLOVENTO  SOTAVENTO
Superficies inclinadas a 15° 0 menos %37% -0.60
Superficies inclinadas entre 15°y 60° 0.70
-0.60
-0.30
Superficies inclinadas entre 60° y la vertical 0.80 -0.60

Superficies verticales o inclinadas (planas o curvas) paralelas a la

direccion del viento -0.70 -0.70

* El signo positivo indica presion y el negativo succién

Fuente: Norma E.020 Cargas



— Factores de forma para la carga interior del viento (Ci)

Dependen de las aberturas que se encuentran en la superficie; la estructura no presenta aberturas en la
direccion "X", lo que hace suponer que no existe presion ni succion interior, excepto en los tramos de los
extremos ya que el viento podra ingresar por los costados que son totalmente abiertos creando succion y
presion interior; en la direccion "Y" la estructura es totalmente abierta en ambos lados, lo que hace
suponer que al presentarse el viento en esa direccién ingresa y sale libremente pero al mismo tiempo crea
una presion interior.

FACTORES DE FORMA PARA DETERMINAR CARGAS ADICIONALES EN ELEMENTOS DE CIERRE (Cii)

ABERTURAS
Uniforme en lados a barlovento Principales en lado a Principales en lado a
y sotavento barlovento sotavento o en los costados
0.3
0.8 -0.6
-0.3

Fuente: Norma E.020 Cargas

— Carga por viento en la direccion "X " (Wx)

Para determinar la carga por viento en succién o en presion se establece la superficie expuesta a
barlovento y sotavento a partir de la cumbrera en el punto més alto de la estructura, se calcula el factor
de forma (C) a partir de la diferencia del factor de forma para carga exterior (Ce) con el factor de forma
para carga interior (Ci); se toma la velocidad de disefio hasta 10.00 m de altura para la posicion vertical
y la velocidad de disefio hasta la altura maxima 14.80 m para la posicién inclinada, finalmente se aplica la
siguiente expresién y se toma el valor mas desfavorable.

Ph
C

W = 0.005CVnh?2 Carga por viento a una altura h

Ce— Ci C: Factor de forma, Ce:factor de forma para carga
exterior, Ci: factor de forma para carga interior

Diagrama de factores de forma para la carga exterior e interior por viento en la direccion "X"

o)
o b

Barlovento | Sotavento

Viento

Viento

Fuente: Elaboracion propia



Carga por viento en la direccion "X "' (Wx)

Posicion Superficie Ce Ci C Wx (kgf/m2)  Wx(kgf/m2)
A 0.80 0.80 2250 2250
Vertical a 0.80 0.6 1.40 39.38 39.38
B -0.60 -0.60 -16.88 -16.88
b -0.60 0.8 -1.40 -39.38 -39.38
0.70 0.70 23.36
¢ -0.30 -0.30 -10.01 2336
0.70 -0.6 1.30 43.38
¢ -0.30 .06 0.30 10.01 43.38
Inclinada D -0.60 -0.60 -20.02 -20.02
d -0.60 0.8 -1.40 -46.72 -46.72
0.30 0.30 10.01
E -0.70 -0.70 -23.36 -23.36
0.30 0.6 0.90 30.03
€ -0.70 .06 -0.10 -3.34 3003

— Carga por viento en la direccion "- X" (W-x)
Diagrama de factores de forma para la carga exterior por viento en la direccion "— X"

Sotavento Barlovento

Viento

Fuente: Elaboracion propia



Carga por viento en la direccion "-X " (W-x)

Posicion Superficie Ce Ci C W-x (kgf/m2)  W-x (kgf/m2)
B 0.80 0.80 22.50 22.50
Vertical b 0.80 -0.6 1.40 39.38 39.38
A -0.60 -0.60 -16.88 -16.88
a -0.60 0.8 -1.40 -39.38 -39.38
0.70 0.70 19.69
D -0.30 -0.30 -8.44 19.69
0.70 -0.6 1.30 36.56
Inclinada d -0.30 -0.6 0.30 8.44 36.56
C -0.60 -0.60 -20.02 -20.02
c -0.60 0.8 -1.40 -46.72 -46.72
E -0.60 -0.60 -20.02 -20.02
e -0.60 0.8 -1.40 -46.72 -46.72

— Carga por viento en la direccion "Y" (Wy)
Diagrama de factores de forma para la carga exterior e interior por viento en la direccion "Y"

Fuente: Elaboracion propia

Carga por viento en la direccion "Y " (Wy)

Posicion Superficie Ce Ci C Wy (kgf/m2) Wy (kgf/m2)
Vertical A -0.70 0.3 -1.00 -28.13 -28.13

B -0.70 0.3 -1.00 -28.13 -28.13

C -0.70 0.3 -1.00 -33.37 -33.37
Inclinada D -0.70 0.3 -1.00 -33.37 -33.37

E -0.70 0.3 -1.00 -33.37 -33.37

— Carga por viento en la direccion "-Y" (W-y)
Es igual a la carga por viento en la direccion "Y" (Wy), ya que, la forma de la estructura es la misma
para ambas direcciones.



7. Modelamiento en SAP 2000
7.1. Creacion del modelo matematico

— Se crea un modelo a partir de grillas en los ejes X, Y, Z.

— Se define las propiedades de los materiales: Para la madera tipo A, Concreto f'c=210kg/cm?.

I Material Property Data

General Data
Material Name and Display Color
Waterial Type Other
Material Grade 1000.34 kg/m3

Material Notes.

MADERATIPO A - CHILIMAR

Modify/Show Notes.

‘Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume: 1.000E-03 Kgf, em, C
Mass per Unit Volume 1.020E-06

Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E 95000
Poisson, U 03
Coefficient Of Thermal Expansion, A 3.9E-06
Shear Modulus, G 36538 46

[ Switch To Advanced Property Display

Cancel

— Se define las secciones de los elementos a utilizar.

H Rectangular Section

Section Name CORREA 4°X8"

Section Notes. Mogify/Show Notes.

Display Color

Weight and Mass Units

Dimensions. Section
Depth (13} 018
Width (2 ) 0.08
Properties

Section Properties...

Waterial Property Modifiers

+ | |MADERATIPO HILIM

Set Modifiers.

oK Cancel

3 Rectangular Section

Section Name BRIDA INFERIOR 37X8" Disp

Section Notes Modify/Show Notes.

Time Dependent Properties.

ay Color

Dimensions. Section
Depth (13 ) 0.19
Width (12} 0.08% 1]
Froperties

] Material Property Data x

General Data
Material Name and Display Color concreTo Fe=210 kyemz [

Material Type Concrete

Material Grade fic =210 kglcm2

Material Notes Modify/Show Notes.

Weight per Unit Violume: 2.400E-03 Kgf, cm, C e

Mass per Unit Wolume

isotropic Property Data

Medulus Of Elasticity, E 218819.78866746 |
Poisson, U 02 i
Coefficient Of Thermal Expansion, A 9.900E-08 |
Shear Modulus, G 91174.91
Other Properties For Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fc 210
Expected Concrete Compressive Strength 210
[J Lightweight Concrete
(] Switch To Advanced Propsrty Display
Cancel
[ Rectangular Section
Section Name BRIDA SUPERIOR 375" Display Color

Section Notes Modify/Show Notes.

Dimensions Section
Depth (13} 0.14
wisth (2} 0.088 1
Properties

Section Properties.

Material Property Modifiers

+ | MADERATPOA- CHILIM: ~ Set Modifiers..

[ Rectangular Section

Time Dependent Properties.

Section Name DIAGONAL 376" Display Color
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Depth (13} 0.14
Width (12) o.088 [
Properties

Material

+  MADERATIPO A- CHILIM:

Property Modifiers

Set Modifiers. .

Section Properties..

Time Dependent Properties..

Saction Properties.

Waterial Property Modifiers.

+ |  MADERATIPOA- CHILM, ~ Set Modifiers.

Time Dependent Properties



H Rectangular Section

Section Name

Section Notes

Dimensions.
Depth (t3)

Width (12)

Material

+ | MADERATIPOA- CHILIM

I Rectangular Section

Section Name
Section Notes
Dimensions
Depth (13)

Width (12)

Material

+ | CONCRETO f'c=210 kn/ci ~

DIAGONAL 37X4"

Cancel

Wodify/Show Notes.

0.09

0.085

Property Modifiers

Set Modifiers...

COLUMNA 0.6m X 0.5m

Wodify/Show Notes.

06

[

Property Modifiers.

Set Modifiers.

Concrete Reinforcement.

oK

Section

Display Color | |

Properties.

Section Properties.

Time Dependent Properties. ..

Cancel

Display Color | |
Section

|ERRRRRERS]
Properties

Section Froperies.

Time Dependent Properties.

H Rectangular Section

Section Name

Section Notes

Dimensions
Depth (13)

Width (12)

Material

MONTANTE 3°X4"

Display Color | |

Modify/Show Notes.

0.085

Property Modifiers

+  MADERATIPO A- CHILIM/ ~

B shell Section Data

Section Name ALUZINC TR4

0.09

Section

Properties
Section Properties,

Time Dependent Properties...

Set Modifiers...

pispiay color [l

Section Notes

Type
() Shell- Thin
() Shell - Thick
() Plate - Thin
() Plate Thick
© WMembrane

() Shell - LayerediNonlinear

Modify/Show...

Thickness.
Wembrane 0.001
Bending 0.001
Waterial
Waterial Name + | ALUMNIO ~
Waterial Angle 0

Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties..

Stiffness Modifiers. 2

Set Modifiers.

Cancel

— Se dibuja el modelo matematico a partir de elementos frame para los componentes de la armadura y para
las columnas, asimismo, a partir de un area (shell tipo membrana) para el Aluzinc TR4.

— Se liberan los momentos 3-3 en los componentes de la armadura, ya que, tendran una union articulada

mediante pletinas y pernos; pues todas las fuerzas que se desprendan pasaran por un mismo punto en el nodo
lo que ocaciona que no exista exentricidad y por lo tanto no exista momentos.
— Se asignan los apoyos como empotrados en la base de las columnas.




7.2. Espectro de Pseudo - Aceleracion

Los espectros de Pseudo - Aceleracion sismica en la direccion "X" e "Y", se obtienen a partir de los
pardmetros sismicos establecidos en la norma E.030 Disefio Sismoresisstente.

Item Descripcion Simbolo Valor Observacion
1  Factor de zona V4 0.25 Zona 2 -Chota
2 Factor de uso y categoria U 1.30 B - Coliseo
3 Factor de amplificacion del suelo S 1.20 S2 - Suelo intermedio
TP 0.60 Periodo que define la plataforma del
factor C
4 Periodo del factor C Periodo que define el inicio de la
TL 2.00 zona del factor C con
desplazamiento constante.
. lax 1.00 En el eje X, regular
5 Factor de Irregularidad en altura lay 1.00 Enel eje Y, regular
. Ipx 1.00 En el eje X, regular
6 Factor de Irregularidad en planta Ipy 1.00 Enel eje Y, regular
hn 14.75 hn - Altura desde el nivel 0+00
7 Periodo fundamental de vibracion TX 0.42 seg T =hn/CT: CT =35
Ty 0.42 seg
8 Factor de amplificacion sismica C 2.50 T < TP, en direccion Xy Y
Recomendacion de norma
Rx 2.50 ASCE/SEI 7-16 (Tabla 12.2-1) para
9 Coeficiente de reduccion sismica estructuras con coberturas a base de
tijerales y columnas de concreto
Ry 2.50 libres o con cerramientos livianos.
Factor de cortante basal estatica VX 03900 VX=SUCS/Rx; para SAP 2000
10 Vy 0.3900 Vy=SUCS/Ry; para SAP 2000
Condicion: En X 1.00 Ok
CR> 0.11 Eny 1.00 Ok




Espectro de Pseudo - Aceleracion X

3 Peru NTE £.030 2014 Function Definition

Parameters
Seismic Zone
Occupation Category
Soil Type
Imegularity Factor, la
Imegularity Factor, Ip

Basic Response Modffication Factor, RO

Convert to User Defined

Function Graph

Function Damping Ratio

Function Name E.PaX 0.05
Define Function
Period Acceleration
Zone 2 ~
B - 0. 039 Add
01 0.39%
52 w 0.2 039 Modify
0.3 039
1. 0.4 0.39%
0.5 0.39%
1. 0.6 0.39
0.7 0.3343
25 0.8 0.2925
0.9 0.26
1. 0.234
1.2 0.195
15 0.156
1.7 0.1376
i
L}
iy
K,
b "5
Display Graph 0.0.0.0

Espectro de Pseudo - Aceleracion Y

E Peru NTE E.030 2014 Function Definition

Farameters
Seismic Zone
Occupation Categary
Soil Type
Imegularity Factor, la
Imegularity Factor. Ip
Basic Response Modification Factor, R0

Convert to User Defined

Function Graph

Cancel

Function Damping Ratio

Function Name E.PaY 0.05
Define Function
Period Acceleration
Zone 2 s
B ~ 0. 0.39% Add
01 0.39%
s52 w 0.2 0.39 odify
03 0.39
1. 0.4 0.39
0.5 0.39
1. 0.6 0.39
07 0.3343
25 038 0.2925
09 0.26
1 0.234
12 0.195
15 0.156
17 0.1376
it
L}
iy
5
Display Graph 0.0.00

Cancel



7.3. Patrones de carga

Se define las cargas que actuaran en la estructura, teniendo en cuenta que la carga muerta por peso propio de
la estructura excepto del Aluzinc TR4 se calcularé con el software SAP 2000 y que las demas cargas se

asignaran manualmente.

E Define Load Patterns

Load Patterns

Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name: Type Muttiplier Load Pattern gaadibiesiload Eaden

SEx Quake w0 User Coefficient ~ Add Copy of Load Pattern
PESO PROPIO Dead 1 N
PESO DE COBERTURA Super Dead 0 ModinyLoad Rafiem
WA DE TECHO Roof Live 0 + -
GRANIEZO Snow 1 Modify Lateral Load Pattern...
WIENTO x Wind 0 None
WVIENTO ¢ Wind 0 Mone * Delete Load Pattern
WIENTO y Wind 0 None
User Coefficient
SEy Quake 0 User Coefficient Show Load Pattern Notes...

Ok Cancel

Para la carga por sismo estatico en la direccion "X" e "Y" se define mediante el coeficiente de cortante basal
estatica calculada anteriormente con los pardmetros sismicos.

E User Defined Seismic Load Pattern

Load Direction and Diaphragm Eccentricity
© Cicbal X Directicn
() Global ¥ Direction

Ecc. Ratio (All Diaph.) 0.0s

Owerride Diaph. Eccen. Owverride...

Lateral Load Elevation Range

o Program Calculated
O User Specified

E User Defined Seismic Load Pattern

Load Direction and Diaphragm Eccentricity
() Global X Direction

© GCicbal ¥ Direction

Ecc. Ratio (All Diaph.) 0.05

Owerride Diaph. Eccen. Owverride...

Lateral Load Elewvation Range
o Program Calculated
() User Specified

=
Other Factors
Base Shear Coefficient, C 038
Building Height exp., K 1.
Cancel
>

Other Factors
Base Shear Coefficient, C  0.38

Building Height exp., K 1.

Cancel



7.4. Casos de carga

Se define el sismo dinamico modal espectral en la direccion "X" e "Y" mediante el espectro de pseudo-
aceleracion creado para cada direccion y el factor de escala de la gravedad 9.807 m/s2, se considera el 100%

del espectro en la direccion del analisis y los 2/3 del mismo en la direccion vertical.

E Define Load Cases

Load Cases

Load Case Name

Load Case Type

Click to:

Add New Load Case...

MODAL

Modal

PESO PROPIO Linear Static

PESO DE COBERTURA Linear Static Add Copy of Load Case...
WA DE TECHO Linear Static

GRANIZO Linear Static Modify/Show Load Case...
WIENTO x Linear Static

VIENTO -x Linear Static +* Delete Load Case
VIENTO v Linear Static

SEx Linear Static

SEvw Linear Static * Display Load Cases

Shx Response Spectrum

Show Load Case Tree...

) Load Case Data - Response Spectrum X
Load Case Name Notes. Load Case Type
SDX Set Def Name Wodify/Show... Response Spectrum ~ | Design...
Medal Combination Directional Combination
© cac [T ] O srss
O cacs
O == GMC 2 0.
O Absolute —_— O Absolute
Periodic + Rigid Typs  SRSS ~ Scale Facto
@ e igid Typ -
() NRC 10 Percent Mass Source
|F‘rewuus [MSSSRC1)
() Double Sum
Modal Load Case Diaphragm Eccentricity
Use Modes from this Modal Load Case MODAL - Eccentriciy Ratio .
© Standard - Acceleration Loading
Override Eccentrict
() Advanced - Displacement Inertia Loading vernide Eecentricties Oveszkic
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor
Accel u3 ~|EPaX v |6538
E P X
Add
Modify
Delete
[] Show Advanced Load Parameters
Other Parameters
Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show. &3
Cancel
[ Load Case Data - Response Spectrum x
Load Case Name Notes. Load Case Type
sSDY Set Def Name ModifyiShow. Response Spectrum ~ | Design
Wodal Combination Directional Combination
© cac eue 111 O srss
O cac3
O = GMC f2 0.
) Absolute = O Absolute
Periodic + Rigid Type  SRSS - I
O ame igid Typ
) NRC 10 Percent Mass Source
‘ Previous (MSSSRC1)
() Double Sum
Wodal Load Case Diaphragm Eccentricity
Use Modes from this Modal Load Case MODAL = Eccentricity Ratio 0
© Sstandard - Acceleration Loading
Override Eccentrict
(O Advanced - Displacement Inertia Loading verride Eecentricies Overnde
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor
Accel uz ~ EPaY v 9.807
o
Add
3
Modify
Delste
[] Show Advanced Load Parameters
Other Parameters
Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show -

cancel

Cancel

*



7.5. Combinacién de cargas para disefio por esfuerzos admisibles

Se establecen las combinaciones (1), (2), (3) y (5) que muestra el articulo 19 de la norma E.020, las
combinaciones a utilizar para el analisis son las que producen los efectos mas desfavorables en el elemento
estructural; asimismo, la carga de granizo se considera como carga Viva, y no se incluye en el disefio la
presencia simultanea de viento y granizo segun el articulo 11 (11.11) de la norma E.020.

1 D D
2 D+L D+L
D + Wx

D+ (W)é D + W-x
3 D + Wy
D + 0.7 Sx
D+ 0.7 Sy
0.75 (D + L + Wx)

aD+L+W)o 0.75 (D + L + W-x)
5 0.75 (D + L +Wy)
0.75 (D + L +0.70 Sx)
0.75 (D + L + 0.70 Sy)
Donde, D carga muerta, L carga viva, W carga por viento, S carga por sismo, o factor con un valor minimo
de 0.75.

H Load Combination Data

D+(079)

aD+L+0.708)

% [ Load Combination Data

Load Combination Name (User-Generated) DL

Load C Name U o

Notes Modify/Show Notes. Notes. Wodify/Show Notes.

Load Combination Type Linear Add ~ Load Combination Type Linear Add ~

Options Options

Create Nonlinear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Results

(5] o

Create Nonlinear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Results

B

Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor
PESO PROPIO « [Linear Static 1 GRANIZO ~ Linear Static 1
PESO PROPIO E PESO PROPID Linear Static 1
PESO DE COBERTURA Linear Static . Add PESO DE COBERTURA Linear Static 1 Add
WIVADE TECHO Lingar Static 1
Modify GRANIZO I Wodify
Delete Delete
(o] owes Cox ) | e
H Lozd Combination Data X Load Combination Data
Load Combination Name (User-Generated) D+ Wx Load Combination Name (User-Generated) D-0.7 SDx
Notes Modify/Show Notes. Notes Wodify/Show Notes.
Load Combination Type Linear Add ~ Load Combination Type Linear Add
Options Options
Create Nonlinear Load Case from Load Combo Create Nonlinear Load Case from Load Combo
Define Combination of Load Case Resuts Define Combination of Load Case Results
Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor Load Case Name Load Case Type Mode: Scale Factor
PESO PROPIO ~ Linear Static 1 PESO PROPIO ~ Linear Static 1
PESO PROPIO
Linear Static: Add PESO DE COBERTURA Linear Static Add
Linear Static SDx Response Spectrum
Modify Wodify
Delete Delete



H Load Combination Data % H Load Combination Data x

Load C i Name u: 0.75 (D + L+ Wx) Load Combination Name (User-Generated) 0.75 (D + L + 0.70 5Dx)

Notes Modify/Show Notes. Notes Wodify/Show Hotes.

Load Combination Type Linear Add - Load Combination Type Lingar Add -
Options Options.

Convert to User Load Combo Create Noniinear Load Case from Load Combo. Convert to User Load Combo Create Nonlinear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Resuls Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor Load Case Name Load Case Type Mode: Scale Factor

PESO PROPIO | Linear Static | 075 PESO PROPID « [Linear Static I 075

PESO PROPIO PESO PROPIO [Linear Static ] ______Jo

PESO DE COBERTURA Linear Static ads PESO DE COBERTURA Linear Static Add
VIVADE TECHO Linear Static VA DE TECHO Linear Static

VEENTO x Linear Static Mogify GRANZO Linear Static Modify

S0x Response Spectrum

Delete Delete

cance

H Define Load Combinations *

Load Combinations. Click to:

o Add New Combo.
D+L
O+ Wix Add Copy of Combo.
D+ Wex

D+ Wy Modify/Show Combo.
D+07 SDx

D+ 0.7 SDy

0.75 (D + L = Wx}

0.75 (D + L +W-x)
0.75 (D + L = Wy}

0.75 (D + L + 0.70 SDx)
0 L+

Delete Combo

Add Default Design Combos.

Convert Combos to Nonlinear Cases...

Cancel

7.6. Asignacion de cargas.

La carga por peso del Aluzinc TR4, carga viva, carga por granizo se asigna de manera gravitacional (ejes
globales) y las cargas por viento se asignan de manera perpendicular a la superficie de la cobertura (ejes
locales).

B Assign Area Uniform Loads to Frames e

General

Load Pattern | VIENTO y " |

Coordinate System | Local = |

Load Direction | 3 - |

Load Distribution | One Way = |
Uniform Load

Losd B3 it
Options

® Add to Existing Loads
() Replace Existing Loads
() Delete Existing Loads

| Reset Form to Default Values |

| oK | | Close | | Apply |




7.7. Estimacion del peso (P)

Se estima el peso de acuerdo al articulo 26 de la norma E.030, donde indica que para techos en general, se
toma el 100% de la carga muerta total y el 25% de la carga viva de techo.

B Mass Source Data

= O >
Mass Source Name P=100%0+25%L
Mass Source
[] Element Self Mass and Additional Mass
B Specified Load Patterns
Mass Multipliers for Load Patterns
Load Pattern Multiplier
WA DE TECHO w  0.25
PESC PROPIO 1 Add
PESO DE COBERTURA 1
W/IVA DE TECHO :
Modify
Delete




8. Anélisis
8.1. Verificacion de desplazamiento maximo lateral
— Por carga sismica

Se verifica mediante el criterio de derivas maximas permitidas, segun el articulo 31 (31.1) de la norma E.30,
donde los desplazamientos elasticos del analisis lineal elastico con las solicitaciones sismicas reducidas se
convierten a desplazamientos inelasticos al multiplicarlo por 0.75R (por ser una estructura regular), y, el
cociente resultante de los desplazamientos inelésticos entre la altura del elemento a evaluar no debe exceder
a las derivas indicadas en la TABLA N°11 del articulo 32 de la norma E.030.

Desplazamiento . . ‘-
o . Deriva - Deriva maxima en
inelastico max. -

D=Dim/h Concreto A, segin D<Dm
Dim=Dem*0.75*R ~
Rx=2.5: Ry=25 h=800 cm Art. 32 de E.030

X SDx 1.8261 cm 3.4238 cm 0.0043 0.007 ok
Y SDy 0.9146 cm 1.7148 cm 0.0021 0.007 ok

Desplazamiento

L Caso de . P L
Direccion elastico maximo
producido - Dem

El desplazamiento maximo se ha analizado en la parte superior de las columnas, las derivas estan por debajo
de las maximas permitidas, lo cual es adecuado.

Desplazamientos elasticos maximos en la direccion "X" e "Y"
En X"

Joint Object 14 Joint Element
2z
0.02469

0.00326

14
1

Trans
Rotn

0.00116
T.T32E-06

Fuente: SAP 2000

En IIYII

N
‘\\ ™ IR A=
E3 Jcint Displacements x
Joint Object 331 Joint Element 331
1 2 3
Trans 0.19367 0.91455 0.00101
/ & Rt 0.00152 3.259E-04 1.955E-04
1] (m s
9]
[mim)

AL J
L

Fuente: SAP 2000



— Por carga de viento
Se verifica mediante el criterio del méximo desplazamiento relativo entre pisos causado por el viento, el

articulo 24 de la norma E.020 establece no exceder al 1% de la altura del piso (altura de las columnas).

Desplazamiento relativo maximo -

Direccion  Caso de carga n?gi?:;?)?;g:ﬁ;it_egll Drm = 1%h; h=800 cm; DI<Drm
segun Art. 24 de E.020
X VIENTO x 1.1299 cm 8.00 cm ok
-X VIENTO -x -1.3005 cm 8.00 cm ok
Y VIENTOy 0.0092 cm 8.00 cm ok

El desplazamiento maximo se ha analizado en la parte superior de las columnas, éstos estan por debajo del

maximo permitido, lo cual es adecuado.
Desplazamientos laterales maximo producidos por viento en la direccién "X", "-X", "Y"

En "X"

H 10int Displacements

Joint Object 331

Trans

Rotn

Fuente: SAP 2000

En "-X"

AT AN
.-__;;A:\:ﬁ%}{‘*‘-‘n
vy vy
Y
\'\!

Juoint Element
1 2 3

Trans -1.30049 -0.01379 6.38TE-04

Rotn 2A4TBE05 -0.00232 2.115E-06

Joint Object 4

Fuente: SAP 2000



En"Y"

H Joint Displacements x
Joint Object 66 Joint Element 56
1 2 3 |
Trans -0.33412 0.00924 0.00266 =
Rotn -1.611E-05 -6.6T4E-04 -1.72TE-06

Fuente: SAP 2000

8.2. Verificacion de desplazamiento maximo vertical - control de flechas

Se verifica mediante el criterio del maximo valor de flecha producida por la accién conjunta de la carga
muerta mas la carga viva, dicho valor para techos no debe exceder a 1/180 , como lo indica el articulo 25
(25.1) y TABLA 6 de la norma E.020; donde I: Luz libre de la armadura.

L. . Flecha maxima permisible -
Flecha maxima producida - P

Direccion Caso de carga Fm =1/180, segiin Art. 25de ~ F<Fm
F
E.020.
Z D+L -5.0984 cm 14.0556 cm ok

La flecha maxima se encuentra en la parte central de la armadura correspondiente al eje 5-5, esta por debajo
de la maxima permitida, lo cual es adecuado.

Desplazamiento maximo vertical eje 5-5
-0.3

-0.7
-1.05

1.4

-1 YSN
21
2.45

E Joint Displacements 'Y

Joint Obiect 396 Joint Element 396 28
1 2 3

Trans 0.24406 0. -5.09837

Rotn 0. 0. 0. -3.15

-3.5

-4.2

45

Fuente: SAP 2000



Desplazamiento maximo vertical

-1.05

14

A

-2.45
2.8

-3.15

L7} B Joint Displacements

-4.2
Joint Object 396 Joint Element 396
1 2
Trans 0.24408 0.
Rotn 0. 0.

Fuente: SAP 2000

8.3. Verificacion de cortante minima en la base
Se verifica de acuerdo al articulo 29 (29.4.1) de la norma E.030, donde la fuerza cortante basal dindmica no

sera menor al 80% de la fuerza cortante basal estatica (por ser una estructura regular), de ser menor se
escalard proporcionalmente la fuerza sismica del analisis modal espectral, el cual afectara solo al disefio y no
a los desplazamientos o deformaciones calculados anteriormente.

— Fuerza cortante en la base para el analisis estatico (Ve)

Direccion Caso de carga Fuerza cortante en la base - Ve
X SEx -61.006 Tnf
Y SEy -61.006 Tnf

— Fuerza cortante en la base para el analisis dinamico modal espectral (Vd)

Fuerza cortante en Fuerza cortante

Direccion Caso de carga la base - V4 minima - 80% Ve Factor de escala
X SDx 39.589 Tnf 48.805 Tnf 1.233
Y SDy 34.071 Tnf 48.805 Tnf 1.432

La fuerza cortante basal dinamica es menor al 80% de la fuerza cortante basal estatica, por lo tanto, se aplica
el factor de escala a las fuerzas sismicas del analisis dindmico modal espectral con 1.233 para la direccion
"X"y 1.432 para la direccion "Y"; seguidamente se corre el programa y se procede a realizar el disefio.



Fuerzas sismicas del analisis dinamico modal espectral en la direccién "X", "Y" escaladas.

nyn
En"X
E Load Case Data - Response Spectrum
Load Case Name Notes Load Case Type
SDx Set Def Name Modify/Show. Response Spectrum ~ | Design.
Modal Combination Directional Combination
O cac GMC f1 1. O smss
- O caca
O sRss GMC f2 0
O Absolute —_— ) Absolute
Periodic + Rigid Type SRSS 5
O eMe gic Ty e S
) NRC 10 Percent LIRS ETEES
Previous (P=100%D+25%.]
(O Double S | ! !
ouble Sum
Modal Load Case Diaphragm Eccentricity
Use Modes from this Modal Load Case MODAL hl Eccentricity Ratio 0.
o Standard - Acceleration Loading
o ide E triciti i
() Advanced - Displacement Inertia Loading Wermide Eeeentriciies Oveaide
Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factor
Accel u3 ~ B P-aX ~ | 8.061354
U1 E.
Ao
Delete
Fuente: SAP 2000
"
En
E Load Case Data - Response Spectrum
Load Case Name MNotes Load Case Type
SDy Set Def Mame Modify/Show... Response Spectrum £ Design...
Modal Combination Directional Combination
© cac eMe f1 1. © smss
O cacs
O srss GMC f2 0.
O Absolute ——— () Absolute
Periodic + Rigid Type | SRSS o
O ane igid Typ ~ 5
(O NRC 10 Percent Mass Source
Previous (P=100%D+25%L
() Double S | y )
ouble Sum
Modal Load Case Diaphragm Eccentricity
Use Modes from this Modal Load Case MODAL o Eccentricity Ratio 0.
© standard - Acceleration Loading
o ide Es tricit i
O Advanced - Displacement Inertia Loading vermide ecentriclies Ovemide=
Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factor
Accel u3 ~ E.P-aY ~ | 9.362416
uz E.P-a™
=

Delete

Fuente: SAP 2000



9. Diseno de elementos de madera

9.1. Datos de la madera:

— Madera a utilizar: Tipo A - "Myrcianthes rhopaloides (Kunt)"
— Esfuerzos admisibles:

fm = 210 kg/cm? Flexion estatica

f1 = 145 kg/cm? Traccion paralela

fe = 145 kg/cm? Compresion paralela

feo = 40 kg/cm? Compresion perpendicular

fv = 15kg/cm? Corte paralelo

E min 95000 kg/cm? Modulo de elasticidad minimo

y = 1000.34 kg/m’? Peso especifico

9.2. Diseiio de correa

Se disefia bajo lo establecido en el articulo 5 de la norma E.010 Madera, para ello se encontrara una inercia
que cumpla con las deflexiones maximas admisibles producidas a partir de los siguientes casos de
combinacion de cargas: Actuando las cargas permanentes mas la sobrecarga de servicio simultaneamente
(D+L) y actuando la sobrecarga de servicio sola (L). Cabe mencionar que se disefiara la correa que muestre
mayor solicitacion y a partir de ésta se uniformizara las dimensiones para las demas.

a) Dimensiones del elemento

Considerando dimensiones comerciales en "in" y dimensiones reales en "cm".

/ = 5.00m 500 cm Longitud
b = 4.00in = 9.00 cm Base

h = 8.00in = 19.00 cm Altura

A 171.00 cm?

b) Parametros de la seccion del elemento

Ix = bh¥I2 5144.25 cm?*

Zx = bh¥6 = 541.50 cm?
¢) Efectos maximos

Wi = D+L = 7863kgf/m

W2 = L = 55.95 kgt/m

Mu = 245.73 kgf-m
Vu = 196.59 kgf

Momento de inercia en la direccion x-x
Modulo de seccion Z en la direccion x-x

Cargas permanentes + sobrecarga de servicio
Sobrecarga de servicio

Momento flector maximo

Cortante maximo

Momento flector mdaximo en correa por combinacion de carga D+L, L

Por D+L
I Diagrams for Frame Object 822 (CORREA 4°X8") b
End Length Offset Display Options.
Location ) ~
Case |[D+L fLocation) i o6 O Scroll for Values
tems  Major (V2 and M3) ~ | Single valued - tEnd: :‘u"‘ 1 © show Max
m

Jt 358
JEnd | om
(5. m}

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Kgf, Concentrated Moments in Kgf-m)
- Dist Load (2-dir)

78.63 Kgfim

at2&m
196.59 1:;5 59 Positive in -2 direction

Resultant Moment

Shear V2

Moment M3

24573 Kgt-m

Deflections

Deflection (2-dir)

0.012931 m

- at2sm
Positive in -2 direction

() Absolute O Relative to Beam Ends.

) Relative to Beam Minimum

Fuente: SAP 2000

Por L
[ Dizgrams for Frame Object 822 (CORREA 47X8°) x
End Length Offsat Display Options
case L > (Loeaton) . o7g O serol for Values
tems  Major (VZand M3) - Single valued - Hend: | 0.m . © show Max
i
JEnd | 0.m
(5. m)

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Kof, Concentrated Moments in Kgf-m)

| Dist Load (2-dir}
| 55.95 Kgtim
at125m
139.88 13g.gs  Positivein -2 direction
ResuLL SHsa
Shear v2
‘ i TetB st
Resuttant Homent
Moment M3
174.85 Kgf-m
Deflections
Deflection (2-dir)
0.009201 m
atzsm
\__,/ Posttive n -2 direction

() Absolute () Relative to Beam Minimum © Relative to Beam Ends




Momento flector mdximo en correa por combinacion de carga D+L

5 N ¥ > - ¢
3 =5 T = T i =
3 3 i it B T =3
e o5 £ z
) = 7 = —
e ~ o imardn % %
3 %
& P N i H — H 3
¥ ¥ ¥ k 3 ¥ J J
Y DN s . sSe -é
S - - BT SN - - - )
==s = PSS e e o
B =

Fuente: SAP 2000

d) Momento de inercia I, requerido por limitacion de deflexiones, para una viga simplemente apoyada
Segtin el articulo 5(5.2) de la norma E.010, las deflexiones maximas admisibles no deben ser mayores a

las siguientes relaciones:

DEFLEXIONES MAXIMAS ADMISIBLES (L/K)

Carga actuante Techos inclinados y edificaciones industriales
Cargas permanentes + sobrecarga de servicio L2200
Sobrecarga de servicio L/350 6 13 mm mdx

L: Luz entre caras de apoyos ¢ distancia de la cara del apoyo al extremo en caso de volados; K:factor.

Fuente: Adaptado del articulo 5(5.2) de la norma E.010 madera

— Para las cargas permanentes + sobrecarga de servicio actuando simultaneamente (W1 =D + L)
Ki = 200

3
S LK o 260428 ome
384 Ein
— Para la sobrecarga de servicio actuando sola (W2 =L)
K: = 350
3
> 2l Ke = 3355.01 em
384 Epuin
Ir = 3355.01 cm* Se considera la Inercia requerida mayor

e) Modulo de seccion Z, requerido por resistencia

Mu 5
Zr>f—m Zr = 117.01 cm
f) Verificacion de inercia y modulo de seccion Z optados con los requeridos.
Ir = 3355.01 cm? < Ix = 5144.25 cm* ok
Zr = 117.01 cm? < Zx = 541.50 cm? ok

g) Verificacion de deflexiones.

AadamnD+L = L2200 = 250cm > ADbp+L = 129cm ok
A admL = L350 = 143ecm > AL = 092cm ok
A mixadml = 1.30 cm > AL = 0.92 cm ok
D _ A D+L - 052 D _ AL — 0.64 D _ AL - 071

C A adm D+L C AadmL ’ C A max adm L



h) Calculo de esfuerzo admisible en el elemento sometido a flexion (fadm)

fadm = 1\24 = 4538 kgflem* < fm = 210kgflem?* ok
D _ fadm _
g 02

La correa no falla por flexion, ésta trabaja a un 22% de su capacidad, sin embargo, no es posible
disminuir la seccion para optimizar su capacidad ya que no cumpliria con la inercia y modulo de
seccion Z requeridos por limitacion de deflexiones.

1) Verificacion del esfuerzo cortante paralelo a las fibras (7) en la seccion critica (distancia "2 " del apoyo)
Segun el articulo 5(5.3.2), es suficiente verificar la resistencia al corte en una seccion ubicada a una
distancia igual al peralte del elemento (4 ), excepto en volados.

Vi = Vu-Wi.h = 181.65 kgf Cortante a la distancia h=19 cm
= % = 1.59 kgf/cm? Esfuerzo cortante
T = 159kgflem®* [< fv = 15.00 kgflem? ok
AR S
c  fv 7

J) Verificacion del esfuerzo por compresion perpendicular a las fibras en los apoyos ( o ¢) - aplastamiento
Segun el articulo 5(5.3.3), es necesario verificar el esfuerzo a compresion perpendicular a las fibras en
los apoyos y otros puntos donde exista cargas concentradas en areas pequeiias.

b 9.00 cm Base de correa
c = 4.50 cm Ancho disponible de la brida superior para acentar la correa
d = 40.50 cm Area disponible para acentar la correa
_ Reaccion _ 196.59 Kgf
7e = d T W050em: 48

oc = 4.85kgfiem* <  fo = 40.0 kgficm? ok

k) Verificacion de estabilidad lateral
Se verifica con el criterio establecido en el articulo 5 (5.4) de la norma E.010 Madera, el cual esta basado
en la relacion de la altura "4 " entre la base "b".

b

h o Dem . WL
b 9cm ’

Para una relacion h/b=2, no es necesario restringir con apoyo lateral.
1) Longitud minima de apoyo (a)

a:bI}—LZO.ﬂcm < ¢ = 450cm ok

El ancho disponible en la brida superior para acentar la correa (c), es suficiente.

La secion de la correa serda b =9 cm; h=19 cm.



9.3. Diseiio de armadura
Se disefia tomando el elemento que presenta la fuerza interna mas alta, tanto para la brida superior, brida

inferior, montantes y diagonales; la seccion mayor que se obtenga del disefio de cada elemento se
uniformizara para cada uno de los componentes de la armadura respectivamente.

9.3.1. Brida superior elemento sometido a traccion
a) Dimensiones del elemento

/ = 1.02m = 102 cm Longitud

b = 3.00in = 6.50 cm Base

h = 6.00in = 14.00 cm Altura

A = 91.00 cm? Area de seccion trasnversal

b) Efectos maximos
ENVOLVENTE Combinacion de carga
N = 7274.21 kgf Carga axial a traccion

Carga axial maxima a traccion en brida superior, eje 5-5

End Length Offsst Display Options

Case ENVOLVENTE ~ (Location) 4 o35 (O Seroll for Values

tems  Asal(PandT)  ~  MaxMin Env ttod ?um) © show Max
m
Jt: 345
JEnd: | om

(1.02 m)
Resuttant Axial Forcs

Axial

7274.21 Kgf

= atgosm
T18.21 Kaf
at0.05m

Fuente: SAP 2000

¢) Calculo de la Esbeltez
Se calcula de acuerdo al articulo 9 de la norma E.010 Madera, y, teniendo en cuenta la mayor relacion de
esbeltez que se presente.

Lef = 081 = 81.60cm Longitud efectiva, art. 9(9.3.3) de E.010

d = 6.50 cm Menor dimension de la seccion transversal
= LTef = 12.55 Esbeltez

A < 80 ok Esbeltez mdxima, art. 9 (9.3.4.1) de E.010

d) Calculo de carga admisible en el elemento sometido a traccion axial (N adm)
Se calcula de acuerdo al articulo 6(6.3) de la norma E.010, debe satisfacer la siguiente expresion.

Nain > N

Naim = f1d = 1319500kgf > N = 7274.21kgf ok
D N
C " Nam 7

9.3.2. Brida superior elemento sometido a compresion
a) Dimensiones del elemento

/ = 120m = 120 cm Longitud

b = 3.00in = 6.50 cm Base

h = 6.00in = 14.00 cm Altura

A = 91.00 cm? Area de seccion trasnversal



b) Efectos maximos
ENVOLVENTE Combinacion de carga
N = 4393.61 kgf Carga axial a compresion

Carga axial maxima a compresion en brida superior, eje 2-2

End Length Offset

Display Options

Locati .
Case  ENVOLVENTE v fLocatnl yira ) Serol for Valuss
tems  Axial(PandT)  ~ MaxMinEnv HEd: ?ﬁm ; © sShow Max
m,
it 98
J-End: om
(1.2m
Resultant Axial Force
[ = Axial
. 3433 64 Kgf
at0.05 m
-4393.61 Kaf
atl.m

Fuente: SAP 2000
¢) Calculo de la Esbeltez
Se realiza tomando en cuenta su longitud efectiva (le) como lo indica el articulo 7(7.2) y la mayor
relacion de esbeltez que se presente segun el articulo 9(9.3.4.3) de la norma E.010.
li = 081 = 96.00cm Longitud no arriostrada, art. 9(9.3.3) E.010
Factor de longitud efectiva (con apoyos articulados en ambos

k = 1.00 extremos), segun tabla 7.2.3 de E.010.

Lef = lik = 96.00cm Longitud efectiva

d = 6.50cm Menor dimension de la seccion transversal
= LTef = 14.77 Esbeltez

A < 50 ok Esbeltez maxima, art. 7 (7.3.6) de E.010.

d) Determinacion de tipo de columna
Se determina de acuerdo al articulo 7 de la norma E.010.

_ E min
Ck= 07025 e

= 17.98  Relacion de esbeltez Ck, segun tabla 7.3.4 de E.010.

El elemento se define como una columna intermedia por cumplir con la siguiente condicion:
10 < 4 < Ck
10 < 1477 < 1798 ok

e¢) Calculo de carga admisible en elementos sometidos a compresion (N adm)
Se calcula de acuerdo al articulo 7(7.7) de la norma E.010.

Las columnas intermedias pueden fallar por una combinacion de aplastamiento y pandeo, por lo tanto,
debe cumplir con la siguiente condicion.

Nadm > N
1 A 4
Naim = fc A 1 3\ = 11193.19 kgf > N = 4393.61 kgf ok
D N
C  Nadm 0.39

La seccion de la brida superior serd b = 6.5.0 cm, h = 14.00 cm, lo cual constructivamente facilitaria
el ensamble y la construccion de la union entre elementos.



9.3.3. Brida inferior elemento sometido a traccion
a) Dimensiones del elemento

/ = 1.05m = 120 cm Longitud

b = 3.00in = 6.50 cm Base

h = 8.00in = 19.00 cm Altura

A = 123.50 cm? Area de seccion trasnversal

b) Efectos maximos
ENVOLVENTE Combinacion de carga

N = 8723.25 kgf Carga axial a traccion

Carga axial maxima a traccion en brida inferior, eje 5-5

B Diagrams for Frame Object 740 {BRIDA INFERIOR 3"X8")

End Length Offset
Case ENVOLVENTE I {Locatien)

Dizplay Options

Jt 396 () scroll for Values
tems  Axial (Pand T} | MaxMinEnv Hend- ?ﬁm ; © Sshow Max
! ! e
It 397
J-End: o.m

1.2m)

Resultant Axial Force

Axial
— at1.2m

124.53 Kgf
at1.2m

Fuente: SAP 2000

¢) Calculo de la Esbeltez

Se calcula de acuerdo al articulo 9 de la norma E.010 Madera.

Lef = 081 = 96.00cm Longitud efectiva, art. 9(9.3.3) E.010

d = 6.50cm Menor dimension de la seccion transversal

A = LTef = 14.77 Esbeltez

A < 80 ok

Esbeltez maxima, art. 9 (9.3.4.1) de la E.010.

d) Calculo de carga admisible en el elemento sometido a traccion axial (N adm)
Se calcula de acuerdo al articulo 6(6.3) de la norma E.010, debe satisfacer la siguiente expresion.

Nadm > N
Nadm = ft A = 17907.50kgf > N = 8723.25kgf ok
D N
C Nam ¥

9.3.4. Brida inferior elemento sometido a compresion
a) Dimensiones del elemento

/ = 120m = 120 cm Longitud

b = 3.00in = 6.50 cm Base

h = 8.00in = 19.00 cm Altura

A = 123.50 cm? Area de seccion trasnversal



b) Efectos maximos
ENVOLVENTE Combinacion de carga
N = 13384.63 kgf Carga axial a compresion

Carga axial maxima a compresion en brida inferior, eje 5-5

v’ Diagrams for Frame Object 686 (BRIDA INFERIOR 3"X8%)

End Length Offzet Display Options
49938 Case  ENVOLVENTE v (Location) ;. 334 ) scroll for Values
tems  Axial (PandT) | MaxMinEnv d-Ead; Dﬁm © Show Max
i

J-End: o.m
(1.2 m}

Resultant Axial Force

Axial
-1104.35 Kgf
atl.m

| _
-13384 63 Kaf
at0.m

Fuente: SAP 2000

¢) Calculo de la Esbeltez
Se realiza tomando en cuenta su longitud efectiva (le) como lo indica el articulo 7(7.2) de la norma E.010

Madera.

li = 081 = 96.00cm Longitud no arriostrada, art. 9(9.3.3) E.010
— 100 Factor de longitud efectiva (con apoyos articulados en ambos
- extremos), segun tabla 7.2.3 de E.010.

Lef = lik = 96.00cm Longitud efectiva

d = 06.50cm Menor dimension de la seccion transversal
= LTef = 14.77 Esbeltez

A < 50 ok Esbeltez maxima, art. 7 (7.3.6) de la E.010.

d) Determinacion de tipo de columna
Se determina de acuerdo al articulo 7 de la norma E.010.

Ck= 0.7025 \/ £ f’""” = 17.98  Relacién de esbeltez C'k, segiin tabla 7.3.4 de E.010.
C

El elemento se define como una columna intermedia por cumplir con la siguiente condicion:
10 < 4 < Ck
10 < 1477 < 17.98 ok

e) Calculo de carga admisible en elementos sometidos a compresion (N adm)
Se calcula de acuerdo al articulo 7(7.7) de la norma E.010.
Las columnas intermedias pueden fallar por una combinacion de aplastamiento y pandeo.

Nadm > N
1 A 4
Nadm = ch ( 1 _T(T) ) = 1519076kgf > N = 1338463kgf ok
D N _
C B N adm = 0.58

La seccion de la brida inferior serda b = 6.50, h = 19.00 cm.



9.3.5. Diagonal elemento sometido a traccion
a) Dimensiones del elemento

/ = 1.56m = 156.00 cm Longitud

b = 3.00in = 6.50 cm Base

h = 4.00in = 9.00 cm Altura

A = 58.50 cm? Area de seccion trasnversal

b) Efectos maximos
ENVOLVENTE Combinacion de carga
N = 4874.15 kgf Carga axial a traccion

Carga axial maxima a traccion en diagonales, eje 8-8

v’ B Diagrams for Frame Object 1282 (DIAGOMNAL 3"X47)

Av End Length Offzet Display Options

Locati
Case  ENVOLVENTE - (Location) 1y sap () Scroll for Valies
tems | Axial (Pand T) « | Max/Min Env tE ?ﬁm} © Show Max
. m,
It &1
_J—End: 0.m

(1.56047 m)
Resultant Axial Force

Axial
457415 Kgf
H atld.m

-107.61 Kaf
at 1.56047 m

Fuente: SAP 2000

¢) Calculo de la Esbeltez
Se calcula de acuerdo al articulo 9 de la norma E.010 Madera.

Lef = 081 = 124.80cm Longitud efectiva, art. 9(9.3.3) E.010

d = 6.50cm Menor dimension de la seccion transversal
A = LTef = 19.20 Esbeltez

A < 80 ok Esbeltez maxima, art. 9 (9.3.4.1) de la E.010.

d) Calculo de carga admisible en el elemento sometido a traccion axial (N adm)
Se calcula de acuerdo al articulo 6(6.3) de la norma E.010, debe satisfacer la siguiente expresion.

Nadm > N

Nadm = fi A =  8482.50kgf > N = 4874.15kef ok
D N
C B N adm =057

La seccion de las diagonales que presentan esfuerzo mdximo a traccion serd b = 6.50 cm, h = 9.00
cm.



9.3.6. Diagonal elemento sometido a compresion
La diagonal que presenta el maximo esfuerzo a compresion se encuentra en el primer tramo de la armadura
para la cubierta correspondiente al eje 5-5.

a) Dimensiones del elemento

/ = 143 m 143.0 cm Longitud

b = 3.00in = 6.50 cm Base

h = 6.00in = 14.00 cm Altura

A = 91.00 cm? Area de seccion trasnversal
b) Efectos maximos

ENVOLVENTE Combinacion de carga

N = 6402.60 kgf Carga axial a compresion

¢) Calculo de la Esbeltez
Se realiza tomando en cuenta su longitud efectiva (le) como lo indica el articulo 7(7.2) de la norma E.010
Madera.

li = 081 = 11440 cm Longitud no arriostrada, art. 9(9.3.3) E.010
— 100 Factor de longitud efectiva (con apoyos articulados en ambos
o extremos), segun tabla 7.2.3 de E.010.

Lef = lik = 114.40cm Longitud efectiva

d = 6.50cm Menor dimension de la seccion transversal
= LTef = 17.60 Esbeltez

A < 50 ok Esbeltez maxima, art. 7 (7.3.6) de la E.010.

e) Determinacion de tipo de columna
Se determina de acuerdo al articulo 7 de la norma E.010.

Crk= 0.7025 \/ £ f’”"” = 17.98  Relacién de esbeltez C'k, segiin tabla 7.3.4 de E.010.
[

El elemento se define como una columna intermedia por cumplir con la siguiente condicion:

10 < 4 < Ck
10 < 17.60 < 17.98 ok ok

f) Calculo de carga admisible en elementos sometidos a compresion (N adm)
Se calcula de acuerdo al articulo 7(7.7) de la norma E.010.

Las columnas intermedias pueden fallar por una combinacion de aplastamiento y pandeo, por lo tanto,
debe cumplir con la siguiente condicion.

Nadm > N
1 A 4
Nadm = fc A 1 - T W = 9158.15 kgf > N = 6402.60 kgf ok
D N
C - N adm = 0.70

La seccion de las diagonales que presentan esfuerzo mdximo a compresion serd b = 6.50 cm, h =
14.00 cm.



9.3.7. Montante elemento sometido a traccion
a) Dimensiones del elemento

/ = 114m = 114.00 cm Longitud

b = 3.00in = 6.50 cm Base

h = 4.00in = 9.00 cm Altura

A = 58.50 cm? Area de seccion trasnversal

¢) Efectos maximos
ENVOLVENTE Combinacion de carga
N = 3467.79 kgf Carga axial a traccion

Carga axial maxima a traccion en montantes, eje 1-1

A MQ4.193051,-3969.520085
L W A

End Length Offsst
Case ENVOLVENTE - {Locaten) 4 15
FEnd: | gm

0. m)

Jt 13
J-End: 0om
(113885 m)

Display Options
() Scroll for Values
© sShow Max

tems Axial (Pand T) ~ | Max/Min Env w

Resultant Axial Force

Axial

3467.79 Kaf
i at1.13886 m

-3972.3 Kaf
| at0.m

d) Calculo de la Esbeltez
Se calcula de acuerdo al articulo 9 de la norma E.010 Madera.

Fuente: SAP 2000

Lef = 081 = 91.20cm Longitud efectiva, art. 9(9.3.3) E.010

d = 6.50cm Menor dimension de la seccion transversal
= LTef= 14.03 Esbeltez

A < 80 ok Esbeltez maxima, art. 9 (9.3.4.1) de la E.010

e) Célculo de carga admisible en el elemento sometido a traccion axial (N adm )
Se calcula de acuerdo al articulo 6(6.3) de la norma E.010, debe satisfacer la siguiente expresion.

Nadm > N
Nadm = ft A = 8482.50kgf = N = 3467.79 kgf ok
D N
C B N adm = 041
9.3.8. Montante elemento sometido a compresion
a) Dimensiones del elemento
/ = 114m = [114.0cm Longitud
b = 3.00in = 6.50 cm Base
h = 4.00in = 9.00 cm Altura
A = 58.50 cm? Area de seccion trasnversal

¢) Efectos maximos
ENVOLVENTE Combinacion de carga
N = 4935.12 kgf Carga axial a compresion



Carga axial maxima a compresion en montantes, eje 7-7

End Length Offset
(Location)

Display Options

Case ENWOLVENTE Jt 504 () Scroll for Values.
ftems  Axial (P and T} + | MaxMinEnv Feod: ?nm) © Show Max
m
Jt: 505
J-End: o.m

(1.13888 m)

Resultant Axial Force

Axial

| 3152.9 Kgf
M Sl | at1.13886 m
-4835.12 Kaf
| atd.m

Fuente: SAP 2000

d) Calculo de la Esbeltez
Se realiza tomando en cuenta su longitud efectiva (le) como lo indica el articulo 7(7.2) de la norma E.010
Madera.

li =081 = 91.20cm Longitud efectiva, art. 9(9.3.3) E.010

i — 100 Factor de longitud efectiva (con apoyos articulados en ambos
- extremos), segun tabla 7.2.3 de E.010.

Lef = lik = 91.20cm Longitud efectiva

d = 06.50cm Menor dimension de la seccion transversal
= LTef = 14.03 Esbeltez

A < 50 ok Esbeltez maxima, art. 7 (7.3.6) de la E.010.

e) Determinacion de tipo de columna
Se determina de acuerdo al articulo 7 de la norma E.010.

Ck= 0.7025 \/ £ f’""” = 17.98  Relacién de esbeltez C'k, segin tabla 7.3.4 de E.010.
C

El elemento se define como una columna intermedia por cumplir con la siguiente condicion:

10 < 4 < Ck
10 < 14.03 < 17.98 ok ok

f) Célculo de carga admisible en elementos sometidos a compresion (N adm)
Se calcula de acuerdo al articulo 7(7.7) de la norma E.010.

Las columnas intermedias pueden fallar por una combinacion de aplastamiento y pandeo, por lo tanto,
debe cumplir con la siguiente condicion.

Nadm > N
1 A 4
Nadm = ch ( 1 _T(T ) ) = 743433kgf > N = 493512kgf ok
D N _
C B N adm = 0.66

La seccion de todas las montantes serd b = 6.50 cm, h = 9.00 cm.



10. Diseiio de uniones con pletinas metalicas y pernos en elementos de madera
Se realiza de acuerdo al articulo 10(10.3) de 1a norma E.010.

10.1. Union tipo 1

a) Bases del calculo

Madera

Na
Nb
Nc
Nd
di

d:?

t

e

7274.21 kgf

6402.60 kgf

963.91 kgf

5213.54 kgf

"= 1590 mm

= [12.70 mm
= 2.50 mm

65.00 mm

Traccion, elemento A
Compresion, elemento B
Compresion, elemento C
Traccion, elemento D
Diametro del perno
Diametro del perno
Espesor de la pletina de acero ASTM A36
Espesor de la pieza central (elemento de madera)

b) Calculo de carga admisible por perno (P)
De acuerdo al articulo 10(10.3) y la Tabla 10.3.2.1. los valores de P indicados en la tabla se incrementan en

un 25% ya que los elementos laterales son pletinas metalicas.

5/ "

¢) Calculo del numero de pernos

= 1350.00 kgf/perno

= 1687.50 kgf/perno

= 943.00 kgf/perno
= 1178.75 kgf/perno

Nd=5213.54 kgf

Carga admisible, fuerza paralela al grano-doble cizallamiento
Carga admisible, si elementos laterales son pletinas metdlicas

Elemento # de pernos: #P = N/ P d
a Na /P 4.31 = 6 5/8"
b Nb/P 3.79 = 4 5/8"
c Nc/P = 0.82 = 1 12"
d Nd/P = 3.09 = 4 3/8"

Donde N: Esfuerzo a compresion o a traccion en el elemento

d) Verificacion de la geometria - espaciamientos
De acuerdo a lo establecido en el Art. 10 (10.3) de la norma E.010.

5d 4d 4d_ 5d elementos en traccion
“4d- ~ 4d

( traccion )

(compresiéon) = 4d”

==

Fuente: Norma E.010 Madera

" elementos en compresién

e e |
e
e —

Nota: Todas las distancias se toman a partir del eje del perno

Espaciamientos minimos en elementos cargados paralelamente al grano

En pernos de 5/8"

En la direccion a lo largo del grano

Minimo requerido

Min. Asumido

Espaciamiento entre pernos 4d = 63.60 mm < 65.00 mm ok
Distancia al extremo en traccion 5d = 79.50 mm < 80.00 mm ok
Distancia al extremo en compresion 4d = 63.60 mm < 65.00 mm ok
En la direccion perpendicular al grano Minimo requerido Min. Asumido

Espaciamiento entre lineas 2d = 31.80 mm < 35.00 mm ok
Distancia a los bordes 2d = 31.80 mm < 35.00 mm ok




En pernos de 1/2"

En la direccion a lo largo del grano

Minimo requerido Min. Asumido

Espaciamiento entre pernos 4d = 50.80 mm < 55.00 mm ok
Distancia al extremo en compresion 4d = 50.80 mm < 55.00 mm ok
En la direccion perpendicular al grano Minimo requerido Min. Asumido

Espaciamiento entre lineas 2d = 25.40 mm < 30.00 mm ok
Distancia a los bordes 2d = 25.40 mm < 30.00 mm ok

e) Verificacion de la eficiencia de la conexion

Factor de reduccion de la carga admisible en funcion del numero pernos por linea paralela a la direccion de la

carga aplicada (FM)
. Numero de pernos por linea
Tipo del elemento lateral > 3 7 3 5
Uniones con elementos laterales metdlicos 1 0.94 0.87 0.8 0.73
Fuente: Tabla 10.3.2.9 de la Norma E.010 Madera
. Carga adm. Carga adm.
Elemento #lineas de 7 de p oS pm redu(iida por reducidi total: Prt  Prt>N  D/C=N/Prt

pernos /linea perno: Pr=P*FM = Pr * #P

a 3 2 1.00 1687.50 kgf 10125.00 kgf ok 0.72

b 2 2 1.00 1687.50 kgf 6750.00 kgf ok 0.95

c 1 1 1.00 1178.75 kgf 1178.75 kgf ok 0.82

d 2 2 1.00 1687.50 kgf 6750.00 kgf ok 0.77

f) Verificacion a traccion en el miembro de madera mas critico

Area en traccidn

ft = 145 kgficm?

b = 6.50 cm

h = 14.00 cm

n =3

dp = d+02cm = 1.79cm

dpt = n*dp = 537cm

hm = h-dpt = 863cm

An =  hn*b = 56.10 cm?
Nadm = ft*4An = 8133.78 kgf

D

C

|
< | e e
T e e

\ \

~

o ® =

\ \O‘
.« ®

Traccion paralela al grano

Base

Altura

Numero de perforaciones en el plano a traccion
Diametro standard de perforacion (con holgura)
Diametro de perforacion total en la longitud a traccion
Altura neta

Area neta
> Na = 7274.21 kgf ok
Na_ _ 89

- N adm



g) Verificacion de resistencia de la pletina por bloque de corte

fu

Ubs

lgv

ny
Agv

dptv
Inv
Anv

lgt
nt
Agt
dp
dptt
Int
Ant

Rn 1
Rn 1

Rn

R adm

Area en traccién

/7

4080.00 kgf/cm?
2530.00 kgf/cm?
1.00
2.00
0.25 cm
14.50 cm
1.00 cm
1+12 = 1.50
lgv *t*c = 3.63 cm?
di+1/16" = 1.75cm
nv*dp = 2.62cm
lgv-dptv = 11.88 cm
Inv*t*c = 2.97 cm?
10.50 cm
2+172 = 250
lgt *t = 2.63 cm?
d+ 1/16" = 1.75cm

nt*dp = 4.37cm
lgt - dptt 6.13 cm
Int*t = 153 cm?

0.6 fu . Anv +Ubs . fu . Ant
13528.01 kgf

= o‘ “ Area en corte
& \
e
Q | o @
Lo I o o
|
~ r i
o oS
¢ o
o ® N

Resistencia ultima, pletina de acero ASTM A36
Limite de fluencia, pletina de acero ASTM A36
Factor de reduccion

Factor de seguridad en bloque de corte, ASD
Espesor de pletina

Longitud bruta de pletina, en corte

Numero de planos en corte

Numero de perforaciones en la longitud en corte
Area bruta, solicitada a corte

Diametro de perforacion standard (con holgura)
Diametro de perforacion total en la longitud en corte
Longitud neta, en corte

Area neta, solicitada a corte

Longitud bruta de pletina, en traccion

Numero de perforaciones en la longitud en traccion

Area bruta, solicitada a traccion

Diametro de perforacion con holgura para ingresar perno
Diametro de perforacion total en la longitud en traccion
Longitud neta, en traccion

Area neta, solicitada a traccién

Rn2> = 0.6fy. Agv + Ubs .fu . Ant
Rn> = 11759.81 kgf

= Min. (Rn1;Rn2) = 11759.81 kgf Resistencia nominal

Rn

= = 5879.91 kgf

Q

Resistencia admisible con una cartela

Se tiene una cartela a cada lado, por lo tanto, la resistencia admisible es el doble.

Radm = 11759.81 kgf > Na = 7274.21 kgf ok
D  Na
C - R adm = 0.62

Utilizar: PL 3/32"; 14 per5/8" + 01 perl/2"



10.2. Union tipo 2
a) Bases del calculo
Madera: Tipo A

Na = 4393.61 kgf Compresion, elemento A

Nb = 4874.15 kgf Traccion, elemento B

Nc = 4935.12 kgf Compresion, elemento C

Nd = 4643.16 kgf Traccion, elemento D

di = 587 = 1590 mm Diametro del perno

d> = 127 = 12.70 mm Diametro del perno

t = 332" = 2.50mm Espesor de la pletina de acero ASTM A36

e = 65.00 mm Espesor de la pieza central (elemento de madera)

b) Calculo de carga admisible por perno

5/8" 12"

Po = 1350.00 kgf/perno Po = 943.00 kgf/perno

P = 1.25*P P = 125*%P

P = 1687.50 kgf/perno P = 1178.75 kgf/perno

¢) Calculo del nimero de pernos

Elemento # de pernos: #P = N/ P d

a Na/P = 2.60 = 4 5/8"
b Nb/P = 4.14 = 6 12"
¢ Ne/P = 4.19 = 6 12"
d Nd/P = 2.75 x 4 5/8"

Donde N: Esfuerzo a compresion o a traccion en el elemento

d) Verificacion de la geometria - espaciamientos
Espaciamientos minimos en elementos cargados paralelamente al grano.

En pernos de 1/2"

En la direccion a lo largo del grano Minimo requerido Min. Asumido
Espaciamiento entre pernos 4d = 50.80 mm < 55.00 mm ok
Distancia al extremo en traccion 5d = 63.50 mm < 65.00 mm ok
Distancia al extremo en compresion 4d = 50.80 mm < 55.00 mm ok
En la direccion perpendicular al grano Minimo requerido Min. Asumido
Espaciamiento entre lineas 2d = 25.40 mm < 30.00 mm ok
Distancia a los bordes 2d = 25.40 mm < 30.00 mm ok
En pernos de 5/8"

En la direccion a lo largo del grano Minimo requerido Min. Asumido
Espaciamiento entre pernos 4d = 63.60 mm < 65.00 mm ok
Distancia al extremo en traccion 5d = 79.50 mm < 80.00 mm ok
Distancia al extremo en compresion 4d = 63.60 mm < 65.00 mm ok
En la direccion perpendicular al grano Minimo requerido Min. Asumido
Espaciamiento entre lineas 2d = 31.80 mm < 50.00 mm ok

Distancia a los bordes 2d = 31.80 mm < 45.00 mm ok




e) Verificacion de la eficiencia de la conexion

Factor de reduccion de la carga admisible en funcion del numero pernos por linea paralela a la direccion de la
carga aplicada (FM)

Numero de pernos por linea

Tipo del elemento lateral 3 3 7 3 5

Uniones con elementos laterales metdlicos 1 0.94 0.87 0.8 0.73

Fuente: Tabla 10.3.2.9 de la Norma E.010 Madera

# lineas de  # de pernos Carga adm. Carga adm.
Elemento . FM reducida por reducida total: Prt  Prt >N  D/C=N/Prt
pernos /linea perno: Pr=P*FM = Pr * #P
a 2 2 1.00 1687.50 kgf 6750.00 kgf ok 0.65
b 2 3 0.94 1108.03 kgf 6648.15 kgf ok 0.73
c 2 3 0.94 1108.03 kgf 6648.15 kgf ok 0.74
d 2 2 1.00 1687.50 kgf 6750.00 kgf ok 0.69

f) Verificacion a traccion en el miembro de madera mas critico

Area en traccidén

ft = 145 kgficm? Traccion paralela al grano
b = 6.50cm Base
h = 9.00 cm Altura
n =2 Numero de perforaciones en el plano a traccion
dp = d2+02cm = 1.47 cm Diametro standard de perforacion (con holgura)
dpt = n*dp = 294cm Diametro de perforacion total en la longitud a traccion
hn = h-dpt = 6.06cm Altura neta
An =  hn*b = 39.39cm? Area neta
Nadm = fit*An = 5711.55 kgf > Nb = 4874.15 kgf ok
D Nb

C " Nam ¥



g) Verificacion de pletinas - por traccion
Se realiza con los criterios establecidos en la norma AISC 360-16.

* Verificacion de la resistencia por fluencia en la seccion bruta de la pletina

Area en traccién

fy = 2530.00 kgf/cm? Limite de fluencia, pletina de acero ASTM A36
h = 9.00 cm Longitud bruta de pletina, linea transversal a la carga
t = 0.25cm Espesor de pletina
Ag = h*t = 2.25 cm? Area bruta
Rni = fy*Ag = 5692.50 kgf Resistencia nominal
Q = 1.67 Factor de seguridad, ASD
Rni . . ..
Radmi = —g - 3408.68 kgf Resistencia admisible con una cartela

Se tiene una cartela a cada lado, por lo tanto, la resistencia admisible es el doble.
Radm1 = 6817.37 kgf > Nb = 4874.15 kgf ok

* Verificacion de la resistencia por rotura en la seccion neta de la pletina

fu = 4080.00 kgf/cm? Resistencia ultima, pletina de acero ASTM A36
h = 9.00 cm Longitud bruta de pletina, plano en traccion
t = 0.25cm Espesor de pletina
X = 0.13cm Centro de gravedad de pletina
L = 11.00cm Distancia entre ejes de perf. extremas, linea paralela a la carga
n =2 Numero de perforaciones en el plano a traccion
dp = d2+1/16" = 143 cm Diametro de perforacion standard (con holgura)
dpt = n*dps = 2.86cm Diametro de perforacion total, en el plano a traccion
hn = h-dpt = 6.14cm Altura neta
An = hn*t = 1.54cm? Area neta, solicitada a traccioén
U = 1.00 Factor de corte diferido, en pletinas con pernos
Ae = An*U = 1.54cm? Area neta efectiva
Rn2 = fu*Ade = 6265.35kef Resistencia nominal
Q = 2.00 Factor de seguridad en rotura, ASD
Rn > . . L.
Radm2 = —g - 3132.68 kgf Resistencia admisible con una cartela

Se tiene una cartela a cada lado, por lo tanto, la resistencia admisible es el doble.
Raam2 = 6265.35 kgf > Nb = 4874.15 kgf ok
La resistencia admisible de la pletina es el menor valor de las resistencias por fluencia y rotura en traccion.
Radm = Min. (R admi;R adm2) = 6265.35 kgf

D _ Nb
C B R adm =078

h) Verificacion de resistencia de la pletina por bloque de corte



y r o)
\ \ o o 3 y
y X B Area en traccién
o e Q/ Ve
o o & \ .
oy W / >
/'// : [o) o ~
\ V . o < \
b Area en corte

fu = 4080.00 kgf/cm? Resistencia ultima, pletina de acero ASTM A36
fy = 2530.00 kgf/cm? Limite de fluencia, pletina de acero ASTM A36
Ubs = 1.00 Factor de reduccion
Q = 2.00 Factor de seguridad en bloque de corte, ASD
t = 0.25cm Espesor de pletina
lgv = 17.50cm Longitud bruta de pletina, en corte
c = 1.00 Numero de planos en corte
nv = 2+1/2 = 250 Numero de perforaciones en la longitud en corte
Agv = lIgv*t*c = 4.38 cm? Area bruta, solicitada a corte
dp = d2+1/16" = 143 cm Diametro de perforacion standard (con holgura)
dptv = nv*dp = 3.57cm Diametro de perforacion total en la longitud en corte
Inv = lgv-dptv = 13.93cm Longitud neta, en corte
Anv = Inv*t*c = 3.48 cm? Area neta, solicitada a corte
lgt = 6.00cm Longitud bruta de pletina, en traccion
nt = 12+1 = 150 Numero de perforaciones en la longitud en traccion
Agt = lgt*t = 1.50cm? Area bruta, solicitada a traccién
dp = d2+1/16" = 143 cm Diametro de perforacion standard (con holgura)
dptt = nt*dp = 2.14cm Diametro de perforacion total en la longitud en traccion
Int = lgt-dptt = 3.86cm Longitud neta, en traccion
Ant = Int *t = 0.96 cm? Area neta, solicitada a traccién
Rni = 0.6fu.Anv +Ubs . fu. Ant Rn> = 0.6fy. Agv + Ubs .fu. Ant
Rni1 = 12458.03 kgf Rn> = 10575.26 kgf
Rn = Min. (Rni1;Rn2) = 10575.26 kgf Resistencia nominal
R adm = —Igl = 5287.63 kgf Resistencia admisible con una cartela

Se tiene una cartela a cada lado, por lo tanto, la resistencia admisible es el doble.
Radm = 10575.26 kgf > Nb = 4874.15 kgf ok

D _ Nb

“C " Ram 0

Utilizar: PL 3/32"; 08 per 5/8" + 12 per 1/2""



10.3. Union tipo 3

a) Bases del calculo O «
Madera: Tipo A

Na = 13384.63 kgf Compresion, elemento A

Nb = 2250.22 kgf Compresion, elemento B

Nc = 6402.60 kgf Compresion, elemento C

di = 587 = 1590 mm Diametro del perno Ne= - 6402.6 kef

d2 = 127 = 12.70 mm Diametro del perno -

t = 332" = 250mm Espesor de la pletina de acero A

e = 65.00 mm Espesor de la pieza central (eler.

b) Calculo de carga admisible por perno

/8" 12"
Po = 1350.00 kgf/perno Po = 943.00 kgf/perno
P = 1.25*P P = 125*P
P = 1687.50 kgf/perno P = 1178.75 kgf/perno
¢) Calculo del nimero de pernos
Elemento # de pernos: #P = N/ P d

a Na/P = 7.93 = 9 5/8"

b Nb/P = 1.91 = 2 12"

c Ne/P = 3.79 ~ 4 5/8"
d) Verificacion de la geometria - espaciamientos
En pernos de 5/8"
En la direccion a lo largo del grano Minimo requerido Min. Asumido
Espaciamiento entre pernos 4d = 63.60 mm < 65.00 mm ok
Distancia al extremo en compresion 4d = 63.60 mm < 65.00 mm ok
En la direccion perpendicular al grano Minimo requerido Min. Asumido
Espaciamiento entre lineas 2d = 31.80 mm < 50.00 mm ok
Distancia a los bordes 2d = 31.80 mm < 45.00 mm ok
En pernos de 1/2"
En la direccion a lo largo del grano Minimo requerido Min. Asumido
Distancia al extremo en compresion 4d = 50.80 mm < 55.00 mm ok
En la direccion perpendicular al grano Minimo requerido Min. Asumido
Espaciamiento entre lineas 2d = 25.40 mm < 30.00 mm ok
Distancia a los bordes 2d = 25.40 mm < 30.00 mm ok

¢) Verificacion de la eficiencia de la conexion
Factor de reduccion de la carga admisible en funcion del numero pernos por linea paralela a la direccion de la
carga aplicada (FM)
Numero de pernos por linea

Tipo del elemento lateral

2 3 4 5 6

Uniones con elementos laterales metdlicos 1 0.94 0.87 0.8 0.73

. Carga adm. Carga adm.
Elemento f#tlineas de  # de p ernos FM reduiida por reducidi total: Prt  Prt>N  D/C=N/Prt

pernos /linea perno: Pr=P*FM = Pr * #P

a 3 3 0.94 1586.25 kgf 14276.25 kgf ok 0.94

b 2 1 1.00 1687.50 kgf 3375.00 kgf ok 0.67

c 2 2 1.00 1687.50 kgf 6750.00 kgf ok 0.95

Utilizar: PL 3/32"; 13 per 5/8" + 02 per 1/2""
La union se acentara sobre la placa base para distribuir las fuerzas hacia la columna de concreto

armado, se refuerza tipo un cajon de apoyo el cual serd de pletinas con un espesor de 3/8".



10.4. Union tipo 4

a) Bases del calculo
Madera: Tipo A

Na = 4935.12 kgf

Compresion, elemento A

Na= - 4935.12 kgf
Na= 3467.79 kgf

Na = 3467.79 kgf Traccion, elemento A
Nb = 7871.29 kgf Compresion, elemento B Nd= 1626.79 kgf et
Nec = 8028.16 kgf Compresion, elemento C Nb= “7871.29 1€
Nd = 1626.79 kgf Traccion, elemento D
di = 587 = 1590 mm Diametro del perno Ne= - 8028.16 kgf
d2 = 127 = 12.70 mm Diametro del perno '
t = 3327 = 2.50mm Espesor de la pletina de acero ASTM A36
e = 65.00 mm Espesor de la pieza central (elemento de madera)
b) Calculo de carga admisible por perno
5/8" 12"
Po = 1350.00 kgf/perno Po = 943.00 kgf/perno
P = 1.25*P P = 125*%P
P = 1687.50 kgf/perno P = 1178.75 kgf/perno
¢) Calculo del nimero de pernos
Elemento # de pernos: #P = N/ P d

a Na/P = 4.19 = 6 12"

b Nb/P = 4.66 = 6 5/8"

c Ne/P = 4.76 = 6 5/8"

d Nd/P = 1.38 ~ 2 12"
Donde N: Esfuerzo a compresion o a traccion en el elemento
d) Verificacion de la geometria - espaciamientos
Espaciamientos minimos en elementos cargados paralelamente al grano.
En pernos de 1/2"
En la direccion a lo largo del grano Minimo requerido Min. Asumido
Espaciamiento entre pernos 4d = 50.80 mm < 55.00 mm ok
Distancia al extremo en traccion 5d = 63.50 mm < 65.00 mm ok
Distancia al extremo en compresion 4d = 50.80 mm < 55.00 mm ok
En la direccion perpendicular al grano Minimo requerido Min. Asumido
Espaciamiento entre lineas 2d = 25.40 mm < 30.00 mm ok
Distancia a los bordes 2d = 25.40 mm < 30.00 mm ok
En pernos de 5/8"
En la direccion a lo largo del grano Minimo requerido Min. Asumido
Espaciamiento entre pernos 4d = 63.60 mm < 65.00 mm ok
Distancia al extremo en compresion 4d = 63.60 mm < 65.00 mm ok
En la direccion perpendicular al grano Minimo requerido Min. Asumido
Espaciamiento entre lineas 2d = 31.80 mm < 50.00 mm ok
Distancia a los bordes 2d = 31.80 mm < 45.00 mm ok




e) Verificacion de la eficiencia de la conexion

Factor de reduccion de la carga admisible en funcion del numero pernos por linea paralela a la direccion de la
carga aplicada (FM)

Numero de pernos por linea

Tipo del elemento lateral 3 3 7 3 5

Uniones con elementos laterales metdlicos 1 0.94 0.87 0.8 0.73

Fuente: Tabla 10.3.2.9 de la Norma E.010 Madera

# lineas de  # de pernos Carga adm. Carga adm.
Elemento . FM reducida por reducida total: Prt  Prt >N  D/C=N/Prt
pernos /linea perno: Pr=P*FM = Pr * #P
a 2 3 0.94 1108.03 kgf 6648.15 kgf ok 0.74
b 3 2 1.00 1687.50 kgf 10125.00 kgf ok 0.78
c 3 2 1.00 1687.50 kgf 10125.00 kgf ok 0.79
d 2 1 1.00 1178.75 kgf 2357.50 kgf ok 0.69

f) Verificacion a traccion en el miembro de madera mas critico
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ft = 145 kgficm? Traccion paralela al grano
b = 6.50cm Base
h = 9.00 cm Altura
n =2 Numero de perforaciones en el plano a traccion
dp = d2+02cm = 1.47 cm Diametro standard de perforacion (con holgura)
dpt = n*dp = 294cm Diametro de perforacion total en la longitud a traccion
hn = h-dpt = 6.06cm Altura neta
An =  hn*b = 39.39cm? Area neta
Nadm = fit*An = 5711.55 kgf > Na = 3467.79 kgf ok
LN

C - N adm



g) Verificacion de pletinas - por traccion
Se realiza con los criterios establecidos en la norma AISC 360-16.

* Verificacion de la resistencia por fluencia en la seccion bruta de la pletina
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fy = 2530.00 kgf/cm? Limite de fluencia, pletina de acero ASTM A36
h = 9.00 cm longitud bruta de pletina, linea transversal a la carga
t = 0.25cm Espesor de pletina
Ag = h*t = 2.25 cm? Area bruta
Rni = fy*Ag = 5692.50 kgf Resistencia nominal
Q = 1.67 Factor de seguridad, ASD
Radmi = % = 3408.68 kgf Resistencia admisible con una cartela

Se tiene una cartela a cada lado, por lo tanto, la resistencia admisible es el doble.
Radm1 = 6817.37 kgf > Na = 3467.79 kgf ok

* Verificacion de la resistencia por rotura en la seccion neta de la pletina

fu = 4080.00 kgf/cm? Resistencia ultima, pletina de acero ASTM A36
h = 9.00 cm Longitud bruta de pletina, plano en traccion
t = 0.25cm Espesor de pletina
X = 050cm Centro de gravedad de pletina
L = 11.00cm Distancia entre ejes de perf. extremas, linea paralela a la carga
n =2 Numero de perforaciones en el plano a traccion
dp = d2+1/16" = 143 cm Diametro de perforacion standard (con holgura)
dpt = n*dps = 2.86cm Diametro de perforacion total, en el plano a traccion
hn = h-dpt = 6.14cm Altura neta
An = hn*t = 1.54cm? Area neta, solicitada a traccioén
U = 1.00 Factor de corte diferido, en pletinas con pernos
Ae = An*U = 1.54cm? Area neta efectiva
Rn2 = fu*Ade = 6265.35kef Resistencia nominal
Q = 2.00 Factor de seguridad en rotura, ASD
Rn > . . L.
Radm2 = —g - 3132.68 kgf Resistencia admisible con una cartela

Se tiene una cartela a cada lado, por lo tanto, la resistencia admisible es el doble.
Radm2 = 6265.35 kgf > Na = 3467.79 kgf ok
La resistencia admisible de la pletina es el menor valor de las resistencias por fluencia y rotura en traccion.

Radm = Min. (R admi;R adm2) = 6265.35 kgf



h) Verificacion de resistencia de la pletina por bloque de corte

fu = 4080.00 kgf/cm? Resistencia ultima, pletina de acero ASTM A36

fy = 2530.00 kgf/cm? Limite de fluencia, pletina de acero ASTM A36

Ubs = 1.00 Factor de reduccion

Q = 2.00 Factor de seguridad en bloque de corte, ASD

t = 0.25cm Espesor de pletina

lgv = 16.50cm Longitud bruta de pletina, en corte

c = 1.00 Numero de planos en corte

nv = 2+1/2 = 250 Numero de perforaciones en la longitud en corte
Agv = lIgv*t*c = 4.13 cm? Area bruta, solicitada a corte

dp = d2+1/16" = 143 cm Diametro de perforacion standard (con holgura)
dptv = nv*dp = 3.57cm Diametro de perforacion total en la longitud en corte
Inv = lgv-dptv = 12.93cm Longitud neta, en corte

Anv = Inv*t*c = 3.23 cm? Area neta, solicitada a corte

lgt = 6.00cm Longitud bruta de pletina, en traccion

nt = 12+1 = 150 Numero de perforaciones en la longitud en traccion
Agt = lgt*t = 1.50cm? Area bruta, solicitada a traccién

dp = d2+1/16" = 143 cm Diametro de perforacion standard (con holgura)
dptt = nt*dp = 214cm Diametro de perforacion total en la longitud en traccion
Int = lgt-dptt = 3.86cm Longitud neta, en traccion

Ant = Int *t = 0.96 cm? Area neta, solicitada a traccién

Rni = 0.6fu.Anv +Ubs . fu. Ant Rn> = 0.6fy. Agv + Ubs .fu. Ant

Rni = 11846.03 kgf Rn> = 10195.76 kgf

Rn = Min. (Rni1;Rn2) = 10195.76 kgf Resistencia nominal

R adm = —Igl = 5097.88 kgf Resistencia admisible con una cartela

Se tiene una cartela a cada lado, por lo tanto, la resistencia admisible es el doble.
Radm = 10195.76 kgf > Na = 3467.79 kgf ok

D Na
C B R adm = 0.34

Utilizar: PL 3/32"; 12 per 5/8" + 08 per 1/2""



10.5. Unién tipo 5
a) Bases del calculo
Madera: Tipo A

Na = 2294.35 kgf Compresion, elemento A

Nb = 4179.78 kgf Traccion, elemento B

Nc = 3100.21 kgf Compresion, elemento C

Nd = 2294.35 kgf Compresion, elemento D

di = 587 = 1590 mm Diametro del perno Nc= - 3100.21 kgf

d> = 127 = 12.70 mm Diametro del perno

t = 332" = 2.50mm Espesor de la pletina de acero ASTM A36

e = 65.00 mm Espesor de la pieza central (elemento de madera)

b) Calculo de carga admisible por perno

5/8" 12"

Po = 1350.00 kgf/perno Po = 943.00 kgf/perno

P = 1.25*P P = 125*%P

P = 1687.50 kgf/perno P = 1178.75 kgf/perno

¢) Calculo del nimero de pernos

Elemento # de pernos: #P = N/ P d

a Na/P = 1.36 = 2 5/8"
b Nb/P = 3.55 = 4 12"
¢ Ne/P = 2.63 = 4 12"
d Nd/P = 1.95 x 2 5/8"

Donde N: Esfuerzo a compresion o a traccion en el elemento

d) Verificacion de la geometria - espaciamientos
Espaciamientos minimos en elementos cargados paralelamente al grano.

En pernos de 5/8"

En la direccion a lo largo del grano Minimo requerido Min. Asumido
Espaciamiento entre pernos 4d = 63.60 mm < 65.00 mm ok
Distancia al extremo en traccion 5d = 79.50 mm < 80.00 mm ok
Distancia al extremo en compresion 4d = 63.60 mm < 65.00 mm ok
En la direccion perpendicular al grano Minimo requerido Min. Asumido
Espaciamiento entre lineas 2d = 31.80 mm < 50.00 mm ok
Distancia a los bordes 2d = 31.80 mm < 45.00 mm ok

En pernos de 1/2"

En la direccion a lo largo del grano Minimo requerido Min. Asumido
Espaciamiento entre pernos 4d = 50.80 mm < 55.00 mm ok
Distancia al extremo en traccion 5d = 63.50 mm < 65.00 mm ok
Distancia al extremo en compresion 4d = 50.80 mm < 55.00 mm ok
En la direccion perpendicular al grano Minimo requerido Min. Asumido
Espaciamiento entre lineas 2d = 25.40 mm < 30.00 mm ok

Distancia a los bordes 2d = 25.40 mm < 30.00 mm ok




e) Verificacion de la eficiencia de la conexion

Factor de reduccion de la carga admisible en funcion del numero pernos por linea paralela a la direccion de la
carga aplicada (FM)

Numero de pernos por linea

Tipo del elemento lateral 3 3 7 3 5

Uniones con elementos laterales metdlicos 1 0.94 0.87 0.8 0.73

Fuente: Tabla 10.3.2.9 de la Norma E.010 Madera

# lineas de  # de pernos Carga adm. Carga adm.
Elemento . FM reducida por reducida total: Prt  Prt >N  D/C=N/Prt
pernos /linea perno: Pr=P*FM = Pr * #P
a 2 1 1.00 1687.50 kgf 3375.00 kgf ok 0.68
b 2 2 1.00 1178.75 kgf 4715.00 kgf ok 0.89
c 2 2 1.00 1178.75 kgf 4715.00 kgf ok 0.66
d 2 1 1.00 1687.50 kgf 3375.00 kgf ok 0.68

f) Verificacion a traccion en el miembro de madera mas critico
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ft = 145 kgficm? Traccion paralela al grano
b = 6.50cm Base
h = 9.00 cm Altura
n =2 Numero de perforaciones en el plano a traccion
dp = d2+02cm = 1.47 cm Diametro standard de perforacion (con holgura)
dpt = n*dp = 294cm Diametro de perforacion total en la longitud a traccion
hn = h-dpt = 6.06cm Altura neta
An =  hn*b = 39.39cm? Area neta
Nadm = fit*An = 5711.55 kgf > Nb = 4179.78 kgf ok
D Nb

C Nam 73



g) Verificacion de pletinas - por traccion
Se realiza con los criterios establecidos en la norma AISC 360-16.

* Verificacion de la resistencia por fluencia en la seccion bruta de la pletina
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fy = 2530.00 kgf/cm? Limite de fluencia, pletina de acero ASTM A36
h = 9.00 cm longitud bruta de pletina, linea transversal a la carga
t = 0.25cm Espesor de pletina
Ag = h*t = 2.25 cm? Area bruta
Rni = fy*Ag = 5692.50 kgf Resistencia nominal
Q = 1.67 Factor de seguridad, ASD
Rni . . ..
Radmi = —g - 3408.68 kgf Resistencia admisible con una cartela

Se tiene una cartela a cada lado, por lo tanto, la resistencia admisible es el doble.
Radm1 = 6817.37 kgf > Nb = 4179.78 kgf ok

* Verificacion de la resistencia por rotura en la seccion neta de la pletina

fu = 4080.00 kgf/cm? Resistencia ultima, pletina de acero ASTM A36
h = 9.00 cm Longitud bruta de pletina, plano en traccion
t = 0.25cm Espesor de pletina
n =2 Numero de perforaciones en el plano a traccion
dp = d2+1/16" = 143 cm Diametro de perforacion standard (con holgura)
dpt = n*dps = 2.86cm Diametro de perforacion total, en el plano a traccion
hn = h-dpt = 6.14cm Altura neta
An = hn*t = 1.54cm? Area neta, solicitada a traccioén
U = 1.00 Factor de corte diferido, en pletinas con pernos
Ae = An*U = 1.54cm? Area neta efectiva
Rn2 = fu*Ade = 6265.35kgf Resistencia nominal
Q = 2.00 Factor de seguridad en rotura, ASD

Rn > . . L.
Radm2 = —g - 3132.68 kgf Resistencia admisible con una cartela

Se tiene una cartela a cada lado, por lo tanto, la resistencia admisible es el doble.
Radm2 = 6265.35 kgf > Nb = 4179.78 kgf ok
La resistencia admisible de la pletina es el menor valor de las resistencias por fluencia y rotura en traccion.

Radm = Min. (R admi;R adm2) = 6265.35 kgf



h) Verificacion de resistencia de la pletina por bloque de corte
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fu = 4080.00 kgf/cm? Resistencia ultima, pletina de acero ASTM A36
fy = 2530.00 kgf/cm? Limite de fluencia, pletina de acero ASTM A36
Ubs = 1.00 Factor de reduccion
Q = 2.00 Factor de seguridad en bloque de corte, ASD
t = 0.25cm Espesor de pletina
lgv = 12.00cm Longitud bruta de pletina, en corte
c = 1.00 Numero de planos en corte
nv = I+172 = 150 Numero de perforaciones en la longitud en corte
Agv = lIgv*t*c = 3.00 cm? Area bruta, solicitada a corte
dp =d2+1/16" = 143 cm Diametro de perforacion standard (con holgura)
dptv = nv*dp = 214cm Diametro de perforacion total en la longitud en corte
Inv = lgv-dptv = 9.86cm Longitud neta, en corte
Anv = Inv*t*c = 2.46 cm? Area neta, solicitada a corte
lgt = 6.00cm Longitud bruta de pletina, en traccion
nt = 12+1 = 150 Numero de perforaciones en la longitud en traccion
Agt = lgt*t = 1.50cm? Area bruta, solicitada a traccién
dp = d2+1/16" = 143 cm Diametro de perforacion standard (con holgura)
dptt = nt*dp = 214cm Diametro de perforacion total en la longitud en traccion
Int = lgt-dptt = 3.86cm Longitud neta, en traccion
Ant = Int *t = 0.96 cm? Area neta, solicitada a traccién
Rni = 0.6fu.Anv +Ubs . fu. Ant Rn> = 0.6fy. Agv + Ubs .fu. Ant
Rni1 = 9966.42 kgf Rn> = 8488.01 kgf
Rn = Min. (Rni1;Rn2) = 8488.01 kgf Resistencia nominal
R adm = —Igl = 4244.01 kgf Resistencia admisible con una cartela

Se tiene una cartela a cada lado, por lo tanto, la resistencia admisible es el doble.
Radm = 8488.01 kgf > Nb = 4179.78 kgf ok

D Nb
C B R adm = 049

Utilizar: PL 3/32"; 4 per 5/8" + 08 per 1/2""



10.6. Union tipo 6
a) Bases del calculo
Madera: Tipo A

Na = 3100.21 kgf Compresion, elemento A

Nb = 8723.25 kgf Traccion, elemento B

Nc = 8982.66 kgf Compresion, elemento C

Nd = 4179.78 kgf Traccion, elemento D

di = 127 = 12.70 mm Diametro del perno

d> = 587 = 1590 mm Diametro del perno

t = 332" = 2.50mm Espesor de la pletina de acero ASTM A36

e = 65.00 mm Espesor de la pieza central (elemento de madera)

b) Calculo de carga admisible por perno

12" 58"

Po = 943.00 kgfiperno Po = 1350.00 kgf/perno

P = 1.25*P P = 125*%P

P = 1178.75 kgf/perno P = 1687.50 kgf/perno

¢) Calculo del nimero de pernos

Elemento # de pernos: #P = N/ P d

a Na/P = 2.63 = 4 12"
b Nb/P = 5.17 = 6 5/8"
¢ Ne/P = 5.32 = 6 5/8"
d Nd/P = 3.55 x 4 12"

Donde N: Esfuerzo a compresion o a traccion en el elemento

d) Verificacion de la geometria - espaciamientos
Espaciamientos minimos en elementos cargados paralelamente al grano.

En pernos de 5/8"

En la direccion a lo largo del grano Minimo requerido Min. Asumido
Espaciamiento entre pernos 4d = 63.60 mm < 65.00 mm ok
Distancia al extremo en traccion 5d = 79.50 mm < 80.00 mm ok
Distancia al extremo en compresion 4d = 63.60 mm < 65.00 mm ok
En la direccion perpendicular al grano Minimo requerido Min. Asumido
Espaciamiento entre lineas 2d = 31.80 mm < 50.00 mm ok
Distancia a los bordes 2d = 31.80 mm < 45.00 mm ok

Utilizando pernos de 1/2"

En la direccion a lo largo del grano Minimo requerido Min. Asumido
Espaciamiento entre pernos 4d = 50.80 mm < 55.00 mm ok
Distancia al extremo en traccion 5d = 63.50 mm < 65.00 mm ok
Distancia al extremo en compresion 4d = 50.80 mm < 55.00 mm ok
En la direccion perpendicular al grano Minimo requerido Min. Asumido
Espaciamiento entre lineas 2d = 25.40 mm < 30.00 mm ok

Distancia a los bordes 2d = 25.40 mm < 30.00 mm ok




e) Verificacion de la eficiencia de la conexion

Factor de reduccion de la carga admisible en funcion del numero pernos por linea paralela a la direccion de la
carga aplicada (FM)

Numero de pernos por linea

Tipo del elemento lateral 3 3 7 3 5

Uniones con elementos laterales metdlicos 1 0.94 0.87 0.8 0.73

Fuente: Tabla 10.3.2.9 de la Norma E.010 Madera

# lineas de  # de pernos Carga adm. Carga adm.
Elemento . FM reducida por reducida total: Prt  Prt >N  D/C=N/Prt
pernos /linea perno: Pr=P*FM = Pr * #P
a 2 2 1.00 1178.75 kgf 4715.00 kgf ok 0.66
b 3 2 1.00 1687.50 kgf 10125.00 kgf ok 0.86
c 3 2 1.00 1687.50 kgf 10125.00 kgf ok 0.89
d 2 2 1.00 1178.75 kgf 4715.00 kgf ok 0.89

f) Verificacion a traccion en el miembro de madera mas critico
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ft = 145 kgficm? Traccion paralela al grano
b = 6.50cm Base
h = 19.00 cm Altura
n =3 Numero de perforaciones en el plano a traccion
dp =d2+02cm = 1.79cm Diametro standard de perforacion (con holgura)
dpt = n*dp = 537cm Diametro de perforacion total en la longitud a traccion
hm = h-dpt = 13.63cm Altura neta
An =  hn*b = 88.60 cm? Area neta
Nadm = ft *An = 12846.28 kgf > Nb = 8723.25 kgf ok
D Nb

C - N adm = 0.68



g) Verificacion de pletinas - por traccion
Se realiza con los criterios establecidos en la norma AISC 360-16.

* Verificacion de la resistencia por fluencia en la seccion bruta de la pletina
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fy = 2530.00 kgf/cm? Limite de fluencia, pletina de acero ASTM A36
h = 19.00 cm longitud bruta de pletina, linea transversal a la carga
t = 0.25cm Espesor de pletina
Ag = h*t = 4.75 cm? Area bruta
Rni = fy*Ag = 12017.50 kgf Resistencia nominal
Q = 1.67 Factor de seguridad, ASD
Rni . . ..
Radmi = —g - 7196.11 kgf Resistencia admisible con una cartela

Se tiene una cartela a cada lado, por lo tanto, la resistencia admisible es el doble.
Radmi = 14392.22 kgf > Nb = 8723.25 kgf ok

* Verificacion de la resistencia por rotura en la seccion neta de la pletina

fu = 4080.00 kgf/cm? Resistencia ultima, pletina de acero ASTM A36
h = 19.00 cm Longitud bruta de pletina, plano en traccion
t = 0.25cm Espesor de pletina
n =3 Numero de perforaciones en el plano a traccion
dp = d2+1/16" = 1.75cm Diametro de perforacion standard (con holgura)
dpt = n*dps = 524cm Diametro de perforacion total, en el plano a traccion
hn = h-dpt = 13.76cm Altura neta
An = hn*t = 3.44 cm? Area neta, solicitada a traccioén
U = 1.00 Factor de corte diferido, en pletinas con pernos
Ae = An*U = 3.44cm? Area neta efectiva
Rn2 = fu*Ade = 14036.48 kgf Resistencia nominal
Q = 2.00 Factor de seguridad en rotura, ASD

Rn > . . -
Radm2 = —g - 7018.24 kgf Resistencia admisible con una cartela

Se tiene una cartela a cada lado, por lo tanto, la resistencia admisible es el doble.
Radm2 = 14036.48 kgf > Nb = 8723.25 kgf ok
La resistencia admisible de la pletina es el menor valor de las resistencias por fluencia y rotura en traccion.

Radm = Min. (R admi;R adm2) = 14036.48 kgf



h) Verificacion de resistencia de la pletina por bloque de corte
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fu = 4080.00 kgf/cm? Resistencia ultima, pletina de acero ASTM A36
fy = 2530.00 kgf/cm? Limite de fluencia, pletina de acero ASTM A36
Ubs = 1.00 Factor de reduccion
Q = 2.00 Factor de seguridad en bloque de corte, ASD
t = 0.25cm Espesor de pletina
lgv = 13.00 cm Longitud bruta de pletina, en corte
c = 1.00 Numero de planos en corte
nv = I+172 = 150 Numero de perforaciones en la longitud en corte
Agv = lIgv*t*c = 3.25cm? Area bruta, solicitada a corte
dp = d2+1/16" = 1.75cm Diametro de perforacion standard (con holgura)
dptv = nv*dp = 2.62cm Diametro de perforacion total en la longitud en corte
Inv = lgv-dptv = 10.38 cm Longitud neta, en corte
Anv = Inv*t*c = 2.60 cm? Area neta, solicitada a corte
lgt = 14.50cm Longitud bruta de pletina, en traccion
nt = 12+2 =250 Numero de perforaciones en la longitud en traccion
Agt = lgt*t = 3.63cm? Area bruta, solicitada a traccién
dp = d2+1/16" = 1.75cm Diametro de perforacion standard (con holgura)
dptt = nt*dp = 4.37cm Diametro de perforacion total en la longitud en traccion
Int = lgt-dptt = 10.13cm Longitud neta, en traccion
Ant = Int*t = 2.53 cm? Area neta, solicitada a traccién
Rni = 0.6 fu.Anv +Ubs . fu. Ant Rn2 = 0.6fy.Agv + Ubs fu. Ant
Rni1 = 16690.01 kgf Rn> = 15270.56 kgf
Rn = Min. (Rni1;Rn2) = 15270.56 kgf Resistencia nominal
R adm = —Igl = 7635.28 kgf Resistencia admisible con una cartela

Se tiene una cartela a cada lado, por lo tanto, la resistencia admisible es el doble.
Radm = 15270.56 kgf > Nb = 8723.25 kgf ok

D Nb
C B R adm = 0.57

Utilizar: PL 3/32"; 12 per 5/8" + 08 per 1/2""



10.7. Union tipo 7, en cerramiento lateral
a) Bases del calculo
Madera: Tipo A

Na= 752.01 kgf

Na = 752.01 kgf Traccion, elemento A Nb= - 709.86 kgf
Nb = 709.86 kgf Compresion, elemento B 2

Nec = 154923 kgf Traccion, elemento C 0‘\;&

Nd = 752.01 kgf Traccion, elemento D Nd=752.01 kgf s3?(,

d = 127 = 1270 mm Diametro del perno eﬁo,

t = 3/327 = 250 mm Espesor de la pletina de acero ASTM A36

e = 65.00 mm Espesor de la pieza central (elemento de madera)

b) Calculo de carga admisible por perno

Po = 943.00 kgf/perno Carga admisible, fuerza paralela al grano-doble cizallamiento
P = 1178.75 kgf/perno Carga admisible, si elementos laterales son pletinas metdlicas

¢) Calculo del numero de pernos

Elemento # de pernos: #P = N/ P d
a Na/P = 0.64 = 1 12"
b Nb/P = 0.60 = 1 12"
c Nc/P = 1.31 = 2 12"
d Nd/P = 0.64 = 1 12"

Donde N: Esfuerzo a compresion o a traccion en el elemento

d) Verificacion de la geometria - espaciamientos
De acuerdo a lo establecido en el Art. 10 (10.3) de la norma E.010.
Espaciamientos minimos en elementos cargados paralelamente al grano.

En la direccion a lo largo del grano Minimo requerido Min. Asumido

Espaciamiento entre pernos 4d = 50.80 mm < 55.00 mm ok
Distancia al extremo en traccion 5d = 63.50 mm < 65.00 mm ok
Distancia al extremo en compresion 4d = 50.80 mm < 55.00 mm ok
En la direccion perpendicular al grano Minimo requerido Min. Asumido

Espaciamiento entre lineas 2d = 25.40 mm < 30.00 mm ok
Distancia a los bordes 2d = 25.40 mm < 30.00 mm ok

e) Verificacion de la eficiencia de la conexion

Factor de reduccion de la carga admisible en funcion del numero pernos por linea paralela a la direccion de la
carga aplicada (FM)

Numero de pernos por linea

Tipo del elemento lateral

2 3 4 5 6
Uniones con elementos laterales metdlicos 1 0.94 0.87 0.8 0.73
Fuente: Tabla 10.3.2.9 de la Norma E.010 Madera
. Carga adm. Carga adm.
Elemento #lineas de  # de p ernos FM redu(iida por reducidi total: Prt  Prt>N  D/C=N/Prt

pernos /linea perno: Pr=P*FM = Pr * #P

a 1 1 1.00 1178.75 kgf 1178.75 kgf ok 0.64

b 1 1 1.00 1178.75 kgf 1178.75 kgf ok 0.60

c 2 1 1.00 1178.75 kgf 2357.50 kgf ok 0.66

d 1 1 1.00 1178.75 kgf 1178.75 kgf ok 0.64




f) Verificacion a traccion en el miembro de madera mas critico

ft = 145 kgf/cm? Traccion paralela al grano

b = 6.50 cm Base

h = 9.00 cm Altura

n =2 Numero de perforaciones en el plano a traccion

dp = d+02cm = 1.47cm Diametro standard de perforacion (con holgura)

dpt = n*dp = 294cm Diametro de perforacion total en la longitud a traccion

hm = h-dpt = 6.06cm Altura neta

An =  hn*b = 39.39cm? Area neta

Nadm = ft*A4An = 5711.55 kgf > Nc = 1549.23 kgf ok

D Nc
C - N adm =027

g) Verificacion de pletinas - por traccion
Se realiza con los criterios establecidos en la norma AISC 360-16.

* Verificacion de la resistencia por fluencia en la seccion bruta de la pletina

1% = 2530.00 kgf/cm? Limite de fluencia, pletina de acero ASTM A36

h = 9.00 cm Longitud bruta de pletina, linea transversal a la carga
t = 0.25cm Espesor de pletina

Ag = h*t = 225 cm? Area bruta

Rni = fy*Ag = 5692.50 kgf Resistencia nominal b

Q = 1.67 Factor de seguridad, ASD R
Radmi = % = 3408.68 kgf Resistencia admisible con una cartela

Se tiene una cartela a cada lado, por lo tanto, la resistencia admisible es el doble.
Radmi = 6817.37 kgf > Ne = 1549.23 kgf ok

* Verificacion de la resistencia por rotura en la seccion neta de la pletina

fu = 4080.00 kgf/cm? Resistencia ultima, pletina de acero ASTM A36

h = 9.00 cm Longitud bruta de pletina, plano en traccion

t = 0.25cm Espesor de pletina

n =2 Numero de perforaciones en el plano a traccion

dp = d2+1/16" = 143 cm Diametro de perforacion standard (con holgura)

dpt = n*dps = 2.86cm Diametro de perforacion total, en el plano a traccion
hm = h-dpt = 6.14cm Altura neta

An =  hn*t = 1.54cm? Area neta, solicitada a traccion

U = 1.00 Factor de corte diferido, en pletinas con pernos

Ae = An*U = L54cm? Area neta efectiva



Rn2 = fu*Ade = 6265.35kgf Resistencia nominal

Q = 2.00 Factor de seguridad en rotura, ASD
Radm2 = % = 3132.68 kgf Resistencia admisible con una cartela

Se tiene una cartela a cada lado, por lo tanto, la resistencia admisible es el doble.
Radm2 = 6265.35 kgf > Ne = 1549.23 kgf ok

La resistencia admisible de la pletina es el menor valor de las resistencias por fluencia y rotura en traccion.

Radm = Min. (R admi;R adm2) = 6265.35 kgf
D  Ne _
C B R adm =02

h) Verificacion de resistencia de la pletina por bloque de corte

fu = 4080.00 kgf/cm? Resistencia ultima, pletina de acero ASTM A36

§i4 = 2530.00 kgf/cm? Limite de fluencia, pletina de acero ASTM A36

Ubs = 1.00 Factor de reduccion

Q = 2.00 Factor de seguridad en bloque de corte, ASD

t = 0.25cm Espesor de pletina

lgv = 6.50cm Longitud bruta de pletina, en corte

c = 1.00 Numero de planos en corte

nv = 1/2. = 0.50 Numero de perforaciones en la longitud en corte

Agv = lIgv*t*c = 1.63cm? Area bruta, solicitada a corte

dp = d+1/16" = 143 cm Diametro de perforacion standard (con holgura)

dptv = mv*dp = 0.71cm Diametro de perforacion total en la longitud en corte

Inv = lIgv-dptv = 5.79cm Longitud neta, en corte

Anv = Inv*t*c = 1.45cm? Area neta, solicitada a corte

lgt = 6.00cm Longitud bruta de pletina, en traccion

nt = 12+1 = 150 Numero de perforaciones en la longitud en traccion

Agt = lgt*t = 1.50cm? Area bruta, solicitada a traccién

dp = d+1/16" = 143 cm Diametro de perforacion standard (con holgura)

dptt = mt*dp = 2.14cm Diametro de perforacion total en la longitud en traccion

Int = lgt-dptt = 3.86cm Longitud neta, en traccion

Ant = Imt*t = 0.96 cm? Area neta, solicitada a traccién

Rni = 0.6 fu.Anv +Ubs . fu. Ant Rn2 = 0.6fy.Agv + Ubs fu.Ant 5

Rni = 7474.82 kgf Rn2 = 6400.76 kgf _h=tio

Rn = Min. (Rn1;Rn2) = 6400.76 kgf Resistencia nominal
Rn . . . < »

R adm =—0 - 3200.38 kgf Resistencia admisible con una cartela \

Se tiene una cartela a cada lado, por lo tanto, la resistencia admisible es el doble.
Raam = 6400.76 kgf > Ne = 1549.23 kgf ok

D Ne
C - R adm = 0.24

Utilizar: PL 3/32"; 05 per 1/2"



10.8. Union tipo 8

a) Bases del calculo Na= 322.26 kgf
Madera: Tipo A }

Na = 322.26kgf Traccion, elemento A !

d = 3/8 7 = 950mm  Diametro del perno —’T

t = 3732 = 2.50mm  Espesor de la pletina de acero ASTM A36

e = 65.00 mm Espesor de la pieza central (elemento de madera)

b) Calculo de carga admisible por perno
Po = 594.00 kgf/perno Carga admisible, fuerza paralela al grano-doble cizallamiento
P = 742.50 kgf/perno Carga admisible, si elementos laterales son pletinas metalicas

¢) Calculo del nimero de pernos
Elemento # de pernos: #P = N/ P d
a Na/P = 0.43 ~ 2 3/8"

d) Verificacion de la eficiencia de la conexion

Factor de reduccion de la carga admisible en funcion del numero pernos por linea paralela a la direccion de la
carga aplicada (FM)

Numero de pernos por linea

Tipo del elemento lateral

2 3 4 5 6
Uniones con elementos laterales metdlicos 1 0.94 0.87 0.8 0.73
. Carga adm. Carga adm.
Elemento f#tlineas de  # d/el;? ernos FM reducida por reducida total: Prt  Prt >N  D/C=N/Prt
pernos mea perno: Pr=P*FM = Pr * #P
a 2 1 1.00 742.50 kgf 1485.00 kgf ok 0.22

e) Verificacion de resistencia de la pletina por bloque de corte

fu = 4080.00 kgf/cm? Resistencia ultima, pletina de acero ASTM A36
fy = 2530.00 kgf/cm? Limite de fluencia, pletina de acero ASTM A36
Ubs = 1.00 Factor de reduccion
Q = 2.00 Factor de seguridad en bloque de corte, ASD
t = 0.25cm Espesor de pletina
lgv = 250cm Longitud bruta de angulo, en corte my — =
Agv = lIgv*t*c = 0.63 cm? Area bruta, solicitada a corte :
Anv = Inv*t*c = 0.49 cm? Area neta, solicitada a corte ﬁ
lgt = 3.00cm Longitud bruta de pletina, en corte
Agt = lgt*t = 0.75cm? Area bruta, solicitada a traccién
Ant = Int*t = 0.61 cm? Area neta, solicitada a traccién
Rni = 0.6fu.Anv +Ubs . fu. Ant Rn> = 0.6fy. Agv + Ubs .fu. Ant
Rni = 3683.22 kgf Rn2> = 3442.01 kgf
Rn = Min. (Rni1;Rn2) = 3442.01 kgf Resistencia nominal
Rn . . . .
R adm - " 1721.01 kgf Resistencia admisible con una pletina
Se tiene una cartela a cada lado, por lo tanto, la resistencia admisible es el doble.
Radm = 3442.01 kgf > Na = 322.26 kgf ok
D Na
C B R adm = 0.09

Utilizar: PL 3/32"; 04 per 3/8"



Anexo F. Planos de la cobertura de madera
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