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Resumen

Los sistemas de entrepisos de madera se utilizan en construcciones de edificios publicos y privados en la
ciudad de Salta-Argentina. La tipologia utilizada esté integrada por un sistema machihembrado de tablas que
apoyan sobre vigas de madera. La baja masa los hace sensibles a cargas dindmicas inducidas por actividades
humanas. La evaluacién de las caracteristicas dinamicas es de fundamental importancia para la verificacion y
estudio de la serviciabilidad vibratoria. El objetivo de este trabajo es llevar a cabo un estudio comparativo de
los criterios de serviciabilidad (estados limites de servicios) con los anélisis de resistencia (estados limites de
resistencia), establecidos en el Reglamento de Estructuras de Madera CIRSOC 601. Para cumplir este
objetivo se presentan una serie de resultados, tanto en forma grafica como en tablas, que permiten comparar
y establecer conclusiones en relacion a la severidad de los criterios reglamentarios.

En trabajos previos se presentaron y evaluaron resultados experimentales obtenidos del estudio de
entrepisos de Pino Elliottis construidos en laboratorio con diferentes combinaciones de luces. Esto permitid
calibrar un modelo numérico tridimensional que se utiliza en este trabajo. Partiendo de este modelo se
realizaron diversos estudios paramétricos considerando como variables la luz y la escuadria de vigas de
entrepiso. A efectos de lograr una visualizacién adecuada de los resultados obtenidos se presentan graficos
tridimensionales que permiten apreciar como influyen las diferentes combinaciones de luces y escuadrias en
las condiciones de serviciabilidad establecidas. A partir de este estudio se pueden inferir conclusiones
interesantes en relacion a los criterios establecidos por la normativa vigente.
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Abstract

Timber floors systems are widely used in public and private buildings in the city of Salta-Argentina. The
typology used, in general, consists of a tongue and a groove system of boards that are supported by wooden
beams. The low mass makes them sensitive to dynamic loads by human activities. The evaluation of dynamic
characteristics has importance for the verification and study of vibration comfort. The objective of this work
is to carry out a comparative study of vibration comfort criteria (serviceability limit state) with the
resistance analyzes (ultimate limit state), they were established in the CIRSOC 601 Wood Structures
Regulation. To meet this goal a series of results are presented both graphically and in tables, which allow to
compare and establish conclusions regarding the severity of the regulatory criteria. In previous work,
experimental results obtained from the study of timber floors systems constructed in the laboratory with
different combinations of spans are presented. This allowed us to calibrate a three-dimensional numerical
model that is used as the basis for this work. Starting from this model, several parametric studies were
carried out considering as spans variables and the moment of inertia of beams. In order to obtain an
adequate visualization of results, three-dimensional graphics are presented that allow appreciating how the
different combinations of variable influence the conditions of serviceability. From this study can be inferred
interesting conclusions in relation to the design criteria established by current regulations.

Keywords: timber floors; serviceability limit state; vibration comfort
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1. INTRODUCCION

Los entrepisos de madera en la ciudad de Salta — Argentina se utilizan en construcciones
destinadas tanto a edificios publicos como privados. En ambos casos la tipologia utilizada, en
general, estd integrada por un sistema machihembrado de tablas que apoyan sobre tirantes de
madera. La baja masa de los entrepisos, los hace méas sensibles a cargas dindmicas inducidas por
actividades humanas tales como caminar o correr, frente a las tipicas losas de hormigdn o entrepisos
de viguetas premoldeadas con capa de compresion. La particularidad mencionada para entrepisos de
madera puede afectar sensiblemente la serviciabilidad estructural. Para resolver este problema
resulta necesario adecuar y/o optimizar el comportamiento dinamicas de la estructura, ya sea
modificando la masa, la rigidez o las propiedades de amortiguamiento. La solucion mas viable y
técnicamente conducente, en general, es modificar la rigidez.

La sensibilidad humana a las vibraciones depende de la frecuencia de resonancia del sistema
entrepiso-accion dinamica aplicada (persona caminando). El umbral de percepcion humana esta en
un rango de entre 4 y 8 Hz, por lo que si se “ajusta” el limite de la primera frecuencia a un valor
determinado (superior a 8 Hz, por ejemplo) se disminuye el nivel de percepcion de este tipo de
vibraciones por parte de las personas.

Las primeras propuestas de disefio en términos de serviciabilidad estaban dirigidas a controlar las
deflexiones verticales estaticas. Basicamente, se establece una deflexion limite que es funcion, por
ejemplo,de la luz del entrepiso (L/600). Otros métodos usaron diferentes parametros limites, tal
como la deflexién debida a una carga puntual unitaria.Trabajos posteriores, demostraron que los
sistemas seguian generando problemas de vibraciones excesivas aun cumpliendo las condiciones de
control de deflexiones.Luego, las investigaciones se enfocaron de tal manera que sea posible tener
en cuenta también las propiedades dinamicas del sistema. Se puede mencionar la consideracién de
la deflexion por carga puntual unitaria en combinacion con la respuesta (en velocidad) a un impulso
unitario; frecuencia fundamental y aceleracion; y deflexién por carga puntual en combinacion con
la frecuencia fundamental.Estos articulos dieron origen a diferentes criterios que sirvieron de base
para distintas normativas [1].Algunas de ellas, s6lo abordan el problema limitando las deflexiones
verticales provocadas por sobrecargas uniformes [2]. Las normas finlandesa y argentina, por
ejemplo, adoptan criterios mas globales [3]. ElI Reglamento Argentino de Estructuras de Madera
CIRSOC 601 [4] fija las condiciones de servicios y resistencia que éstas deben cumplir. Estas
condiciones se basan en las recomendaciones de disefio de estructuras de maderas dadas por el
EUROCODE 5 [5].

El objetivo de este trabajo es llevar a cabo un estudio comparativo de los criterios de
serviciabilidad (estados limites de servicios) con los analisis de resistencia (estados limites de
resistencia), establecidos en el Reglamento CIRSOC 601. Para cumplir este objetivo se presentan
una serie de resultados, tanto en forma grafica como en tablas, que permiten comparar y establecer
conclusiones en relacion a la severidad de los criterios reglamentarios.

Este trabajo se enmarca en Proyectos de Investigacion (CIUNSA 2219 y 2436), en el cual se
evaluaron las caracteristicas dindmicas y mecanicas de diferentes elementos estructurales, cuyos
estudios sirvieron de base para el presente desarrollo.

2. METODOLOGIA

2.1  Caracteristicas de los entrepisos de madera analizados

Los entrepisos analizados corresponden a sistemas constructivos tipicos en la zona. La estructura
estd conformada por vigas separadas entre si 0,50 m de madera de Pino Elliottis de clase de
resistencia tipo 1, segun se detalla en la seccidn 2.2. Las vigas se encuentran conectadas a través de
un sistema transversal de tablas que se conectan entre si por un sistema tipo macho-hembra. Este
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sistema machihembrado se une a las vigas a través de tornillosauto-perforantes de 6 x1%” (3,6mmx
38mm). En la Figura 1 se muestra el esquema analizado.

Con el propdsito de realizar un estudio paramétrico del comportamiento de entrepisos, se
tomaron como variables el ancho, el alto y la luz de las vigas. Resultaron de esta manera 186
configuraciones diferentes, las cuales se obtienen considerando:

a) Seis (6) momentos de inerciadiferentes que resultan de variar el ancho (b) y la altura (d) de la
seccion transversal de la viga (ver Tabla 1);

b) Treinta y un (31)longitudes diferentes que resultan de variar Idesde 2 m hasta 5 m con una
variacion entre éstas de 0,1 m.

Tabla 1: Configuraciones analizadas

; bd3
Escuadria Ancho b Alto d I =——
) 12
vigas [mm] [mm]
[mm?]
2”x5” 50 125 8138020.83
27x6” 50 150 14062500.00
3”x 67 75 150 21093750.00
47 x 6” 100 150 28125000.00
37x 8” 75 200 50000000.00
4” x 8” 100 200 66666666.67
L =2000:5000 : ,,/ )
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Figura 1: Caracteristicas geométricas de los entrepisos

2.2  Material, condiciones de apoyo y de servicio, cargas consideradas.

En todos los casos el material considerado corresponde a Pino Elliottis procedente de Misiones
(Argentina) caracterizadas con clase de resistencia tipo 1, considerando los valores de referencia
dados por el suplemento 1 Tabla S.1.1.3-3 y Tabla S.1.1.3-4 [4]. En todos los casos se considerd un
contenido de humedad en servicio que corresponde a los miembros estructurales ubicados en
locales ventilados o espacios semicubiertos (estado seco-contenido de humedad promedio anual
menor al 16%). La densidad considerada en estas condiciones se muestra en Tabla 2.

Las condiciones de apoyo del entrepiso son variables muy importantes a tener en cuenta al
momento de evaluar la respuesta dindmica de este tipo de estructuras. En este trabajo se optd por
considerar modelos simples, dejando para estudios posteriores el analisis mas detallado de este
aspecto. Las condiciones de apoyo propuestas para este analisisconsisten en dos bordesparaleloscon
restricciones traslacionales a nivel de eje de tirantes y dos bordes libres.

Como condiciones de servicio se considera la viga colocada en estado seco en clima interior. Se
adoptan las siguientes cargas actuantes D=0.15 a 0.26 kN/m? variando segln la tipologia,
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sobrecarga de uso correspondiente a oficinas: L= 2.5 kN/m?. El borde superior comprimido de la
viga se considera impedido de rotar y de desplazar lateralmente en los extremos y en el centro.
En la Tabla 2 se resumen las caracteristicas mecénicas consideradas.

Tabla 2: Valores de disefio de referencia Pino Elliottis — CIRSOC 601

Clasede | Fo [N/mm?] | Fv [N/mm?] | FA[N/mm?] | E [N/mm?] | p [kg/m?]
resistencia
1 6.2 0.7 0.9 7700 420

3 CONDICIONES DE SERVICIOVERSUS CONDICIONES DE RESISTENCIA

El Reglamento Argentino de Estructuras de Madera CIRSOC 601, al analizar el comportamiento
de los miembros flexionados,establece que para la verificacion de las condiciones de serviciose
deben controlar las deflexiones y las vibraciones, en tanto que para la verificacion de las
condiciones de resistencia se debe verificar la resistencia a la flexién, corte y resistencia a la
compresion perpendicular a la direccion de las fibras en el apoyo.

3.1  Control de deflexiones
El Reglamento CIRSOC 601 recomienda que se deben cumplir dos condiciones:

a) Las deflexiones instantaneas originadas por las cargas variables A;y) no debe superar I/360:

S LB /360 F = E.Cy.C 1)
384.E.1° P BT Mt

Las deflexiones instantaneas, en este caso las debidas solo a la sobrecarga de servicio L, se
calcula con A;,,L es la sobrecarga de servicio, les la luz de calculo, E’ es el mddulo de elasticidad
ajustado;Cy = €, = 1son los factores de condiciones de servicio y de temperatura los cuales se
adoptan con valores unitarios por tratarse de viga en clima interior; Ies el momento de inercia de la

viga; E es el moédulo de elasticidad (Tabla 2).

b) La deflexion final neta originada por la totalidad de las cargas A fp.N0 debe superarl/300 y
propone la siguiente ecuacion para el célculo de las deflexiones diferidas:

Afpet= Kcr-Ai(LD)+Ai(CD)S /300 (2)

donde A gy s la deflexion neta final producida por la totalidad de las cargas; K .-es el factor de
deflexion dependiente del tiempo, se adopta en este caso K., = 1, 5(viga cargada en estado seco y
con una condicion de servicio que corresponde al estado seco); A;py Y Aicpy Son la deflexion
instantanea producida por las cargas de larga duracion y la deflexién por las cargas de corta
duracion, respectivamente. Las deflexiones instantaneas debidas al peso propio D se calculan con la
siguiente expresion:
5 D.1*
AiD)= 352 71 (3)

En las Tablas 3 y 4 se muestran las deflexiones instantaneas originadas por las cargas variables
A;anY la deflexion final neta originada por la totalidad de las cargas. En ambas tablas se ha incluido
una ultima fila que contiene los resultados limites calculados segun lo establecido por el
Reglamento CIRSOC 601 para cada luz analizada. Asimismo, es posible observar con otro color las
tipologias de vigas que cumplen con la prescripcion reglamentaria. En ambas tablas queda claro que
las tipologias que se adecuan a los requerimientos limites se encuentran por debajo de la diagonal
de estas tablas, lo cual es coherente desde el punto de vista conceptual.
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Tabla 3: Deflexion instantanea debida a las acciones variables Ay [mm] — CIRSOC 601

Escuadria\luz| 2.0 (21|22 |23 (24 |25|26|27|28|29(30|31|32(33|34|35(36|3.7|38([39]| 40 |41 |42 |43 |44 |45 | 46 |47 | 48 |49 |50
2"x5" 42 | 51| 61| 73|86 |101|11.9|138(16.0(184|21.0|24.0|27.2|30.8|34.7|39.0|43.6(48.7(54.2|60.1| 665 | 734 | 80.8 | 88.8 | 97.4 | 106.5 | 116.3 | 126.7 | 137.9 | 149.7 | 162.3
2"x6" 24129 |35|42|50|59|69|80|92)|106|122|139(158(17.8(20.1|22.6|25.2|28.2|31.3|348| 385 | 425 | 46.8 | 51.4 | 56.3 | 61.6 | 67.3 | 733 | 79.8 | 86.7 | 93.9
3"x6" 16|19 |23 |28 (33 |39|46|53|62|71|81|93(105(119(134|150|168|188)|209|232| 25.7 | 283 | 31.2 | 343 | 376 | 41.1 | 449 | 489 | 532 | 57.8 | 626
4"x6" 12 |15| 18| 21|25|29 |34 |40|46|53|61|69|79|89]100(113|126|141(157|174| 192 | 21.2 | 234 | 25.7 | 282 | 30.8 | 33.7 | 36.7 | 39.9 | 433 | 47.0
3"x8" 07|08 |10|12)|14|17|19|22|26|30|34|39|44|50(56|63|71|79|88]98]|108| 119 (132|145 158|173 | 189 | 206 | 224 | 244 | 264
4"x8" 05|06 (07 [09)|211|12|14]|17(19|22)|26(29|33|38(42|48|53(59[66]|73| 81 | 90 |99 |108| 119|130 | 142|155 | 168 | 183 | 198

Condicion:
< I/?I.GO 56 58|61|64|67|69|72(75|78|81(83)|86(89(92]|94(97|100|103(106|10.8| 111 | 11.4 | 117 ( 11.9 | 122 | 125 | 128 | 131 | 133 | 136 | 139

B Tipologias que cumplen con la condiciond;,y < /360

Tabla 4: Deflexiones neta final Ag,e = K¢r.Aj1py[mm]- CIRSOC 601

Escuadria\Luz | 2.0 | 21| 22 (23| 24|25 26| 27|28)|29(30|31|32|33)|34(35|36/|37|38|39| 40| 41| 42| 43 | 44| 45| 46 | 47| 48| 49 | 50
2""x5" 6.6 [ 80)9.7[11.5[137]16.1|18.8(21.9|25.3|29.2(33.4|38.1|43.2|48.9|55.1|61.9(69.2|77.3|86.0|95.4(105.5|116.5|128.3| 141.0| 154.5(169.1]| 184.6 201.2| 218.9| 237.7| 257.7
2""x6" 38| 47|56 (6.7|79]94|109(12.7|14.7|16.9(19.4]|22.1|25.1|28.4]{32.0|35.9(40.2{44.9|49.9|55.4| 61.3 | 67.7 | 745 | 81.9 | 89.8 | 98.2 | 107.3(116.9)| 127.2| 138.1| 149.7
3"x6" 26(31)38(45(54)63|74(86]99)11.4(131]14.9|16.9/19.2121.6|24.2(27.1|30.3|33.7|37.4| 414 45.7 | 50.3 | 55.2 | 60.6 | 66.3 | 72.4 [ 78.9 | 85.8 | 93.2 | 101.0
4"x6" 20(24129(34[41)148|56[65]75]|87[99]113)|129/145|16.4)18.4(20.6/23.0|/25.6|28.4| 31.4 | 34.7 | 382 | 41.9 | 46.0 [ 50.3 | 54.9 | 59.8 | 65.1 | 70.7 | 76.6
3'"x8" 11]113(16]19)123[27]32|37|42|49|56(64]|72)82|92|104)11.6(12.9[144)16.0| 17.7] 195215 23.6 259 28.3|30.9 | 33.7| 36.6 [ 39.8 | 43.1
4"x8" 08[10)12(15[17)21|24(28|832|37[43|49|55|62|70]|79(88]98]|11.0J122( 134 148|163 18.0| 19.7[215] 235 256 27.9 | 30.3 | 32.8

anrl;;lgg 67|70(73(77|80(83|87]90]93]97]|10.0|10.3(10.7(11.0(11.3(11.7(12.0{12.3|12.7|13.0| 13.3 | 13.7 | 140 | 143 | 147 [ 15.0 | 163 [ 15.7 | 16.0 [ 16.3 | 16.7

I Tipologias que cumplen con la condicion A, < 1/300

3.2  Control de Vibraciones inducidas por el transito humano
Para minimizar las vibraciones originadas por el transito humano el Reglamento CIRSOC
601propone: a) controlar la rigidez del entrepiso a través de asegurar un valor minimo de su
frecuencia natural de vibracion f; y b) limitar su deflexion instantdnea bajo la accion de una carga
concentrada de 1kN.
a) De no emplearse métodos mas precisos de calculo, para entrepisos simplemente apoyados, se
recomienda que la frecuencia natural de vibracion sea superior a 8 Hz, la que se puede
calcular con la siguiente expresion:

E'l
fi=55 /mua > 8 Hz (4)

Donde I es la luz de céalculo, E'es el modulo ajustado Ec. (1); | es el momento de inercia de la
seccion transversal de los miembros existentes en una franja de entrepiso con ancho igual a1l my
m,,es la masa del entrepiso por unidad de area. En Tabla 5 se muestra las frecuencias
fundamentales obtenidas utilizando este criterio.

. E'l .
Tabla 5: Frecuencia fundamental f; = — |=—[Hz] CIRSOC 601 (considerando D)
212 \| myq
Escuadria\luz| 2.0 (21|22 |23 |24 |25|26 |27 |28|29(30|31|32(33|34(|35(36/|37|38[39| 40 |41 | 42 |43 |44 |45 |46 |47 | 48 | 49 | 50
2"x5" 36.5(33.1|30.2|27.6|254|234|21.6(200(186|17.4|16.2|152|143|134|126(11.9(11.3|107|101| 96| 91 | 87 | 83 [ 79 | 75 [ 72 | 69 | 66 | 63 | 61 | 58
2"x6" 46.4|42.0|383|351|322|29.7 274|254 (237|220|206|19.3|181|17.0(16.0(15.1 | 14.3|135|12.8|122| 11.6 | 11.0 | 105 [ 100 | 96 | 92 | 88 | 84 | 80 | 7.7 | 74
3"x6" 51.8|47.0|42.8|39.1|36.0|331|30.6 (284264 |24.6|230|215|20.2|19.0(17.9(16.916.0|151|143|136| 129 | 123 | 11.7 [ 112 | 107 [ 102 | 98 | 94 | 90 | 86 | 83
4"x6" 55.3|50.2|45.7|41.8|384|35432.7(30.3(282|263|246|230|21.6|203|19.1(181(17.1|16.2|153|145| 138 | 132 | 125 [ 120 | 114 | 109 | 105 | 100 | 96 | 92 | 88
3"x8" 73.7|66.9 | 60.9 | 558|512 |47.2|436|405(37.6|351|328(30.7|288|27.1|255|24.1|228 (215|204 194 184 | 175 | 16.7 | 160 | 152 | 146 | 139 | 134 | 128 | 123 | 118
4"x8" 78.0|70.7 | 64.4 [ 59.0 | 54.1 [ 49.9 | 46.1 | 42.8|39.8|37.1|34.7 [ 325|30.5)| 286 [27.0| 255| 24.1 | 22.8|21.6|205( 19.5 | 186 | 17.7 | 169 | 16.1 | 154 | 147 | 141 | 135 | 130 | 125

I Tipologias que cumplen con la condicionf; > 8 Hz

El célculo que se muestra en Tabla 5 se realizO con la masa por unidad de area my,
correspondiente a la carga permanente D, el Manual de Aplicacion de los Criterios de Disefio
adoptados en el Reglamento Argentino de Estructuras de Madera [6], recomienda estimar también
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la frecuencia f;suponiendo que un porcentaje de la sobrecarga de uso L actla en forma simultanea
con el peso propio. En Tabla 6 se muestra el calculo de la frecuencia fundamental considerando la
presencia simultanea de D+0,5L.

. m | EI .
Tabla 6: Frecuencia fundamental f; = — [Hz] - CIRSOC 601 (considerando D+0,5L)
212 \| myq
Escuadria\luz| 20 |21 |22 |23 |24 |25 |26 (27|28 |2930|31(32|33|34(35|36([37|38|39(40 |41 |42 |43 | 44 |45 |46 | 47 |48 |49 |50
2"x5" 117|106 96 | 88 | 81| 75| 69 | 64 | 60| 56 |52 49|46 |43|40|38|36|34(32(31( 29 28 2.6 25 24 2.3 22 21 20 19 19
2"x6" 153139(126|116|106| 98 | 90 | 84 | 78| 73 | 68 (64 [ 6.0 | 56 | 53| 50| 47| 45| 42| 40| 38 36 35 33 32 3.0 29 2.8 2.7 25 24
3"x6" 185|16.8(153(14.0|129|119|110|102| 94 | 88 | 82 | 7.7 | 7.2 | 68 | 64 | 60 | 57 | 54 | 51 [ 49 | 46 | 44 | 42 40 38 3.7 35 34 3.2 31 3.0
4"x6" 212|192|175|16.0|14.7|135|125|11.6|108|101| 94 | 88 | 83 | 78| 73 | 69 | 65| 6.2 [ 59 | 56 | 53 50 | 48 46 | 44 4.2 4.0 3.8 3.7 35 34
3"x8" 282|256|233|21.3|196|181|16.7 (155(14.4(134|125|11.7|110|104| 98 | 92 | 87 [ 82 [ 7.8 | 74 | 71 6.7 64 | 6.1 5.8 5.6 53 5.1 4.9 47 | 45
4"x8" 32.1]29.1|265|243]|223[206[19.0|17.6|16.4|153]|143|134|125]|11.8(11.1|105) 99 [ 94 | 89 | 84 | 80 7.6 7.3 6.9 6.6 6.3 6.1 5.8 5.6 5.4 5.1

B Tipologias que cumplen con la condicionf; > 8 [Hz]
b) La deflexion instantdnea producida por una carga concentrada de 1kN ubicada en el centro
del vano,A;(1 ), N0 debe exceder los limites indicados:

AkNIB 75
Diakny= “ogpp < 71z Imm] < 1,5 [mm] (5)

En las Tabla 7se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 7: Deflexion instantanea por carga concentrada 1 kN: Al(mv) [mm] - CIRSOC 601

Escuadria\luz| 20 | 21|22 |23 |24 | 25|26 |27|28|29[30[31[32[33[34(35(36(37[38|39]| 40| 41 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 50
2"x5" 133|154|1.77|2.02(230]|260292|327|365(4.05|449|495(545|5.97|653(7.13|7.76|8.42(9.12|9.86 | 10.64 | 11.46 | 12.32 | 13.22 | 14.16 | 15.15 | 16.18 | 17.26 | 18.38 | 19.56 | 20.78
2"x6" 0.77]0.891.02|1.17]|1.33|150|1.69|1.89(2.11|235|260(287|315|346(3.78|4.12|4.49(4.87|528|571| 6.16 | 6.63 | 7.13 | 765 | 819 | 877 | 9.36 | 9.99 | 10.64 [ 11.32 | 12.03
3"'x6" 0.51]0590.68|0.78|0.89|1.00|1.13|126|141|156|1.73(1.91|210|230(252|2.75|299(3.25|352|380( 410 | 442 | 475 | 510 | 546 | 584 | 6.24 | 6.66 | 7.09 [ 7.55 | 8.02
4"'x6" 0.380.45| 051 | 0.59 | 0.66 | 0.75|0.85| 0.95| 1.06| 1.17| 1.30 | 1.43| 1.58 | 1.73 [ 1.89 | 2.06 | 2.24 [ 2.44 | 2.64 | 2.85| 3.08 | 3.32 | 3.56 | 3.82 | 410 | 4.38 | 468 | 499 | 532 | 566 | 6.01
3"'x8" 0.2210.25/0.29|0.33| 0.37 | 042 | 0.48 | 0.53 | 0.59 | 0.66 | 0.73 | 0.81 | 0.89 | 0.97 [ 1.06| 1.16 | 1.26 [ 1.37 | 1.48 | 1.60 1.73 | 1.86 [ 2.00 | 2.15 | 2.30 | 247 | 2.63 | 2.81 | 2.99 | 3.18 | 3.38
4"'x8" 0.16 | 0.19] 0.22 [ 0.25 | 0.28 | 0.32 { 0.36 | 0.40 | 0.45 | 0.49 | 0.55 | 0.60 | 0.66 | 0.73 [ 0.80 0.87 [ 0.95| 1.03| 1.11 [ 1.20| 1.30 | 1.40 [ 150 | 1.61 | 1.73 | 1.85 | 1.98 | 2.11 | 224 | 2.39 | 2.54

B Tipologias que cumplen con la condicionA; 1< 1,5 [mm]

3.2 Verificacion de resistencias

El criterio de resistencia que establece CIRSOC 601 se basa en las verificaciones de flexion,
corte paralelo a la direccion de las fibras y resistencia a la compresion perpendicular a la direccion
de las fibras. Las Expresiones de disefio para la flexion son

’ M M 6M 4
fy <Fo: fp =TC=?=E? F, = F,.Cp.Cy. Cy. Cp. Cr. C, (6)

f»es la tension producida por el momento flector actuante M. F, es la tension de disefio en
flexion ajustada, F;, es el valor de disefio de referencia (Tabla 2); ¢, = 1 es el factor de duracion de
la carga, que se adopta unitario para la combinacion de carga D+L;C,, = C; = 1 ya que la viga se
considera en clima interior; ¢, es el factor de estabilidad lateral de la viga, se adopta como hipotesis
c; = 1 ya que el sistema de tablas machihembrado constituye un arriostramiento continuo del borde
comprimido de las vigas con capacidad para prevenir el pandeo lateral y los apoyos extremos estan
impedidos de desplazarse y rotar;c,es el factor de distribucion lateral de cargas, se adoptac, =
1,1por ser vigas conectadas por medio de un sistema transversal continuo; C es el factor de tamafio
dado por:

150\02
Cp = (7) <1,3 (7)
La verificacion de la resistencia al corte paralelo a la direccion de las fibras establece:
V. Q 3.V .
fv <Fpfy = =57 ['v=F.Cp.Cy.C (8)
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F, y F, son la tension de disefio en corte paralelo a las fibras de referencia (Tabla 2) y ajustada,
respectivamente; C, = Cy = C; = 1; V es la reaccion o maximo esfuerzo de corte.

La verificacion de la resistencia a la compresion perpendicular a la direccién de las fibras en el
apoyo (articulo 3.6.2.) esta dado por:

for = ﬁ < F.F.=Fa.CpCy.C 9)

donde f .. es la tension perpendicular a la direccion de las fibras en el apoyo, V esta distribuido en
el &rea neta de contacto igual al producto deb(ancho viga) y zes la longitud de apoyo en cada
extremo, en este trabajo se adopta z = 100 mm; Fcrly F.ison las tensiones de disefio en
compresion perpendicular a las fibras de referencia (Tabla 2) y ajustada, respectivamente.

En tablas 8, 9 y 10 se presentan los resultados. En todos los casos se ha resaltado con color verde
las tipologias que cumplen con la prescripcion reglamentaria.

Tabla 8: Resistencia a flexionf;, [N/mm?]

F’, |Escuadria\luz| 2.0 |21 (22|23 |24 |25|26 27|28 (29|30(31|32(33|34(35|36/[37(38|39(40 |41 |42 |43 |44 |45 |46 |47 |48 |49 |50
7.1 2'"x5" 51|56|61(67|73|79]|86]|93|100(10.7]|114|122|130(138|14.7(156|165|17.4|183|193| 203 | 21.3 | 224 | 235 | 246 | 25.7 | 269 | 28.1 | 29.3 | 305 | 317
6.8 2"'x6" 35[39)|43|47|51|55|60|65|69|74|80|85|91|96]102(108|115(121|128|135| 142|149 | 156 164 | 171 (179 | 187 | 196 | 204 | 213 | 221
6.8 3""x6" 24126129 |32|34|37|40|44|47|50|54|57|61[65|69|73|77(82[86|91| 96 |100] 105|110 116|121 | 126 | 132 | 138 | 143 | 149
6.8 4"x6" 1820|122 |24|26|28|31|33|36|38|41|44|46[49|52|56|59(62|65|69| 73| 76| 80|84 | 88 | 92 | 96 |100( 104|109 | 113
6.4 3""'x8" 14]115(16]18 202123 |25(27|29(31|33(35|37(39]|42|44)|47[49|52| 54|57 60| 63|66 )69 |72) 75| 78] 82] 85
6.4 4"'x8" 101111314 (15)16(18)19(20)22(23]|25(27|28(30)32(34|35(37|39|41 | 44 |46 | 48 [50 )| 52 | 55| 57 |60) 62|65

B Tipologias que cumplen con la condicionf, < F,

Tabla 9: Resistencia al corte £, [N/mm?]

Escuadria\Luz |2.00(2.10(2.20|2.30(2.40|2.50|2.60(2.70|2.80(2.90(3.00|3.10(3.20| 3.30|{ 3.40(3.50| 3.60(3.70(3.80| 3.90 | 4.00 | 4.10 | 4.20 | 4.30 | 4.40 | 4.50 | 4.60 | 4.70 | 4.80 | 4.90 | 5.00
2"x5" 0.32]0.33(0.35|0.37| 0.38 [ 0.40 | 0.41 ) 0.43 | 0.44 | 0.46 | 0.48 [ 0.49 | 0.51 | 0.52 [ 0.54 | 0.56 | 0.57 [ 0.59 | 0.60 [ 0.62 | 0.63 | 0.65 | 0.67 | 0.68 | 0.70 | 0.71 | 0.73 | 0.75 | 0.76 | 0.78 | 0.79
2"x6" 0.27/0.28]0.29[0.31|0.32|0.33 [ 0.35| 0.36 [ 0.37 | 0.39 | 0.40 [ 0.41 | 0.42 | 0.44 [ 0.45] 0.46 | 0.48 | 0.49| 0.50 | 0.52 | 0.53 | 0.54 | 0.56 | 0.57 | 0.58 | 0.60 | 0.61 | 0.62 | 0.64 | 0.65 | 0.66
3"x6" 0.18]0.19(0.20 | 0.21| 0.22 | 0.22 | 0.23| 0.24 | 0.25| 0.26 | 0.27 [ 0.28 | 0.29| 0.30 [ 0.30| 0.31| 0.32 0.33]0.34 | 0.35| 0.36 | 0.37 | 0.38 | 0.39 | 0.39 | 040 | 0.41 | 042 | 0.43 | 044 | 0.45
4"x6" 0.14/0.14]0.15[0.16 | 0.16 | 0.17 [ 0.18 | 0.18 | 0.19 | 0.20| 0.20 [ 0.21 | 0.22| 0.22 [ 0.23 | 0.24 | 0.24 | 0.25] 0.26 [ 0.27 | 0.27 | 0.28 | 0.29 | 0.29 | 0.30 | 0.31 | 0.31 | 0.32 | 0.33 | 0.33 | 0.34
3"x8" 0.14]0.14(0.15|0.16 | 0.16 [ 0.17 | 0.18 | 0.18 ( 0.19 | 0.20| 0.20 | 0.21 | 0.22| 0.22 [ 0.23 | 0.24| 0.24 [ 0.25]0.26 | 0.27 | 0.27 | 0.28 | 0.29 | 0.29 | 0.30 | 0.31 | 0.31 | 0.32 | 0.33 [ 0.33 | 0.34
4"x8" 0.10/0.11)0.11{0.12|0.12] 0.13{ 0.13] 0.14 | 0.14 | 0.15] 0.16 [ 0.16 | 0.17 | 0.17 { 0.18 | 0.18 | 0.19 | 0.19] 0.20 [ 0.20 | 0.21 | 0.21 | 0.22 | 0.22 | 0.23 | 0.23 | 0.24 | 0.24 | 0.25 | 0.25 | 0.26

B Tipologias que cumplen con la condiciénf, < 0,7N/mm?

Tabla 10: Resistencia a la compresion perpendicular a las fibrasf .. [N/mm?]

Escuadria\Luz |2.00(2.10(2.20|2.30(2.40|2.50|2.60(2.70|2.80(2.90(3.00|3.10(3.20|3.30| 3.40(3.50| 3.60(3.70(3.80|3.90( 4.00 | 4.10 | 4.20 | 4.30 | 4.40 | 4.50 | 4.60 | 4.70 | 4.80 | 4.90 | 5.00
2"x5" 0.26 | 0.280.29 [ 0.30 | 0.32| 0.33 [ 0.34 | 0.36 [ 0.37 | 0.38 | 0.40 [ 0.41 | 0.42 | 0.44 [ 0.45] 0.46 | 0.48 | 0.49 | 0.50  0.52 | 0.53 | 0.54 | 0.56 | 0.57 | 0.58 | 0.60 | 0.61 | 0.62 | 0.63 | 0.65 | 0.66
2"x6" 0.27]0.28(0.29|0.31|0.32(0.33]0.35)| 0.36 [ 0.37 | 0.39| 0.40 [ 0.41 | 0.42| 0.44 [ 0.45] 0.46 | 0.48 [ 0.49|0.50 | 0.52 | 0.53 | 0.54 | 0.56 | 0.57 | 0.58 | 0.60 | 0.61 | 0.62 | 0.64 | 0.65 | 0.66
3"x6" 0.18(0.19]0.20 [ 0.21 | 0.22| 0.22 [ 0.23 | 0.24 | 0.25 | 0.26 | 0.27 [ 0.28 | 0.29| 0.30 [ 0.30| 0.31 | 0.32 | 0.33| 0.34 [ 0.35| 0.36 | 0.37 | 0.38 | 0.39 | 0.39 | 040 | 0.41 | 0.42 | 043 | 0.44 | 0.45
4"x6" 0.14]0.14(0.15|0.16 | 0.16 [ 0.17 | 0.18 | 0.18 ( 0.19 | 0.20| 0.20 | 0.21 | 0.22 | 0.22 [ 0.23 | 0.24| 0.24 [ 0.25]0.26 | 0.27 | 0.27 | 0.28 | 0.29 | 0.29 | 0.30 | 0.31 | 0.31 | 0.32 | 0.33 [ 0.33 | 0.34
3"x8" 0.18(0.19]0.20 [ 0.21 | 0.22| 0.23 [ 0.24| 0.24 | 0.25 | 0.26 | 0.27 [ 0.28 | 0.29| 0.30 [ 0.31| 0.32 | 0.33 | 0.34| 0.34 [ 0.35| 0.36 | 0.37 | 0.38 | 0.39 | 0.40 | 041 | 0.42 | 043 | 044 | 0.44 | 0.45
4"x8" 0.14/0.14)0.15(0.16|0.17]0.17 {018 0.19{ 0.19| 0.20] 0.21 [ 021 | 0.22 ] 0.23 [ 0.23] 0.24 | 0.25| 0.26 | 0.26 [ 0.27 | 0.28 | 0.28 | 029 | 0.30 | 0.30 | 0.31 | 0.32 | 0.32 | 033 | 0.34 | 0.35

B Tipologias que cumplen con la condicionf .+ < Fc'l = 0,9 N/mm?

4, MODELACION NUMERICA

Toledo y colaboradores [4] realizaron modelaciones tridimensionales de entrepisos con
tipologias y materiales similares, utilizando el programa comercial de elementos finitos SAP 2000
[7].Las vigas fueron modelados utilizando elementos solidos tipo “Solid 3D”, en tanto que el
sistema de tablas machimbradas se simuld con elementos lamina tipo “Shell thin”. Las conexiones
entre las tablas y los tirantes con tornillos fueron modeladas de acuerdo a lo propuesto por Glisovic
et al. [8], empleando elementos de conexion tipo “Link 2 nodos” considerandolos como vinculos
elasticos y cuyas caracteristicas se resumen en la Tabla 11.

En la Figura 2 se muestran las formas modales asociadas a los dos primeros modos flexionales.
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Tabla 11: Caracteristicas mecanicas elementos de Conexion

Elemento

Rigidez axial
[N/mm]

Rigidez al corte
[N/mm]

Rigidez rotacional
[N-mm]

Conectores Link

1,2 x 10°

1,2 x 10°

180

En las Tablas 12 a 16 se muestran los resultados obtenidos con la modelacién tridimensional con
elementos finitos. En todos los casos se ha resaltado en color verde las tipologias que cumplen con
las prescripciones reglamentarias en cada caso.

[mm]

-0.60

051 043 0.34

-0.26

Figura 2: Campo de desplazamiento para entrepiso de luz 1= 4 m, b=50 mm;d=150 mm.

a) Carga unitaria de 1 kN; b) Primer modo de vibracion.

La Tabla 12 muestra las deflexiones maximas obtenidas cuando se aplica al modelo una
sobrecarga uniformemente distribuida L= 2,5 kN/m?. La Tabla13 presenta las deflexiones maximas

debidas a la accion conjunta del peso propio y la sobrecarga L mayorada por el factor de deflexion

dependiente del tiempoK,,. Las Tablas 14 y 15 muestran las frecuencias fundamentales obtenidas

considerando, respectivamente, la masa correspondiente al peso propio (D) y la masa debida al peso
propio mas una participacion del 50% de la sobrecarga de servicio considerada (D+0.5L).

Finalmente, la Tabla 16 muestra las deflexiones méaximas debidas a la aplicacion de una carga
puntual de 1 kN en el centro de la luz.

Tabla 12: Deflexion instantanea debida a las acciones variables A;)< [/360 [mm] - SAP

Escuadria\luz| 20 | 21 |22 |23 (24 (25|26 |27 |28 |29 30|31 |32 |33 (3435|3637 (3839|4041 | 42| 43| 44| 45| 46 | 47 | 48 | 49 | 50
2"x5" 42 | 52 | 61| 73 | 85|101 117|137 | 157 (187|217 (242|266 |30.2 | 338|382 (425|476 527|587 | 646 | 71.6 | 785 | 865 | 945 | 103.8| 113.1| 1234 133.7 | 1455 157.4
2"x6" 26 [ 31|36 |44 |51|60|69]|81|92]107|121(139|156(17.8|199|224|249|279(309|344| 379 | 420 | 460 | 50.7 | 554 | 60.9 | 66.3 | 723 | 783 | 852 | 92.1
3"x6" 18 |21 | 25|30 | 35|41 |47 | 55|63 | 72|82 94 (105|120|134|151|168( 188|208 231 | 254 | 282 | 309 | 340 | 37.2 | 409 | 446 | 486 | 525 | 57.2 | 618
4"x6" 14 |1 16 |19 | 23 | 26 (31 |36 |42 | 47 | 55|62 | 71|80 |90 |101|114|127 (142|157 (174| 192 | 21.2 | 233 | 256 | 28.0 | 30.8 [ 336 | 366 | 39.6 | 431 | 465
3"x8" 09|10 |12 |14 |16 |18 | 21|24 |28 |32 |36 41|46 |52 |58|65| 72|81 |89|99| 109|121 | 132 | 146 | 159 | 175 | 192 | 208 | 224 | 244 | 264
4"x8" 070809 |11 12|14 (16|19 |21 |24|27|31|35(39)|44|49|55|61|68| 75| 82 | 91 |[100| 110 | 120 | 132 | 145 | 157 | 169 | 184 | 199

Condicion:

:n’ 73':; 56 |58 |61|64|67|(69)|72|75|78|81(83|86|89]|92|94]|097]|100(103)|106(108| 1.1 | 114 | 11.7 | 119 | 122 | 125 | 128 | 131 | 133 | 136 | 139
Tabla 13: Deflexion neta final totalidad de las cargas Agper= Ker-Aj1py< [/300 [mm] - SAP
Escuadria\luz| 20 | 21 |22 |23 (24 |25 |26 |27 |28 (29|30 |31|32[33(34|35|36|37[38|39] 40 | 41 42 43 | 44 45 46 | 47 48 4.9 5.0

2"x5" 6.7 | 82 | 9.6 | 116 [13.5[ 16.0 | 18.5]| 21.7 | 24.8[ 29.5 [34.3| 38.2 | 42.1| 47.9 [ 53.6 | 60.4 | 67.3| 75.4 | 83.5[ 92.9 [102.4| 1134 |124.4| 137.0|149.7| 164.4|179.2| 1955 [211.7| 230.5|249.2

2"x6" 4149|5869 |81(095(11.0(129(14.7(170(19.3]|221|24.9|283|31.6|357|39.7| 444 |49.2| 54.7| 60.3 | 668 | 73.2| 80.7 | 88.1 | 96.9 |105.6| 115.1|124.6| 135.6 | 146.6

3"x6" 28|34 |40| 48 | 56| 66 | 7.6 | 88 |10.06( 11.6 [13.2| 151 |17.0| 193 [21.6 243 |27.1| 303 |33.5( 37.3 | 41.1 | 455 | 49.9| 55.0 | 60.0 | 66.0 | 72.0 | 784 [ 84.9 | 924 | 99.9

4"x6" 22|27 |31|37|43|51|58)|68|78|85]|93]|112|13.0|148[16.5(186|20.7|232|25.7(285| 31.4| 348 | 38.1| 420 | 45.9| 505 | 55.1 | 60.0 [ 64.8 | 70.5 | 76.3

3"x8" 14|16 |19|22 | 26|30 (34|40 |45|52|59|67|75|85)|95|107|11.8|132(14.6|163|17.9| 198 | 21.7| 239 | 26.0| 28.7 | 31.3 | 340 | 36.8 | 40.0 | 43.2

4"x8" 11(13 (15(18 (20|24 |27|831|35|40|46|52|58)|66|73|82|91|102(11.3(125(13.8| 152|167 183 |20.0| 221 | 24.1| 262 | 28.2| 307 | 33.1
Condicion:

an I;::g 6770|7377 |80(83)|87|90]|93|97(100]103(107|11.0(113|11.7|120(123|127(130| 133 | 137 | 140 | 143 | 147 | 150 | 153 | 157 | 160 | 163 | 16.7
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Tabla 14: Frecuencia fundamentalf; = — [— > 8 [Hz]- SAP (considerando D)
21 Myq

Escuadria\luz| 20 | 21 |22 |23 (24 | 25|26 |27 (28 (29|30 |31 (32(33|34|35|36(37(38|39| 40| 41 | 42 |43 | 44 | 45| 46 | 47 | 48 | 49 | 50
2"x5" 37.0 (338|30.7|282| 258|239 220|205 (190|178 | 166 | 156 | 146 | 137 | 129 [ 122 | 11.5[ 109|103 | 98 | 93 | 89 85 | 81 7.7 74 | 71 6.8 6.5 6.2 6.0
2"x6" 46.0 | 421|382 |352 322|298 275|256 (237|222|207|194|182| 172|161 (153|144 (137 | 129|123 | 117 | 111 | 106 | 101 | 96 92 | 88 | 85 8.1 7.8 75
3"x6" 50.1 | 458 | 41.6 | 38.3 349|324 (299|279 258|242 |225|21.2| 198|187 |17.6 | 166|157 | 149 | 141|134 | 127 | 121 | 115 | 110 [ 105 | 101 | 96 | 9.2 88 | 85 | 81
4"x6" 526|482 | 437|403 (368|342 315|293|272 (254|237 |223|208|196 (185|175 165|156 | 148|141 | 134 | 127 | 121 | 116 | 110 | 106 | 101 | 97 9.3 89 8.6
3"x8" 69.3 | 635 | 57.7 | 53.2 | 48.7 | 45.2 | 41.6 | 38.8 [ 36.0 | 33.7 | 31.4 | 29.5| 276 | 26.1 | 245|232 |21.9 (208|196 | 187 | 17.7 | 169 | 161 | 154 | 147 | 140 | 134 | 129 | 123 | 119 | 114
4"x8" 72.0 | 66.1 | 60.1 | 55.4 | 50.7 | 47.1 | 43.4 | 404 | 37.5| 35.1 [ 32.7 | 30.7 | 28.8 | 27.2 | 255 [ 24.2 | 22.8 [ 21.6 | 20.5| 195| 185 | 17.6 | 168 | 160 | 153 | 146 | 140 [ 134 [ 129 | 124 [ 119

m | EI
Tabla 15: Frecuencia fundamental f; = — > 8 [Hz] - SAP (considerando D+0,5L)
21 Mya

Escuadria\luz| 20 | 21 |22 |23 (24 | 25|26 |27 (28 29|30 |31|32(33|34|35|36(37(38]39] 40 4.1 4.2 43 44 | 45 | 46 4.7 48 | 49 5.0
2"x5" 116|106| 97 | 89 | 81 | 76 | 70 | 65 | 6.0 | 56 [ 52 | 49 | 46 | 44 | 41 ( 39 | 37 | 35| 33| 31 | 30 28 27 26 24 23 22 21 21 20 19
2"x6" 148136 |124|115|105( 98 | 90 | 84 | 78 | 73 | 68 | 64 [ 6.0 | 57 [ 53 | 50 | 47 | 45| 43 | 41 | 38 37 35 | 33 32 3.0 29 2.8 2.7 26 25
3"x6" 176|162 | 148|137 | 126 | 11.7| 108 |101| 9.4 | 88 [ 82 | 7.7 | 72 | 68 | 64 [ 60 | 57 | 54 | 51 | 49 | 46 44 4.2 40 38 37 35 34 32 31 30
4"x6" 200|184 |16.7 | 155|142 | 133|123 |115(106| 99 | 93 | 87 | 82 | 7.7 | 73 [ 69 | 65 [ 62 | 58 | 55| 53 5.0 48 | 46 | 44 4.2 4.0 38 37 35 34
3"x8" 253(234|21.6|200| 185|172 | 160|150 (139|131 |122| 115|108 |102| 96 [ 91 | 86 [ 82 | 7.7 | 74 | 70 6.7 6.3 6.1 58 55 53 5.1 4.9 47 | 45
4"x8" 280 (260 |241|224|20.7|194 180|168 | 157|147 | 138 130|122 | 115|108 (103 | 9.7 [ 92 | 87 [ 83 | 79 75 7.2 6.9 6.6 6.3 6.0 5.8 55 | 53 5.1

Tabla 16: Deflexion instantanea por carga concentrada 1 KN: A;¢1xn)< 1,5 [mm] - SAP

Escuadria\Luz| 2.00|2.10|2.20 | 2.30 [ 2.40 | 2.50 | 2.60 | 2.70 | 2.80 | 2.90 | 3.00 | 3.10 | 3.20 | 3.30 | 3.40 | 3.50 | 3.60 [ 3.70 [ 3.80 | 3.90 | 4.00 | 4.10 | 4.20 | 4.30 | 4.40 | 4.50 | 4.60 | 4.70 | 4.80 | 4.90 | 5.00
2"x5" 103|116 | 129 | 146|162 |1.81|200 221 |243|269 (295|324 (353|385|4.18|454|491(533|576(6.22| 6.67 | 7.14 | 7.62 | 821 | 8.80 | 9.54 | 10.28 | 10.82 | 11.35 | 12.06 | 12.77
2"x6" 0.70 | 0.78 | 0.85 | 0.95 | 1.04 | 1.15 | 1.26 | 1.39 | 1.51 | 1.67 | 1.82 | 1.99 | 2.16 [ 2.35| 254 [ 2.75| 2.96 | 3.21 | 346 | 3.73 | 400 | 429 | 458 | 491 [ 524 | 572 | 620 | 647 | 673 | 7.14 | 755
3"x6" 0.54 [ 059 | 0.65 | 0.71 | 0.77 | 0.85 [ 0.92 | 1.00 | 1.09 | 1.19 | 1.29 | 1.41 | 1.52 | 1.65| 1.78 | 1.92 [ 2.06 | 2.23 [ 239 | 257 | 275 | 295 | 315 | 337 | 359 | 395 | 430 | 445 | 459 | 486 | 5.12
4"x6" 0.46 | 0.50 | 0.54 | 0.59 | 0.64 | 0.69 | 0.75 | 0.81 | 0.87 | 0.95 | 1.03 | 1.11 | 1.20 | 1.29 | 1.39 [ 1.50 | 1.60 [ 1.73 | 1.85| 1.99 | 2.13 | 2.27 | 242 | 259 [ 275 | 305 | 335 | 343 | 351 | 372 | 3.93
3"x8" 0.36 [ 0.38 | 0.40 | 0.43 | 0.46 | 0.49 | 0.52 | 0.56 | 0.59 | 0.64 | 0.68 [ 0.73 | 0.78 | 0.83 | 0.88 | 0.94 [ 1.00 | 1.08 | 1.15 | 1.22 | 1.30 | 1.38 | 1.47 | 156 | 1.65 | 1.87 | 208 | 208 | 208 | 220 | 2.32
4"x8" 0.33 034 0.36 | 0.38 | 0.40 | 0.42 | 0.45 | 0.47 [ 0.50 | 0.53 | 0.56 | 0.60 | 0.64 [ 0.68 | 0.72 [ 0.76 | 0.81 [ 0.86 | 0.92 | 0.97 | 1.03 | 1.09 | 1.16 [ 1.23 [ 1.30 [ 148 | 167 [ 165 | 162 [ 171 | 1.79

5. ANALISIS Y COMPARACION DE RESULTADOS

A fin de comparar los resultados, se realizaron representaciones graficas en tres dimensiones
(3D), tomando en el plano horizontal las variables empleadas para el estudio paramétrico, es decir
la luz () y el momento de inercia (). En el eje vertical se representa de manera adimensional la
respuesta estudiada. La adimensionalizacion se llevo a cabo dividiendo la variable obtenida por el
valor limite exigido por la prescripcion reglamentaria. De esta forma se define claramente la

superficie que limita el comportamiento que se encuentra dentro o fuera de los limites establecidos.

a)

Def. Limite(L/360)/Deflexion
AN WY s oo N® © B

A efectos de hacer comparables las distintas figuras en todos los casos la representacion se ha
llevado a cabo de manera que lo que se encuentre por encima del plano limite cumple con los

Deflexion Instantanea por cargas variables - CIRSOC 601

luz [m]

5 48"

requisitos reglamentarios.

Escuadrias | [mm4]

b)

Def. Limite(L/300)/Deflexion

O
L

Deflexion Neta Final -CIRSOC 601

luz [m]

45

3

Figura 3: Control de deflexiones — CIRSOC 601: a) Deflexion instantanea por cargas variables
variables A;)< [/360; b) Deflexion neta final Afper= Ker.Ajpy< 1/300

x8"

3x6"

2'%6"

Escuadrias | [mm4]
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En las Figuras 3 y 4 se muestran las condiciones de servicios: control de deflexion y de vibracion,
respectivamente, de acuerdo a lo propuesto por CIRSOC 601.

F a Fund I-CIR 1(D)
rectiencla Fundamantal - CIRSOC 601(D) Frecuencia Fundamental CIRSOC 601 (D+ 0.5L)

Deflexion 1 kN

Frecuencia [Hz)/Frec Limite (8Hz)
N SN W A G e N ® O

uz[m 4% - Escuadrias | [mm4]

Figura 4: Control de vibraciones — CIRSOC 601: a) Frecuencia fundamental f; >
8 [Hz]considerando solo peso propio (D); b) Frecuencia fundamental f;considerando
(D+0,5L); c) Deflexion instantanea por carga concentrada 1 KN: A;qxny< 1,5 [mm].

En la Figura 5 se presentan las condiciones de resistencias. Se observa que tanto la condicion de
resistencia al corte como de compresion perpendicular a la fibra no son determinantes, en tanto que
la condicion de flexidn es la mas importante.

En la Figura 6 se presentan de manera unificada las curvas que se obtienen de la interseccion de
las superficies de las Figuras 3, 4 y 5 con la superficie de comportamiento limite de las condiciones
prescriptas tanto para las condiciones de servicio como de resistencia. En la misma se puede
apreciar claramente que el disefio es controlado por las condiciones de servicios a través de la
deflexion neta final (Tabla 4). Para el tipo de material y condiciones de contorno estudiadas en este
trabajo, las restricciones reglamentarias que mas influencia tienen y que por lo tanto son
determinantes en el disefio,son la deflexion neta final, la deflexién por carga unitaria 1 kN y la
frecuencia debida a D+0.5L. Se observa también, que las condiciones de resistencia (Tabla 8, 9 y
10) para las hipétesis mencionadas, no condicionan el disefio estructural de los entrepisos.

= Resistencia al corte i a presi i ala fibra
Resistencia de flexion

Fv'/fv [N/mm2]

Escuadrias

Figura 5: Verificacion de resistencias — CIRSOC 601: a) Resistencia a flexion; b)
Resistencia al corte; c) Resistencia perpendicular a la fibra
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Deflexion neta final (Tabla 4)

Deflexion 1kN (Tabla 7) _—
Deflexion inst.var. (Tabla 3)

Frecuencia debida D (Tabla5) -==-=----
Frecuencia D+0.5L (Tabla )  ==x====--
Resistencia a flexion (Tabla8) = =— =
Resistencia al corte (Tabla 9)

Resistenciaf_. sin restricciones (Tabla 10)

Escuadrias

i

.
2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 42 44 46 48 5
luz [m]

Figura 6: Condiciones de servicio versus condiciones de resistencia — CIRSOC 601

Por ultimo, en las Figuras 7 y 8 se representan las superficies correspondientes al control de
deflexiones (Fig.7) y control de frecuencias (Fig.8) obtenidas con los modelos tridimensionales de
elementos finitos y aquellas obtenidas empleando las expresiones propuestas en la
reglamentacion.Se observa una buena concordancia en los resultados obtenidos aplicando ambas
metodologias. También es posible notar una mayor dispersion en el caso de la determinacion de las
deflexiones, lo cual es esperable ya que se trata de la obtencion de una respuesta local, mientras que
las frecuencias fundamentales corresponden a respuestas globales de la estructura.

Deflexion Instantanea por cargas variables Deflexion Neta Final

~
L

CIRSOC 601
SAP

o

o
!

©
L

Def. Limite(L/360)/Deflexion
~
1

Def. Limite(L/300)/Deflexion
N
L

Escuadrias | [mm4]

Figura 7: Comparacion de resultados CIRSOC — SAP: Control de deflexiones: a) Deflexion
instantanea por cargas variables variables; b) Deflexion neta final Afper= Kep.2j(1py< 1/300

6. CONSIDERACIONES FINALES

En este trabajo se lleva a cabo un estudio comparativo de los criterios de serviciabilidad
vibratoria, deflexiones limites y estados limites de resistencia, establecidos en el Reglamento de
Estructuras de Madera CIRSOC 601. Se presentan una serie de resultados, tanto en forma gréafica
como en tablas, que permiten comparar y establecer conclusiones en relacion a la severidad y
aplicabilidad de los criterios reglamentarios.
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a) Frecuencia Fundamental (D)

b) Frecuencia Fundamental (D+ 0.5L)

CIRSOC 601

Frecuencia [Hz]/Frec Limite (8Hz)
N = N @ & OO0 O N O ©

'4” 3&6"

¥ e ‘
45 54"x8 Escuadrias | [mm4]

luz [m] 5 4"'x8" Escuadrias | [mm4]

Figura 8: Comparacion de resultados CIRSOC — SAP: Control de vibraciones: a) Frecuencia
fundamental f; considerando (D); b) Frecuencia fundamental f; considerando (D+0,5L);

Se realizaron diversos estudios paramétricos considerando como variables la luz y la escuadria
de vigas de entrepiso de material y condiciones de contorno fijas, lo que permitié establecer
conclusiones respecto a la influencia de las diferentes combinaciones de luces y escuadrias en las
condiciones de serviciabilidad establecidas. Los resultados obtenidos demuestran que el disefio es
controlado por las condiciones de servicios a través de la deflexion neta final.

En futuros trabajos, se plantea analizar mediante estudios paramétricos similares diferentes
condiciones de contorno y tipologias de material.
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