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Resumen

La presente monografia estudia los criterios de disefo aplicados a porticos arriostrados en
madera, estableciendo un marco metodologico basado en la normativa vigente y en referencias
especializadas. Para la determinacion de cargas gravitacionales y laterales se empled
exclusivamente la Norma Colombiana de Construccion Sismo Resistente NSR-10. El analisis
estructural y el disefio de los elementos se desarrollaron conforme a la normativa chilena NCh1198
y NCh2165, debido a su mayor precision en la definicion de propiedades mecénicas, factores de
modificacion y verificaciones especificas para madera laminada encolada (MLE).

Como aplicacion practica, se plantea el disefio de una edificacion en MLE ubicada en el
municipio de El Retiro, Antioquia, correspondiente a una zona de amenaza sismica intermedia y
con un perfil de suelo tipo D. Se elaboré un modelo tridimensional en ETABS para efectuar analisis
modal, espectral y estatico, verificando periodos fundamentales, fuerzas cortantes basales y derivas
de acuerdo con los limites de la NSR-10. Posteriormente, se desarrollo el disefio detallado de una
viga, una columna y un arriostramiento diagonal, considerando los estados limite de flexion,
compresion, traccion, cortante, esbeltez y efectos combinados bajo el método de esfuerzos
admisibles (ASD) definido por la normativa chilena.

Palabras clave: Madera laminada encolada (MLE), Porticos arriostrados, NCh1198,
NCh2165, esfuerzos admisibles (ASD)



CRITERIOS DE DISENO Y CASO DE ESTUDIO DE PORTICOS ARRIOSTRADOS EN MADERA 8

Abstract

This monograph examines the design criteria applied to braced timber frames, establishing
a methodological framework based on current regulations and specialized technical references.
Gravitational and lateral loads were determined exclusively using the Colombian Seismic Design
Code NSR-10. The structural analysis and member design were developed in accordance with the
Chilean standards NCh1198 and NCh2165, due to their greater precision in defining mechanical
properties, modification factors, and verification procedures specific to glued laminated timber.

As a practical application, the study presents the structural design of a glued laminated
timber building located in El Retiro, Antioquia, classified as a region of intermediate seismic
hazard with a type D soil profile. A three-dimensional model was developed in ETABS to perform
modal, spectral, and static analyses, verifying fundamental periods, base shear forces, and story
drifts according to the limits established in NSR-10. Subsequently, the detailed design of a beam,
a column, and a diagonal brace was conducted, considering limit states associated with bending,
compression, tension, shear, slenderness, and combined actions under the Allowable Stress Design
(ASD) method established in Chilean regulations.

Keywords: Glued laminated timber, braced timber frames, NCh1198, NCh2165, Allowable
Stress Design (ASD)
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Introduccion

El disefio estructural en madera constituye un campo de creciente importancia en la
ingenieria civil, debido a sus ventajas en sostenibilidad, ligereza y economia. En Colombia, el
marco normativo estd definido en el Titulo G de la Norma Colombiana de Construccion Sismo
Resistente — NSR-10 (ICONTEC, 2010), que regula los materiales aceptados, las bases de disefo
y los procedimientos de calculo para asegurar estabilidad y seguridad estructural.

Este documento sintetiza los aspectos centrales de las normativas actuales, destacando sus
disposiciones en caracterizacion de la madera, sistemas estructurales, resistencias, factores de
modificacion, cargas laterales y uniones. Adicionalmente, se sefialan comentarios sobre las futuras
actualizaciones normativas que complementaran y modernizaran el disefio en madera en Colombia.
En donde, se mostrard un caso practico de disefio de una estructura en madera siguiente las
normativas vigentes contextualizandolo en el marco de la construccién colombiana con el fin de

que este documento sirva como guia de disefio.
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Alcance

El procedimiento de disefio estructural, conforme al Apéndice I de la Norma Colombiana
de Disefio y Construccion Sismo Resistente (NSR-10; ICONTEC, 2010), se compone de nueve
etapas fundamentales. Estas incluyen: la localizacién geografica de la estructura, la evaluacion del
nivel de amenaza sismica, la determinacion de los valores de aceleracion sismica de disefio (Aa 'y
Av), la definicion de los movimientos sismicos de disefio y la caracterizacion tanto de la
configuracion estructural como del material empleado.

Asimismo, se consideran el grado de irregularidad de la estructura y el procedimiento de
analisis correspondiente, la obtencion de las fuerzas sismicas de disefio, el analisis estructural para
determinar desplazamientos horizontales y la verificacion de derivas, culminando con el disefo
detallado de los elementos estructurales.

En la presente monografia, se aplicaran estos pasos siguiendo el caso de estudio
correspondiente a una estructura de madera destinada a uso residencial, se pretende detallar el

disefo estructural de una columna y una viga en madera pertenecientes al sistema.
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1 Justificacion

El disefio de porticos arriostrados en madera, empleados para resistir cargas laterales como
sismos y viento, se encuentra contemplado en la Norma Sismo Resistente Colombiana (NSR-10).

El enfoque de esta investigacion radica en profundizar en el conocimiento del disefio de
estructuras de madera, considerando sus propiedades mecanicas, los criterios de disefio estructural
y las limitaciones técnicas inherentes al material. Se pretende identificar las variables y
dimensiones que inciden en la estabilidad y eficiencia de los porticos arriostrados, apoyandose en
estudios previos y evidencias empiricas desarrolladas en otras regiones. El andlisis se complementa
con la revision de normativas internacionales, como el Eurocodigo 5 y principalmente de la Norma
Chilena de Construcciones en Madera, las cuales proporcionan criterios y directrices aplicables al
disefio estructural en madera.

Como complemento tedrico, se desarrollard un caso de estudio practico en el que se
planteara el diseno de una estructura en madera. Este ejercicio abordara el dimensionamiento
adecuado de los elementos principales. Dicho caso permitird aplicar los conceptos teoricos
revisados y reconocer estrategias de disefio que optimicen la respuesta estructural en condiciones
variables.

En resumen, esta monografia se propone ampliar el conocimiento técnico respecto a los
porticos arriostrados en madera, integrando la revision de literatura, la aplicacion de normativas —
tanto nacionales como internacionales— y el desarrollo de un caso practico. Con ello, se espera
aportar un recurso util para la consolidacion de métodos y criterios de disefio aplicables en el
contexto colombiano, en concordancia con la NSR-10 y con las particularidades en la

disponibilidad de materiales en distintas regiones del pais.
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2 Objetivos

2.1 Objetivo general

Analizar los criterios de disefio de los pdrticos arriostrados en madera, a partir de un caso

de estudio representativo que permita aplicar normativas y principios estructurales.

2.2 Objetivos especificos

- Revisar y analizar la literatura existente sobre el comportamiento mecénico de la madera
y los criterios de disefio aplicados en estructuras arriostradas.

- Examinar la normativa nacional (NSR-10) y las normativas internacionales (Eurocodigo
5, norma chilena) para identificar recomendaciones pertinentes al disefio de porticos arriostrados
en madera.

- Desarrollar un caso de estudio representativo que permita aplicar los criterios tedricos en

el disefio de elementos en madera laminada encolada.
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3 Marco normativo!

El Titulo G de la NSR-10 establece los lineamientos para el disefio y construccion con
madera, reconociendo materiales como madera aserrada, madera rolliza y madera laminada
encolada (MLE). Asi mismo, contempla criterios de disefio aplicables a elementos y
configuraciones tales como entramados livianos, muros cortantes, porticos resistentes a momento
y porticos arriostrados. No obstante, La normativa NSR-10 no establece de manera explicita una
clasificacion de los sistemas estructurales en madera y sus limitaciones exactas o cuales
directamente no se pueden usar. Esto se actualizara en la siguiente normativa segiin AIS 10 - 24,
en donde se definira mejor los sistemas estructurales, sus derivas limites y la ductilidad que pueden
desarrollar.

La norma adopta principalmente el método de esfuerzos admisibles (ASD) como
procedimiento de célculo, comparando las solicitaciones con las resistencias ajustadas mediante

factores de modificacion.

' En la préxima actualizacion (AIS, 2024), se mantiene el ASD como método principal, pero se abre formalmente la
posibilidad del disefio por estados limite (LRFD), incorporando factores de conversion y mayor compatibilidad con
normas internacionales como el NDS 2018 (AWC, 2018) y los Eurocddigos (CEN, 2004).
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4 Marco tedrico

4.1 Sistemas estructurales en madera?

El proceso de disefio comienza con las consideraciones arquitectonicas, que condicionan el
tipo de sistema estructural a emplear. Se analizan aspectos como la distribucion espacial, altura
entre pisos, ubicacion geografica, clima, exposicion a agentes agresivos y disponibilidad de
materiales. Segin la NSR-10 (2010), la eleccion del sistema estructural debe responder a estos
factores y garantizar compatibilidad con la funcion del edificio. En estructuras de madera, es comun
optar por sistemas de entramado ligero tipo platform framing, muros portantes o porticos ya sea
arriostrado o resistentes a momento (PRM). La norma chilena NCh1198 también establece
requisitos similares en cuanto a la eleccion del sistema estructural, enfatizando la eficiencia sismica
y resistencia lateral. En esta etapa de disefio esencialmente se debe limitar su ductilidad o sus
derivas admisibles dependiendo de cada sistema.

En zonas sismicas, la norma enfatiza el disefio de muros cortantes, diafragmas horizontales
y sistemas de amarre que garanticen suficiente rigidez lateral.

4.2 Caracterizacion y clasificacion de la madera3

la madera no es un material isotrépico, aunque no es isotropico, se puede idealizar como
ortotrdpico, es decir unas propiedades en la direccion paralela a la fibra y otras en la direccién
radial y tangencial, que en realidad no son tan semejantes ambas, pero se puede idealizar como
iguales.

La NSR-10 exige que toda madera empleada en estructuras sea clasificada por calidad y
estructuralmente mediante métodos visuales y mecanicos, respectivamente, de acuerdo con normas
como ASTM D245 (ASTM, 2019). La clasificacion vigente por calidad distingue si una madera
estructural selecta (E.S) o estructural normal (E.N), y en el caso de la clasificacion estructural, se
define por grados estructurales desde ES1 hasta ES6, sin diferenciar entre maderas coniferas o

latifoliadas.

2 La normativa futura ampliard explicitamente los sistemas a muros y losas en CLT, asi como sistemas hibridos
(madera-concreto o madera-acero), en linea con el SPWS 2021 (AWC, 2021) y el Eurocodigo 8 (CEN, 2004).

3 En el futuro, la clasificacion de calidad cambiard a categorias A, By C, y se implementardn las “Clases Estructurales
Colombianas (SEC)”, que distinguiran entre coniferas (P) y latifoliadas (L), superando la limitacion de los grados
ES (INN, 2006, NTC 2500), ademas, las diferentes especies no se asociaran directamente a un grado estructural sino
cada diferente lote que se use en construccion.
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4.3 Solicitudes y resistencias

La norma de madera actual y la siguiente estd pensada para esfuerzo admisibles (ASD),
pero se puede usar el método LFRD usando unos coeficientes de conversion de formato. En este
caso, se describird lo asociado a la metodologia de esfuerzo admisibles.

La NSR-10 establece un conjunto de solicitaciones y disposiciones que deben verificarse
en el disefio estructural con madera, abarcando diferentes tipos de esfuerzos y condiciones de los
elementos. En primer lugar, se contemplan los esfuerzos de flexion y corte en vigas, los cuales se
determinan con base en la teoria eldstica, incluyendo verificaciones de estabilidad lateral y de
deflexiones admisibles. En el caso de los miembros a compresion, como columnas macizas,
ensambladas o en celosia, la normativa exige considerar la estabilidad global para garantizar su
resistencia. Asimismo, se regula la traccion paralela a la fibra, recomendando evitar miembros
sometidos a traccion perpendicular por su limitada capacidad. Para los miembros sometidos a
flexion biaxial, la norma contempla criterios que aseguren la interaccion adecuada entre los
esfuerzos en ambas direcciones, mientras que en los elementos a flexo-traccion y flexo-compresion
se establecen verificaciones combinadas que integran los efectos simultaneos de cargas de flexion
y axiales, ajustando las resistencias segun los factores de interaccion correspondientes. Finalmente,
se incluye el disefio por aplastamiento en los apoyos, tanto en direccion paralela como
perpendicular a las fibras, debido a la concentracion de esfuerzos en estas zonas. Estas
disposiciones constituyen la base normativa para garantizar la seguridad y el desempefio estructural
de los sistemas en madera en el marco de la NSR-10.

A estas resistencias se aplican factores de modificacion (segin NSR-10, Titulo G) los
factores generales de modificaciones (que estan presentes en todos los ajustes de las resistencias
en los diferentes efectos) son: duracion de carga, temperatura e incisiones. Los demds dependen

del tipo de solicitud, como se puede apreciar en la Tabla 1.
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Tabla 1. Valores para disenio ajustado. Adaptado de AIS-100-24, 2025.
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E’nin = Epin % | - Cu G - - - - - - _ _

Las propiedades basicas se ajustan mediante factores de modificacion que consideran
duracion de carga, humedad, condiciones de servicio y tipo de carga, siguiendo principios del
Manual de Disefio de Madera del AWC (2015). En paralelo, la NCh819 chilena regula la resistencia
de la madera segln su clasificacion estructural y tratamiento.

El diseno estructural debe contemplar diferentes tipos de solicitaciones: flexion,
compresion axial y perpendicular a la fibra, traccion y cortante. donde las solicitaciones se
comparan con las resistencias de disefio, ajustadas con factores de seguridad. Las cargas
consideradas incluyen cargas muertas, vivas, de nieve, viento y sismo, conforme a los Titulos B y
C de la misma norma. En zonas sismicas, se exige un disefio especial de los muros cortantes,
diafragmas horizontales y sistemas de amarre, garantizando suficiente rigidez lateral (NSR-10,
Titulo G, Seccion G.3). La NCh433 chilena complementa estos criterios con exigencias especificas

de disefio sismico en madera.
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4.4 Cargas laterales y diafragmas*

El Capitulo G7 de la NSR-10 regula el disefio de estructuras de madera frente a cargas de
viento y sismo, destacando el papel de los diafragmas como elementos que transfieren las cargas
horizontales hacia muros de corte o pérticos. Estos pueden considerarse rigidos o flexibles: en el
primer caso, la distribucion de cargas depende de la rigidez relativa de los elementos resistentes,
mientras que en el segundo se realiza por areas tributarias. En situaciones de duda, la norma
recomienda analizar ambos casos y adoptar la condicion mas desfavorable.

El desempefio del diafragma depende de la interaccion de sus componentes principales: los
cordones, que trabajan a traccidon y compresion; los colectores, que transmiten los esfuerzos
cortantes hacia los muros; y el revestimiento, encargado de resistir los cortantes en su plano. La
calidad de las uniones, definida por el tipo, tamafio y espaciamiento de los clavos, resulta
determinante para la resistencia y ductilidad del sistema. En términos generales, el diafragma puede
asimilarse al comportamiento de una viga de gran altura en posiciéon horizontal, donde cada
componente cumple una funcion estructural especifica.

4.5 Uniones y conexiones®

La NSR-10 reconoce la importancia de las uniones, especialmente mediante clavos, pernos
y tornillos, los cuales deben cumplir con requisitos de espaciamiento, penetracion y resistencia a
cortante, compresion y traccion.

4.6 Madera laminada encolada (MLE)®

La madera laminada encolada (MLE) es un producto estructural compuesto por laminas de
madera encoladas entre si en direccion paralela a las fibras, las cuales pueden ser unidas
longitudinalmente mediante empalmes tipo finger-joint. La NSR-10 (Titulo G, Capitulo G.9)
reconoce a la MLE como un sistema estructural permitido en Colombia, exigiendo que sea
fabricada con madera seca (contenido de humedad cercano al 12 %), bajo control de calidad en

procesos de fresado, prensado y acabado, y utilizando adhesivos resistentes a la humedad,

4 En la actualizacion se introducen ecuaciones para determinar rigidez y capacidad cortante de muros y diafragmas,
siguiendo criterios del SPWS 2021 y del Eurocodigo 8, lo que representa un avance frente a los métodos actuales de
la NSR-10 (AWC, 2021, CEN, 2004).

5 La préxima normativa incorpora cdlculos de las resistencias de uniones, reemplazando tablas fijas por férmulas
analiticas y ensayos con especies locales (Johansen, 1949; AWC, 2015).

® la normativa actualizada amplia las disposiciones, definiendo dimensiones estandarizadas de lamelas, valores de
referencia con factores de ajuste y requisitos para elementos curvos y variables en seccion, aspectos no contemplados

en la NSR-10 (ICONTEC, 2010).
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prohibiéndose expresamente el uso de adhesivos tipo PVA en elementos estructurales (NSR-10,
2010). De manera complementaria, la Norma Técnica Colombiana NTC 2500 (ICONTEC, 2007)
establece requisitos para el uso de la madera en construccion, indicando que la MLE ofrece ventajas
frente a la madera maciza, tales como reduccion de defectos naturales, mayor estabilidad
dimensional y la posibilidad de fabricar piezas de grandes dimensiones y formas diversas. A nivel
internacional, el Eurocdédigo 5 (EN 1995-1-1:2004) también contempla la madera laminada
encolada como material estructural, proporcionando criterios de disefio y directrices de calculo que

respaldan su aplicacion en vigas, columnas, porticos y cubiertas de luces considerables.
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5 Caso de estudio
5.1 Descripcion

Se plantea el disefio de una estructura en madera, localizada en el municipio de El Retiro,
Antioquia, el cual se encuentra clasificado en una zona de amenaza sismica intermedia, de acuerdo
con la reglamentacion nacional vigente. El emplazamiento del proyecto corresponde a un terreno
caracterizado por un perfil de suelo tipo D, lo que implica consideraciones especificas en el analisis
estructural y en la aplicacion de los coeficientes sismicos establecidos en la NSR-10.

La edificacion proyectada corresponde a una vivienda campestre de dos niveles, concebida
con un sistema estructural en madera laminada encolada (MLE), seleccionada por sus propiedades
mecanicas, estabilidad dimensional y versatilidad en el disefio. El sistema estructural adoptado se
basa en porticos de madera arriostrados, configurados para garantizar un desempefio adecuado
frente a cargas gravitacionales y acciones sismicas, conforme a lo estipulado en la normativa
nacional (NSR-10, Titulo G). En la Figura 1, Figura 2 y Figura 3, se muestran la propuesta de

arquitectura, la estructura y la geometria del caso de estudio.

Figura 1. Isométrico caso de estudio. Fuente: elaboracion propia
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Figura 3. Planta y seccion caso de estudio. Fuente: elaboracion propia

5.2 Predimensionamiento

Para el predimensionamiento de los elementos estructurales se empled la Tabla 3.1:
Secciones preferenciales (PADT-REFORT) contenida en el Manual de diseiio para maderas del
Grupo Andino (Junta del Acuerdo de Cartagena, 1984). Dicha tabla propone dimensiones
comercialmente estandarizadas y usos recomendados para vigas, columnas y otros elementos
estructurales en madera, constituyendo una guia practica para la seleccion preliminar de secciones.
A partir de esta referencia se definieron las secciones iniciales del proyecto, las cuales servirdn
como base para el andlisis estructural detallado y la verificacion normativa conforme a lo

establecido en la NSR-10.
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De acuerdo con lo anterior, para el presente proyecto se seleccionaron las secciones
preferenciales mostradas en la Tabla 2:

Tabla 2. Dimensiones elementos estructurales. Fuente: elaboracion propia

Elemento Dimensiones [cm]
Columnas 14x 14
Vigas 14x 19
Arriostramientos diagonales 14x 19

Estas dimensiones iniciales seran posteriormente verificadas y ajustadas mediante el analisis
estructural y el disefio detallado conforme a lo establecido en la NSR-10 (Titulo G)
5.3 Cargas
5.3.1 Cargas muertas

En la Tabla 3 se presentan las cargas muertas consideradas en el modelo estructural, las
cuales han sido determinadas conforme a los criterios establecidos por la Norma Colombiana de
Construccion Sismo Resistente, NSR-10. Ademas de estas cargas, se incluye el peso propio de los
elementos de madera laminada encolada MLE 22 H.

Tabla 3. Cargas muertas consideradas. Fuente: elaboracion propia

Cargas muertas
Acabados 1.40 | [kN/m?]
Particiones 2.00 | [kN/m?]
Instalaciones 0.30 | [kN/m?]
Cubierta
Madera aserrada 0.3 | [kKN/m?]
Tableros de madera 0.25 | [KN/m?]
Tablillas (shingles) de madera | 0.15 | [kKN/m?]

5.3.2. Cargas vivas

De igual manera, en la Tabla 4 se presentan las cargas vivas consideradas en el modelo
estructural, determinadas segun los valores y categorias de uso establecidos en la NSR-10. Estas
cargas representan las acciones variables asociadas a la ocupacion y utilizacion de la edificacion,
tales como el transito de personas.

Tabla 4. Cargas vivas consideradas. Fuente: elaboracion propia

Cargas vivas

Cuartos y corredores 1.80 | [kN/m?]
Escaleras 3.00 | [kN/m?]
Cubierta 0.50 | [kKN/m?]
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5.3.3 Combinaciones de carga

Se usan las combinaciones de cargas para el método de disefio por tensiones admisibles indicadas
en la NCh 3171, las cuales son cargas sin mayorar:
1)D

2)D+L

3)D+(LroSoR)
4)D+0.75L+0.75(LroSoR)

5) D+ W

5b) D+E
6a)D+0.75W+0.75L+0.75(LroSoR)
6b)D+0.75E+0.75L+0.75S

7)0.6 D+ W

8) 0.6 D+ E

Donde:

D: Carga muerta

L: Carga viva

Lr: Carga viva de techo
S: Carga de nieve

R: Carga de lluvia

W: Carga de viento

E: Carga sismica



CRITERIOS DE DISENO Y CASO DE ESTUDIO DE PORTICOS ARRIOSTRADOS EN MADERA 23

5.4 Metodologia de disefio estructural
5.4.1 Especificaciones del material

Las Propiedades caracteristicas (resistencia a compresion paralela F j, traccion paralela
Fi i, flexion F,, j, cortante F,, ,, modulo de elasticidad E, densidad p) se obtienen de las tablas de
la NCh 2165 cuando correspondan. La norma define procedimientos de ensayo y agrupacion por
especies/grados en caso de que no se pueda usar las tablas.

Se usara una madera conifera denominada pino radiata, la cual es la mas estandarizada e
industrializada en chile y la mayor parte de la normativa se basa en el disefio en mle de esta especie

en particular. De esta surgen diferentes clases estructurales, descritas en la Tabla 5.

Tabla 5. Propiedades de madera laminada encolada. Adaptado de Nch2165, 2023.

Clase estructural de la madera
laminada encolada

Propiedades Simbolo | Unidad
mle mle mle mle mle
20h 22h 24h 26h 28h
Resistencia de flexion Rfmlex MPa 20 22 24 26 28
Resistencia de traccion Rpmex | MPa | 16 | 17.6 | 192 | 208 | 223
paralela
Resistencia de traccion Rk MPa 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
normal

Resistencia de
compresion paralela
Resistencia de
compresion normal
Resistencia de cizalle
(corte y torsion)
Resistencia de cizalle

ch,mle,k MPa 20 22 24 26 28

ch,mle,k MPa 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5

Rczc,m]e,k MPa 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5

Rczr,mle,k MPa 1 .2 1 .2 1 .2 1 .2 1 .2

rodante
Modulo de elasticidad Ep.mle.prom MPa | 8400 | 10500 | 11500 | 12100 | 12600
(paralelo) Ep miek MPa | 7000 | 8800 | 9600 | 10100 | 10500
Moddulo de elasticidad En,mie,prom MPa 300 300 300 300 300
(normal) Enmlek MPa | 250 | 250 250 250 250

, Gmle,prom MPa 650 650 650 650 650
Médulo de corte Ginlek MPa | 540 | 540 | 540 | 540 | 540

, . Gczr’mle,prom MPa 65 65 65 65 65
Modulo de cizalle rodante Germiek MPa 54 54 54 54 54

Prmlek kg/m® | 340 370 385 405 425

Densidad

Pmle.prom kg/m® | 370 410 420 445 460
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El material seleccionado para el desarrollo estructural del proyecto es madera laminada
encolada, especificamente del tipo MLE 22 H, segun la clasificacion establecida en la Norma
Chilena NCh 2165. Este material se compone de ldminas de madera aserrada de pino radiata (Pinus
radiata D. Don), dispuestas y unidas mediante adhesivos estructurales resistentes a las condiciones
de servicio, esta al ser la més frecuente en el mercado de chile, y la cual tiene varios equivalentes
en Colombia en algunas propiedades importantes. Se aclara que, esta clasificacion estructural es
diferente a la normativa colombiana, esencialmente porque la norma colombiana hasta el momento
solo caracteriza madera aserrada y remite a la norma chilena o europea, no obstante, a una version
antigua de la norma chilena, en las cuales la clasificacion es diferente, pero el ejercicio practico se
decide hacer con la nueva clasificacion debido a que probablemente todas las normativas migren a

algo similar.

A partir de estas propiedades se obtienen las resistencias admisibles, las cuales son las resistencias

caracteristicas dividas por un factor de ajuste por tipo de efecto, los cuales se presentan en la

Tabla 6.

Tabla 6. Factores de ajuste. Fuente (Nch2165, 2023).

Factores de ajuste - determinacion tensiones
admisibles

Flexion 2.1
Traccién paralela a la fibra 2.1
Traccion normal a la fibra 4.1
Compresion paralela a la fibra 1.9
Compresion normal a la fibra 1.667
Corte 2.1

Con estos valores, se proceden a calcularas las diferentes capacidades por disefio en cada tipo de

efecto, como se indica en el siguiente capitulo.
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5.4.2 Flexion simple

El disefio a flexion simple se realiza principalmente para las vigas del sistema estructural,
las cuales estan sometidas a esfuerzos de momento flector producidos por las cargas verticales.
Asimismo, se verifica este efecto en las columnas, con el proposito de evaluar la influencia del
momento generado por las condiciones de apoyo y continuidad. El procedimiento de calculo y las
comprobaciones de resistencia se desarrollan conforme a los criterios establecidos en la Norma
Chilena NCh 1198, que regula el disefo estructural de elementos de madera.

Se debe verificar que:

fr < Frais
Se define,
fr: Esfuerzo de trabajo en flexion en la fibra extrema [MPa]
Mmax
fr= W,

Donde:
My, 0x: Momento maximo de flexion [N mm]

W,,: Modulo de flexion de la seccidn transversal, respecto al eje neutro [mm®]

b * h?

W. =
n 6

Ff qis: Esfuerzo de disefio en flexion [MPa]

Ffais = Fr - Ky - Kp - K¢ - Ky
Donde:
F: Esfuerzo admisible en flexion (calculada segin NCh 2165)
Ky factor modificador por contenido de humedad
Kp: factor modificador por duracion de las cargas

K factor modificador por trabajo conjunto en flexion

. . 4\1/10  1300\1/10  r435\1/10 :
Ky : factor modificador por volumen, igual a (T) . (T) - (T) , ningun termino puede

ser mayor a 1.
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5.4.3 Cortante

El disefio a esfuerzo cortante se realiza tanto para las vigas como para las columnas del
sistema estructural, con el objetivo de verificar la resistencia del material frente a las fuerzas
transversales que se generan por la accion de las cargas verticales y por la transmision de esfuerzos
en las uniones. Esta comprobacion garantiza que los esfuerzos de corte no excedan los valores
admisibles para la madera laminada encolada MLE 22 H, conforme a los parametros de la Norma
Chilena NCh 2165 y a los criterios de disefio establecidos en la norma NCh 1198.

Se debe verificar que:

fcz <F cz,dis
Se define,
fcz: Esfuerzo de trabajo en cortante [MPa]
|4
foo =15 x5

Donde:
Vinax: Cortante maximo [N]
F., ais: Esfuerzo de disefio en cortante [MPa]
Fezais = Foz * Ku - Kp - K
Donde:
F.,: Esfuerzo admisible en cortante (calculada segtin NCh 2165)
Ky factor modificador por contenido de humedad
Kp: factor modificador por duracion de las cargas
K,.: factor modificador por rebaje
El factor de rebaje depende de si el apoyo de las columnas o vigas tiene cortes o modificaciones
que reduzcan su seccion como se indica en las tablas 11 y 12 de la Nch1198. Esto no suele ocurrir

en madera laminada asi que se considera igual a 1.
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5.4.4 Esfuerzo axial - Compresion paralela a la fibra
Las restricciones de esbeltez para columnas de madera son:
Para elementos principales (columnas):
A <170
Para elementos constituyentes de sistemas arriostrados que quedan comprimidos inicamente bajo
los efectos de estados de carga eventuales (viento, sismo):
A <200

Se debe verificar que:

fcp < Fcp,)t,dis

Se define,
fep: Esfuerzo de trabajo en compresion paralela [MPa]
N
fcp - Z

Donde:
N: carga axial aplicada [N]

A: area de la seccion transversal de la columna [mm?]

Fep a,4is: Esfuerzo de disefio en compresion paralela [MPa]
Columnas sin problemas de inestabilidad lateral (1 < 10)
Fcp,dis = Fcp Ky - Kp
Donde:
F,p,: Esfuerzo admisible en compresion paralela (calculada segan NCh 2165)

Ky factor modificador por contenido de humedad

Kp: factor modificador por duracion de las cargas

Columnas con problemas de inestabilidad lateral (1 > 10)
Fepaais = Fepais - Ka
Por lo cual:
Feparais = Fop - Kn - Kp - K
Donde:
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Fep ais: Esfuerzo de disefio en compresion paralela (sin inestabilidad)

K : factor modificador por esbeltez

K/'LZA—VAZ—B

Con:
FCE ml A
—  (1+3577) +1
4 Fopati (1 +350)
1.8
FcE,ml
Fcp dis
B = P45
0.9
Donde:

e Fcgm: Esfuerzo critica de pandeo [MPa]
o Fgpais: Esfuerzo de disefio en compresion paralela (sin inestabilidad)

e A: esbeltez de diseiio

Esfuerzo critico de pandeo

Fegm = TLS

Donde:
e E;is: mddulo de elasticidad de disefio [MPa]

e A: esbeltez de diseiio
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5.4.5 Esfuerzo axial - Traccion paralela a la fibra
Se debe verificar que:
fio < Fipais
Se define,
fep: Esfuerzo de trabajo en traccion paralela [MPa]

T
ftp:E

Donde:

T: Solicitacion a traccion paralela a las fibras [N]

A, Area neta de la seccion transversal [mm?]

Fip,ais: Esfuerzo de disefio en traccion paralela [MPa]
Ftp,dis :Ftp'KH'KD'KV'KCt
Donde:

Fyp: Esfuerzo admisible para traccion paralela (calculada segin NCh 2165)

Kp;: factor modificador por contenido de humedad
Kp: factor modificador por duracion de las cargas
Ky : factor modificador por volumen

K_;: factor modificador por concentracion de tensiones

Considera el efecto de concentracion de tensiones en zonas traccionadas debido a perforaciones,

vaciados, entalladuras, etc. En la Tabla 7 se muestra los valores en los diferentes tipos de

debilitamiento.

Tabla 7. Tipo de debilitamiento segun clase de madera. Fuente (Nch 1198,2014).

Tipo de debilitamiento Madera Madera laminada
aserrada encolada

Perforaciones pequefias y uniformemente 0.8 0.9
distribuidas (clavos) ) ]

Perforaciones individuales mayores (pernos) 0.7 0.8
Conectores de anillo 0.5 0.6
Ranuras longitudinales: espesor < 5 mm 0.8 0.85
Ranuras longitudinales: espesor < 10 mm 0.7 0.8
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5.4.6 Flexo-compresion y flexo-traccion (efectos combinados)
Para traccion y flexion, las piezas solicitadas simultaneamente por flexion y traccion axial
se deben dimensionar de manera que se verifique para:

Zona traccionada:

ftp + ff

Ftp,dis Ff,t,dis

<10

Zona comprimida:

ff ftp<10
Ffvdls

Se define,

fep: tension de trabajo por traccion paralela

fr: tension de trabajo por flexion

Fip,ais: tension de disefio para traccion paralela

Ff ¢ ais: tension de disefio en flexion, en el borde traccionado

Ff , ais: tension de disefio en flexion, en el borde comprimido

Para compresion y flexion, las piezas sometidas a una combinacion de flexion respecto a uno de
los ejes principales y a la compresion axial se deben dimensionar de manera que se verifique lo

siguiente:

fCP )2 + ff

Fcp,/'l,dis (1 _ fc_p . Ff N =

(

Se define,

fep: tension de trabajo por compresion paralela

fr: tension de trabajo por flexion

Fep a,ais tension de disefio para compresion paralela
Ff 4is: tension de disefio en flexion

F_g: tension critica de pandeo
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5.5 Modelo estructural

Para el calculo y dimensionamiento de la estructura se realiza un modelo tridimensional en
el programa ETABS. El modelo estd compuesto por elementos tipo frame que estan restringidos
en la base con articulaciones como se muestra en la Figura 4. se asignaron releases a los elementos
tipo frame (Figura 5) correspondientes a las vigas y diagonales, con el propdsito de representar

adecuadamente las condiciones reales de apoyo y transmision de esfuerzos.

. R =

Figura 4. Modelo estructural con articulaciones en la base. Fuente: elaboracion propia

Figura 5. Asignacion de releases en vigas y diagonales. Fuente: elaboracion propia
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5.5.1 Diafragma

En el modelo de andlisis, se usard un diafragma semi rigido al ser un caso mas critico para
efectos de disefio. No obstante, en la préctica, es posible sustentar un diafragma rigido teniendo en
cuenta un entrepiso con las vigas secundarias, cadenetas y tableros OSB (“Oriented Strand Board™)

conectados con pernos en todos sus bordes a las vigas, como se muestra en la Figura 6.

Panneaux 0S8

Pz T

Fermes Ciousge 8 300 mm c/c le Clouage 4 150 mm c/c e
e g om s s o crctors
Irdermciares des pannemux d' dos 0S8

LOSETA DE HORMIGON - e=41mm.

1_TABLERO DE TERCIADO (PLYWOOD) - e=15mm.

1 _TABLERO DE 0SB - e=11.1mm.

CADENETAS 41x185mm
CADA 610mm

DENSIDAD 11kg/m3

CONECTORES DE _CORTE

Figura 6. Detallado diafragmas. Fuente (Gonzales, 2023).
En este caso no se calculard y se analizara a profundidad los elementos pertenecientes al
diafragma, aun asi, se recalca la importancia de esta parte del disefio para un disefio estructural en

madera.
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5.5.2 Analisis sismico

Se presenta el espectro sismico de disefio correspondiente al sitio donde se encuentra
ubicada la estructura proyectada. Dicho espectro ha sido obtenido conforme a los pardmetros
definidos en la NSR-10, considerando la zonificacion sismica del municipio de El Retiro,
Antioquia, clasificado como una zona de amenaza sismica intermedia, con un perfil de suelo tipo
D y perteneciente al Grupo de uso I, correspondiente a edificaciones de uso residencial.

La representacion del espectro permite caracterizar la demanda sismica esperada en el sitio,
expresada en términos de aceleraciones de disefio en funcion del periodo estructural.

Para esta zona, Aa=0.15y Av =0.20, en la Figura 7 se muestra el espectro.

REGLAMENTO COLOMBIANO DE CONTRUCCION
SISMO RESISTENTE NSR - 10
5% de amortiguamiento ()

070

peo  Sa=0.56 (g

T

=
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=

=
.
=

=
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=

Aceleracaion espectral (g)

=
]
[=]
/

—

010

1

I

0.00 0.50 1.00 1.50 200 250 3.00 3.50 4.00 4.50 2.00 5.50 6.00
To=0.18 Tc=0.35 Periodo (8) TL=4.80

0.00

Figura 7. Espectro elastico de aceleraciones para diserio del edificio. Fuente: elaboracion
propia

A partir del modelo estructural desarrollado en ETABS, se determin6 el periodo
fundamental de vibracion de la estructura mediante el analisis modal, considerando la distribucion
de masas, rigideces y las condiciones de apoyo definidas, en la Figura 8 y Figura 9 se ensefia los

modos de vibracion de la estructura.
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a4

pod

Figura 8. Primer modo de vibracion. Fuente: elaboracion propia

a4

A

Figura 9. Segundo modo de vibracion. Fuente: elaboracion propia

Tabla 8. Resumen periodos de vibracion y masa acumulada obtenidas en ETABS. Fuente:

elaboracion propia
Modo | Periodo [s] | Ux Uy
1 0.279 0.902 | 0.014
2 0.261 0.018 | 0.970

Con base en la Tabla 8, se efectud el analisis dinamico modal espectral, obteniéndose una
fuerza cortante basal de 318.43 kN en la direccion X y de 338.11 kN en la direccion Y. Estos
valores se compararon con los del analisis estatico, el cual arroj6 una fuerza de 334.13 kN en ambas

direcciones, teniendo en cuenta un peso sismico de 599kN y una aceleracion espectral de 0.56g.
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Dado que las diferencias entre ambos métodos se encuentran dentro de los limites establecidos por
la NSR-10, no fue necesario aplicar factores de ajuste o correccion a los resultados del andlisis
dinédmico.

Adicionalmente, se lleva a cabo la verificacion de las derivas laterales de la estructura, con
base en los resultados obtenidos del anélisis dindmico, como se muestra en la Tabla 9 y en la Figura
10.

Tabla 9. Resultado de derivas en direccion X y Y. Fuente: elaboracion propia

Deriva en direccion x [%] | Deriva en direccion y [%]
0.40 0.33

Maximum Story Drifts Maximum Story Drifts

Story2 -| stoyz

Story1 o
g Story1 o

T T T T T T T T T 1

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 450 S5.00E3 Base T T T T T T T T T 1

Drift, Unitless 0.00 0.40 0.80 120 1.60 2.00 240 230 3.20 3.60 400 E-3
1

Drift, Unitless

Figura 10. Derivas en X y Y, respectivamente. Fuente: elaboracion propia
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5.5.3 Solicitaciones

En la Figura 11, se presentan los diagramas obtenidos para la viga de estudio bajo la combinacioén
de carga D+L, identificada como la mas critica. Aunque se evidencia la presencia de una carga

axial para la combinacion D + Ex, el disefio a flexocompresion de la viga no se incluye dentro del

alcance del presente trabajo.

Load Case/Load Combination End Offset Location
() Load Case © Load Combination () Modal Case HEnd | [0.0825 m
D+Ex ~ | Max and Min e J-End | |4.9075 m
Length 5.0000 m
Component Dizplay Location
Axial (P and T) - © show Max () Scroll for Values
Axial Force P
Max = 10.0255 kN
at 489075 m
Min = -9.8649 kN
at 483075 m
Torsion T
Max = 0.0009 kN-m
at 483075 m
Min = -0.0011 kN-m
at 48075 m
Load Case/Load Combination End Offset Location
(") Load Case © Load Combination (") Modal Case LEnd | |0.0925 m
DsL vl | JEnd | [4.9075 m
Length |5.0000 m
Component Display Locatiocn
Major (W2 and M3) e O show Max ) Scroll for Values
Shear W2
I TI.TZ23 kN
| 84,9075 m
Moment M3
88.7432 kN-m
at 2.5000 m
=T 1 | [ [
Deflection (Down +)
| End Jt: 6 JEndJt 3 13305 mm
at 2.5000 m
O Absolute O Relative to Frame Minimum o Relative to Beam Ends. O Relative to Story Minimum

Figura 11. Diagramas de solicitaciones maximas en la viga. Fuente: elaboracion propia
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En la Figura 12, se ensefian las solicitaciones para la columna para el caso de carga 0.6D+Ex:

Shear W2

Moment M3

0.1683 kN
at2.7100 m

Shear V3

e

Moment M2

]

Axtial Force P

Torzion T

0.2208 kN-m
at 27100 m

0.3232 kN
at2. 7100 m

-0.7178 kN-m
at2. 7100 m

51.3680 kN
at2.7100 m

0.0000 kN-m
atZ2.7100 m

Figura 12. Diagramas de solicitaciones maximas en la columna. Fuente: elaboracion propia
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En la Figura 13, se muestra para la diagonal, D+Ex:

Shear W2
0.3068 kN
at 62650 m
Moment M3
0.2510 kN-m
at 31325 m
Shear V3
-0.0479 kN
at6.2650 m
Moment M2
0.3713 kN-m
at 6.2650 m
Axial Force P
155.5976 kN
at6.2650 m
Torsion T
0.0285 kM-m
at6.2650 m

Figura 13. Diagramas de solicitaciones maximas en la riostra. Fuente: elaboracion propia
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5.6 Resultados de diseiio
De acuerdo con lo descrito en el numeral 5.5, se presenta el disefio de la viga y la columna indicadas
en la Figura 3.
5.6.1 Diseiio viga
Inicialmente, se considerd una dimension para la viga de 140 x 290 mm, pero debido a la dimension
de las luces que se requieren arquitectonicamente, se requieren mayor seccion que solo es
alcanzable con madera laminada, para el caso de la viga se obtiene lo mostrado en la Tabla 10 y en
la Tabla 11:

Tabla 10. Diserio de viga MLE. Fuente: elaboracion propia

DISENO DE VIGAS MLE homogénea
Geometriay datos iniciales

ID B15
L, 5.00 [m] Longitud viga b 185.00 [mm] Base
e, 5.50 [m] Espaciamiento vigas h  500.00 [mm] Altura
Euiguetas 1.00 [m] Espaciamiento viguetas t 20.00 [mm] Espesor
H 12.00 [%] Humedad de equilibrio n; 25.00 - Numero de ldminas
Propiedades
Clase estructural  mle 22h
Ep mie 8800 [MPa]  Mddulo de elasticidad (paralelo)
Ymte, prom 4.10 [kKN/m®] peso especifico
W 7708333 [mm®]  Mddulo de flexién de la seccién transversal
l, 1927083333 [mm*]  Momento de Inercia
l, 2060 [mm]  Longitud efectiva de volcamiento
Ay 8.55 - Esbeltez de volcamiento
k 1.05
Esfuerzos admisibles
Rt mie, adm 11.00 [MPa]  Esfuerzo aflexion admisible
Rezr,me,adm 1.67 [MPa] Esfuerzo a cortante admisible
Factores de Modificacion
Ky 1.00 - Por contenido de humedad
Kp 1.00 - Por duracidn de carga
Ke 1.00 - Por trabajo conjunto en flexion
Ky 0.92 - Por volumen
K, 1.00 - Por rebaje
Kow 0.99 - Por volcamiento
FremL 69.81 [MPa]  Flexion critica de pandeo
Fe gis™ 11.00 [MPa]  Flexion de disefio para calculo de volcamiento
Et gis 8360 [MPa]  Mddulo de elasticidad de disefio
Esfuerzos de disefio
Fttsdis 10.13 [MPa]  Esfuerzo de diserio en flexion en el borde traccionado
Frosdis 10.90 [MPa]  Esfuerzo de diserio en flexion considerando inestabilidad volcamiento

11.65([MPa] |Esfuerzo de disefio en flexion

1.67|[MPa] |Esfuerzo de diserio por cortante
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Tabla 11. Solicitaciones viga. Fuente: elaboracion propia

Combinaciones V2 M3 Amx fez % USO ] % USO Aam % USO
kN kN-m mm MPa MPa mm
D -49.75 59.89 9.00 0.81 48% 7.77 67% 16.67 54%
D+L -73.72 88.74 13.31 1.20 72% 1151 | 99% 16.67 80%
D+Ex -49.75 59.89 8.77 0.81 48% 7.77 67% 16.67 53%
D+Ey -49.75 59.89 8.69 0.81 48% 7.77 67% 16.67 52%
D+0.75Ex+0.75L -67.63 81.41 13.02 1.10 66% 10.56 | 91% 16.67 78%
D+0.75Ey+0.75L -67.63 81.41 12.96 1.10 66% 10.56 | 91% 16.67 78%
0.6D+Ex -29.85 35.93 5.33 0.48 29% 4.66 40% 16.67 32%
0.6D+Ey -29.85 35.93 5.25 0.48 29% 4.66 40% 16.67 32%

5.6.2 Diserio columna

Tabla 12. Disernio columna MLE. Fuente: elaboracion propia

Geometriay datos iniciales

DISENO DE COLUMNAS MLE homogénea

ID c7 - b 185 [mm] Base
L 3 [m] Longitud columna h 380 [mm] Altura
Ky 1 - t 38 [mm] Espesor
Ky 1 - n; 10 - Numero de léminas
H, 12 [%] Humedad de equilibrio
Propiedades
Claseestructural ~ mle22h - A 70300 [mm? Area de la seccion transversal
Epmex 8800  [MPa] Médulo de elasticidad (paralelo) |, 845943333 [mm’] Momento de Inercia en x
Enmie.k 250 [MPa] Médulo de elasticidad (normal) I, 200501458 [mm?*] Momento de Inercia en y
Grnte k 540 [MPa] Médulo de corte r,  109.70  [mm] Radio de giro en x
Germiek 54 [MPa] Mddulo de cizalle rodante T 53.40 [mm] Radio de giroeny
Prpom 410 [MPa] Densidad K 1005 -
Esbeltez
A 27.35 -
A, 56.17 -
Adis 56.17 - Esbeltez de disefio
Esfuerzos admisibles
Rt mie,adm 10.53  [MPa] Esfuerzo a flexion admisible Ren,mie,adm 1.50 [MPa] Esfuerzo a compresion normal admisible
Rip,mie, adm 8.38 [MPa] Esfuerzo a traccion paralela admisible Rezc,mie,adm 1.67 [MPa]
Rin, mie,adm 0.12 [MPa] Esfuerzo a traccion normal admisible Rezr,mie,adm 0.57 [MPa] Esfuerzo cortante rodante admisible
Rep,mie,adm 11.58 [MPa] Esfuerzo a cortante admisible
Esfuerzos de disefo
Compresion paralela Traccion paralela
K, 1. Factor de modificacion por contenido de K, 1- Factor de modificacion por contenido de
humedad humedad
K - Factor de modificacién por duracion de K, .. Factor de modificacién por duracion de
carga carga
Eqis cp 8360 [MPa] Mddulo de elasticidad de disefio Ky 0.95 - factor modificador por volumen
Fee 13.25 [MPa] Esfuerzo critica de pandeo Debilitamiento Pernos -
Fopas 11.58 [MPa] Es_lfu?rzo delt{iseﬁo en compresion paralela K 08- factt?r modificador por concentracion de
n (sin inestabilidad) ot tensiones
A 131 _ 6.35([MPa] Esfuerzo de disefio en traccion paralela
B 1.27 Flexién
Ky 0.64 - Factor modificador por esbeltez Ky 1- Factor de modificacion por contenido de
humedad
- 7.44([MPa] Esfuerzo de disefio en compresidn paralela Kp 1- ercgszr de modificacion por duracin de
P 523.25 [kN] Fuerza axial Ke .. Facttor de modU‘fFfchdn por trabajo
conjunto en flexion
Cortante Ky 0.95 - factor modificador por volumen
K, 1. Factor de modificacion por contenido de Euus 8360 [MPa] Médulo de elasticidad de disefio
humedad _
K, . Factor de modificacion por duracion de 9.97 m Esfuerzo de disefio en flexion
carga
K, 1- Factor de modificacién por rebaje

_ 1.67|[MPa] Esfuerzo de disefio por cortante
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Tabla 13. Solicitaciones columna. Fuente: elaboracion propia
EJE X SECCION SOLICITUDES
2 Comb P V2 V3 M2 M3
kN kN kN KN m KN m
D -58.14 0.07 0.49 -1.33 -0.20
D+L -86.36 0.09 0.72 -1.96 -0.23
D+Ex -144.39 -0.05 0.46 -1.41 -0.54
D+Ey -91.07 0.02 0.43 -1.49 -0.33
D+0.75Ex+0.75L -143.99 -0.01 0.64 -1.86 -0.48
D+0.75Ey+0.75L -104.01 0.05 0.62 -1.92 -0.32
0.6D+Ex 51.37 0.17 0.32 -0.72 0.22
0.6D+Ey -67.81 0.00 0.23 -0.96 -0.25
USO AXIAL USO CORTANTE USO FLEXION CHECK P+M
fep % USO fyp % USO f, % USO foe % USO fy % USO <1.0
Mpa | COMPRESION Mpa | TRACCION Mpa CORTANTE Mpa FLEXION X Mpa | FLEXIONY [ 4 v
-0.83 11.1% 0.00 0.0% 0.01 0.6% -0.30 3.0% -0.61 6.1% 0.04 0.07
-1.23 16.5% 0.00 0.0% 0.02 0.9% -0.44 4.4% -0.90 9.1% 0.07 0.11
-2.05 27.6% 0.00 0.0% 0.01 0.6% -0.32 3.2% -0.65 6.5% 0.10 0.13
-1.30 17.4% 0.00 0.0% 0.01 0.5% -0.34 3.4% -0.69 6.9% 0.06 0.09
-2.05 27.5% 0.00 0.0% 0.01 0.8% -0.42 4.2% -0.86 8.6% 0.11 0.15
-1.48 19.9% 0.00 0.0% 0.01 0.8% -0.43 4.3% -0.89 8.9% 0.08 0.12
0.00 0.0% 0.97 15.4% 0.01 0.4% -0.16 1.6% -0.33 3.3% 0.17 0.19
-0.96 13.0% 0.00 0.0% 0.00 0.3% -0.22 2.2% -0.44 4.4% 0.04 0.06
Controla: 0.6D+Ex

5.6.3 Diserio de diagonal

De manera andloga a la columna, se realiza el disefio de la diagonal (DS), obteniendo una seccion

transversal de 135 x 798 mm, en la Tabla 14, se ensefian los resultados:

Tabla 14. Diseno diagonal MLE. Fuente: elaboracion propia

EJE X SECCION SOLICITUDES
2 Comb P V2 V3 M2 M3
kN kN kN KN m kKN m
D -0.59 0.23 -0.05 0.34 -0.19
D+L -0.70 0.25 -0.08 0.50 -0.20
D+Ex -156.77 0.16 -0.06 0.31 -0.37
D+Ey -60.32 0.21 -0.06 0.29 -0.26
D+0.75Ex+0.75L -117.81 0.19 -0.08 0.43 -0.33
D+0.75Ey+0.75L -45.47 0.22 -0.08 0.42 -0.25
0.6D+Ex -156.54 0.07 -0.04 0.17 -0.29
0.6D+Ey -60.08 0.11 -0.04 0.15 -0.18
USO AXIAL USO CORTANTE USO FLEXION CHECK P+M
fep % USO fio % USO f., % USO fo % USO fry % USO <1.0
Mpa COMPRESION Mpa TRACCION Mpa CORTANTE Mpa FLEXION X Mpa FLEXION Y X y
-0.01 0.4% 0.00 0.0% 0.00 0.1% 0.02 0.2% 0.14 0.9% 0.00 0.01
-0.01 0.4% 0.00 0.0% 0.00 0.1% 0.03 0.2% 0.21 1.3% 0.00 0.01
-1.46 95.5% 0.00 0.0% 0.00 0.1% 0.02 0.1% 0.13 0.8% 0.91 0.92
-0.56 36.8% 0.00 0.0% 0.00 0.1% 0.02 0.1% 0.12 0.8% 0.14 0.14
-1.09 71.8% 0.00 0.0% 0.00 0.1% 0.03 0.2% 0.18 1.2% 0.52 0.52
-0.42 27.7% 0.00 0.0% 0.00 0.1% 0.03 0.2% 0.17 1.1% 0.08 0.09
-1.45 95.4% 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0.01 0.1% 0.07 0.5% 0.91 0.91
-0.56 36.6% 0.00 0.0% 0.00 0.1% 0.01 0.1% 0.06 0.4% 0.13 0.14
Controla: D+Ex
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6 Conclusiones
El disefio estructural en madera laminada encolada, basado en porticos arriostrados, ofrece
un comportamiento eficiente frente a cargas sismicas, siempre que se apliquen adecuadamente los
criterios normativos nacionales e internacionales, como los contenidos en la NSR-10 y la norma

chilena NCh1198.

La metodologia de disefo por esfuerzos admisibles (ASD), complementada con factores de
modificacion, permite una evaluacion detallada y realista del desempefio de los elementos

estructurales de madera frente a solicitaciones combinadas (flexion, corte, compresion y traccion).

El analisis modal y espectral desarrollado para el caso de estudio revel6 un adecuado control
de derivas y distribucién de fuerzas sismicas, validando el uso de diafragmas semi-rigidos y

arriostramientos diagonales en el sistema adoptado.

El uso de dimensiones iniciales basadas en normas regionales (como el Manual PADT-
REFORT) fue util para predimensionar los elementos, pero debid ajustarse, lo que confirma la

necesidad de iterar el disefio estructural tras el modelado numérico.

La madera laminada encolada (MLE) clase 22H resultd apropiada para cubrir los
requerimientos estructurales, siendo una solucion industrial viable en Colombia por su resistencia,

estabilidad dimensional y posibilidades de fabricacion en diversas formas.

Aunque los porticos arriostrados en madera presentan una menor ductilidad en comparacion
con los porticos resistentes a momento construidos en concreto, su menor peso estructural implica
una reduccion significativa en las solicitaciones sismicas, lo que favorece la eficiencia del disefio
en zonas de amenaza sismica intermedia. Esta caracteristica, sumada a la posibilidad de
prefabricacion y montaje rapido, convierte a la madera en una solucion estructural eficiente y
adaptable. Ademas, al tratarse de un material renovable y con menor huella de carbono, la madera
laminada encolada ofrece ventajas relevantes en términos de sostenibilidad ambiental,

especialmente frente al concreto, cuya produccion estd asociada a emisiones significativas de CO..
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