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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo desarrollar una propuesta de disefio estructural para
una cubierta en madera en una edificacion eclesidstica ubicada en la vereda Juan Bosco, municipio
de Villavicencio, mediante el uso de software de modelacion estructural, con el fin de analizar su
comportamiento y verificar el cumplimiento de los criterios establecidos en la Norma Colombiana
de Construccion Sismo Resistente NSR-10. La investigacion se desarrolla bajo un enfoque
cuantitativo y de tipo aplicado, empleando un disefio no experimental.

Metodoldgicamente, se realizd una visita técnica a la edificacion con el proposito de
obtener informacion geométrica y constructiva que sirviera como base para el desarrollo de la
propuesta estructural. Posteriormente, se llevo a cabo la modelacion de la cubierta en madera
mediante software especializado, definiendo las propiedades de los materiales, las condiciones de
apoyo, las cargas actuantes y las combinaciones de carga establecidas por la NSR-10 para este tipo
de estructuras.

A partir de la modelacion realizada, se evaluo6 el comportamiento estructural de la cubierta
mediante analisis de estabilidad y pandeo de los elementos principales, ademas del disefio de
conexiones mediante pernos y platinas, con el fin de garantizar una adecuada transmision de cargas
dentro del sistema estructural.

Los resultados esperados permitiran verificar la viabilidad estructural de la propuesta
planteada, identificando el comportamiento de la cubierta frente a las condiciones de carga
consideradas y su capacidad para proporcionar estabilidad y funcionalidad a la edificacion.
Asimismo, el estudio busca aportar al uso de estructuras en madera dentro de edificaciones de uso
comunitario y al fortalecimiento de la aplicacion de herramientas de modelacion estructural en el

contexto de la ingenieria civil.

Palabras Clave: modelacion estructural, cubierta en madera, anélisis de pandeo, disefio

estructural, cargas estructurales, NSR-10, estabilidad estructural, ingenieria civil.
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Abstract

The present study aims to develop a structural design proposal for a timber roof in a church
building located in the Juan Bosco village, municipality of Villavicencio, through the use of
structural modeling software, in order to analyze its behavior and verify compliance with the
criteria established in the Colombian Seismic Resistant Construction Code NSR-10. The research
follows a quantitative and applied approach with a non-experimental design.

Methodologically, a technical field visit was carried out to obtain geometric and
constructive information that served as the basis for the structural proposal. Subsequently, the
timber roof structure was modeled using specialized structural software, defining material
properties, support conditions, acting loads, and load combinations established by NSR-10 for this
type of structure.

Based on the developed model, the structural behavior of the roof was evaluated through
stability and buckling analyses of the main elements, as well as the design of bolted and steel plate
connections to ensure an adequate load transfer within the structural system.

The expected results will allow verification of the structural feasibility of the proposed
design by identifying the behavior of the roof under the considered loading conditions and its
ability to provide stability and functionality to the building. Likewise, this study seeks to contribute
to the use of timber structures in community buildings and to strengthen the application of

structural modeling tools within the field of civil engineering.

Key Word: structural modeling, timber roof, buckling analysis, structural design, structural

loads, NSR-10, structural stability, civil engineering.
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Introduccion

En la ingenieria civil, el disefio estructural es un proceso fundamental para garantizar que
las edificaciones sean seguras, estables y funcionales, especialmente en zonas con amenaza
sismica. En Colombia, estos criterios se encuentran establecidos en la Norma Colombiana de
Construccion Sismo Resistente NSR-10, la cual define los requisitos minimos para el disefio y
construccion de estructuras capaces de soportar las cargas a las que estaran sometidas durante su
vida util.

Las edificaciones de uso eclesiastico presentan caracteristicas particulares, como espacios
amplios y cubiertas de gran dimension, lo que hace necesario desarrollar soluciones estructurales
adecuadas que permitan garantizar estabilidad y seguridad. En zonas rurales como la vereda Juan
Bosco, ubicada en el municipio de Villavicencio, muchas construcciones se desarrollan de manera
progresiva y con recursos limitados, por lo que resulta importante contar con propuestas
estructurales técnicamente fundamentadas que contribuyan a mejorar el desempefio y
funcionalidad de este tipo de edificaciones.

En este contexto, el presente trabajo plantea el desarrollo de una propuesta de disefio
estructural para una cubierta en madera mediante el uso de software de modelacion estructural.
Para ello, se tom6 como base la informacion geométrica y constructiva obtenida a través de una
visita técnica realizada a la edificacion, permitiendo establecer las condiciones necesarias para el
desarrollo de la propuesta.

Posteriormente, se realizdo la modelacion de la cubierta considerando las propiedades
mecanicas de los materiales, las condiciones de apoyo, las cargas actuantes y las combinaciones
de carga establecidas por la NSR-10. Asimismo, se evalud el comportamiento estructural de la
propuesta mediante anélisis de estabilidad y pandeo, ademas del disefio de conexiones mediante
pernos y platinas, con el fin de garantizar una adecuada transmision de cargas dentro del sistema
estructural.

Finalmente, este trabajo busca aportar al uso de estructuras en madera dentro de
edificaciones de uso comunitario y al fortalecimiento de herramientas de modelaciéon estructural
aplicadas en contextos reales. De igual manera, pretende servir como apoyo técnico para futuros
proyectos relacionados con el disefio de cubiertas y estructuras livianas en el campo de la

ingenieria civil.
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1. Formulacion del problema

1.1.  Descripcion del problema

La construccion de edificaciones destinadas al uso eclesidstico implica importantes
exigencias estructurales, debido a que este tipo de espacios suelen presentar grandes luces,
cubiertas de dimensiones considerables y concentracion de personas durante actividades religiosas
y comunitarias. Por esta razon, es fundamental desarrollar propuestas estructurales que garanticen
estabilidad, seguridad y un adecuado comportamiento frente a las cargas actuantes.

La edificacion eclesiastica ubicada en la vereda Juan Bosco, en el municipio de
Villavicencio (Meta), se encuentra en proceso de construccion y requiere el desarrollo de una
solucion estructural para su sistema de cubierta. Debido a que el municipio se localiza en una zona
de amenaza sismica alta, resulta indispensable que la propuesta estructural cumpla con los
lineamientos establecidos en la Norma Colombiana de Construccion Sismo Resistente NSR-10,
con el fin de garantizar condiciones adecuadas de seguridad y funcionamiento.

En zonas rurales, los procesos constructivos suelen desarrollarse de manera progresiva y
con recursos limitados, por lo que muchas veces no se cuenta con propuestas estructurales
previamente modeladas o verificadas técnicamente. Esta situacion hace necesario implementar
herramientas de modelacion estructural que permitan analizar el comportamiento de las soluciones
planteadas antes de su ejecucion constructiva.

En este contexto, el proyecto propone el disefio de una cubierta en madera utilizando
madera estructural tipo ES1 (Choiba), material que se encuentra contemplado dentro de la NSR-
10 y que presenta propiedades mecéanicas adecuadas para aplicaciones estructurales. Su uso
representa una alternativa viable para el desarrollo de cubiertas livianas, permitiendo reducir el
peso propio de la estructura y facilitar la transmision de cargas hacia los elementos de apoyo.

Por ello, se hace necesario desarrollar una modelacion estructural mediante software
especializado que permita analizar el comportamiento de la cubierta propuesta, considerando las
cargas y combinaciones establecidas por la NSR-10, asi como la estabilidad y el pandeo de los
elementos principales. De esta manera, se busca verificar la viabilidad estructural de la propuesta

y garantizar un adecuado desempeno dentro de la edificacion.
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1.2. Pregunta Problema

(Cual es el comportamiento estructural de la propuesta de cubierta en madera para la
edificacion eclesiastica ubicada en la vereda Juan Bosco, municipio de Villavicencio, al ser
modelada mediante herramientas de simulacion estructural, y en qué medida cumple con los
criterios de estabilidad y disefio establecidos en la NSR-10 considerando las cargas y

combinaciones aplicadas?
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2. Objetivos

2.1. Objetivo General

Desarrollar una propuesta de disefio estructural para una cubierta en madera en la
edificacion eclesiastica ubicada en la vereda Juan Bosco, municipio de Villavicencio, mediante
modelacién estructural, con el fin de analizar su comportamiento y verificar el cumplimiento de

los criterios establecidos en la NSR-10.

2.2.  Objetivo Especifico

e Identificar las caracteristicas geométricas y constructivas de la edificacion, asi
como las condiciones de carga y los parametros normativos necesarios para el
desarrollo de la propuesta estructural.

e Desarrollar el modelo estructural de la cubierta en madera mediante software
especializado, incorporando las propiedades mecéanicas de los materiales y las
combinaciones de carga establecidas en la NSR-10.

e Analizar el comportamiento estructural de la cubierta propuesta frente a las cargas
actuantes y las condiciones de estabilidad consideradas en el disefio.

e Evaluar el comportamiento al pandeo de los elementos principales de la cubierta,
con el fin de verificar su estabilidad estructural frente a las combinaciones de carga
aplicadas.

e Disefiar las conexiones estructurales mediante pernos y platinas, garantizando una
adecuada transmision de cargas entre los elementos que conforman el sistema de
cubierta.

e Verificar que la propuesta estructural cumpla con los criterios de estabilidad y

disefio establecidos en la NSR-10 para estructuras en madera
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3. Justificacion

La seguridad estructural es uno de los aspectos mas importantes en el disefio y construccioén
de edificaciones, especialmente en zonas con amenaza sismica alta como el municipio de
Villavicencio. En este contexto, el desarrollo de propuestas estructurales adecuadas resulta
fundamental para garantizar estabilidad, funcionalidad y seguridad en edificaciones de uso
comunitario, como es el caso de la iglesia ubicada en la vereda Juan Bosco.

Desde el punto de vista técnico, el proyecto es importante porque permite desarrollar y
verificar una propuesta de disefio estructural para una cubierta en madera mediante herramientas
de modelacion estructural. A través del uso de software especializado es posible analizar el
comportamiento de la cubierta frente a las cargas actuantes y las combinaciones de carga
establecidas en la NSR-10, ademas de evaluar aspectos relacionados con la estabilidad y el pandeo
de los elementos estructurales principales. Esto permite contar con criterios técnicos que
contribuyan al adecuado desempeiio de la propuesta antes de su ejecucion constructiva.

En el ambito normativo, la NSR-10 establece los requisitos minimos que deben cumplir
las estructuras en Colombia para garantizar condiciones adecuadas de seguridad y funcionamiento.
Por ello, el desarrollo de este proyecto permite aplicar los lineamientos establecidos para
estructuras en madera, verificando que la propuesta estructural cumpla con los pardmetros de
disefio y estabilidad definidos por la reglamentacion vigente.

La relevancia social del proyecto radica en que las edificaciones eclesidsticas son espacios
de reunidén comunitaria que concentran un nimero importante de personas durante actividades
religiosas y eventos sociales. En consecuencia, contar con una propuesta estructural técnicamente
fundamentada contribuye a promover condiciones adecuadas de seguridad y confiabilidad para los
usuarios de la edificacion.

Desde el enfoque académico, la investigacion permite aplicar conocimientos relacionados
con disefio estructural, estabilidad y modelacion computacional a un caso real de ingenieria civil.
Asimismo, posibilita analizar el comportamiento de la madera estructural tipo ES1 (Choib4) como
material principal de la cubierta, evaluando su desempefo dentro del sistema estructural propuesto
y su viabilidad para este tipo de aplicaciones.

En cuanto a su utilidad metodoldgica, el proyecto desarrolla un procedimiento basado en

recopilacidon de informacion técnica, modelacion estructural, aplicacion de cargas y combinaciones
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segin la NSR-10, analisis de estabilidad y disefio de conexiones estructurales. Esta metodologia
puede servir como referencia para futuros proyectos relacionados con cubiertas en madera y
estructuras livianas en edificaciones de caracteristicas similares.

Finalmente, el proyecto se articula con la linea de investigacion en Estructuras y Gestion
del Riesgo del programa de Ingenieria Civil, al enfocarse en el disefio y verificacion de sistemas
estructurales mediante herramientas de modelacion. En este sentido, el trabajo resulta técnica,
social y académicamente pertinente, ya que promueve el desarrollo de soluciones estructurales

seguras y funcionales para contextos reales de construccion.
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4. Alcance del proyecto

El presente proyecto se enfoca en el desarrollo y modelacion de una propuesta de disefio
estructural para una cubierta en madera en una edificacion eclesidstica ubicada en la vereda Juan
Bosco, municipio de Villavicencio (Meta), mediante el uso de software especializado de analisis
estructural. El propdsito principal es analizar el comportamiento de la cubierta propuesta frente a
las cargas y combinaciones establecidas en la NSR-10, verificando criterios de estabilidad y
desempefio estructural.

El estudio se desarrollard a partir de la recopilacion de informacidon geométrica y
constructiva obtenida mediante visita técnica a la edificacion, la cual servira como base para el
planteamiento de la propuesta estructural. Posteriormente, se realizara la modelacion
computacional de la cubierta en madera tipo ES1 (Choibd), considerando las propiedades
mecanicas del material, las condiciones de apoyo y las cargas actuantes sobre el sistema
estructural.

A partir de la modelacion realizada, se analizara el comportamiento de la cubierta mediante
la aplicacion de cargas gravitacionales y combinaciones de carga establecidas en la NSR-10, asi
como la evaluacion de estabilidad y pandeo de los elementos principales. Adicionalmente, se
desarrollard el disefio de conexiones mediante pernos y platinas con el fin de garantizar una
adecuada transmision de cargas dentro del sistema estructural.

Con base en los resultados obtenidos, se estableceran criterios técnicos relacionados con la
viabilidad y comportamiento estructural de la propuesta planteada. El proyecto se desarrollara
dentro del tiempo académico establecido para el trabajo de grado y abarcard las etapas de
recopilacion de informacion, modelacion estructural, anélisis de estabilidad, evaluacion de pandeo
y disefio de conexiones, sin incluir procesos constructivos ni ejecucion fisica de la cubierta

propuesta.
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5. Estado del arte

El disefo y analisis estructural de edificaciones ha evolucionado significativamente gracias
al desarrollo de herramientas computacionales que permiten modelar y simular el comportamiento
de las estructuras frente a diferentes condiciones de carga. Estas herramientas, basadas en modelos
matematicos y métodos numéricos, han facilitado el estudio de pardmetros relacionados con
estabilidad, distribucion de cargas y comportamiento estructural, permitiendo obtener resultados
con mayor precision y confiabilidad dentro del proceso de disefio.

Con el avance del software especializado en ingenieria civil, la modelacion estructural se
ha convertido en una herramienta fundamental tanto en el &mbito académico como profesional, ya
que permite desarrollar propuestas estructurales mas eficientes y verificar su comportamiento antes
de la ejecucion constructiva. En el contexto colombiano, estos analisis se realizan bajo los
lineamientos establecidos en la Norma Colombiana de Construccion Sismo Resistente NSR-10, la
cual define los criterios minimos para el disefio y construccion segura de edificaciones.

Asimismo, en los ultimos anos ha aumentado el interés por el uso de estructuras en madera
dentro de proyectos arquitectonicos y estructurales, debido a sus ventajas relacionadas con el peso
propio, facilidad constructiva y comportamiento estructural. En Colombia, la NSR-10 contempla
el uso de maderas estructurales clasificadas segin sus propiedades mecénicas, permitiendo su
aplicacion en sistemas de cubierta y estructuras livianas.

En este sentido, diversos estudios han abordado la modelacion y andlisis de cubiertas en
madera, y la evaluacion de estabilidad mediante andlisis de pandeo, destacando la importancia de
verificar el comportamiento de este tipo de sistemas frente a las cargas y combinaciones
establecidas por la normativa vigente.

En la siguiente tabla se presenta una sintesis de investigaciones relacionadas con
modelacion estructural, disefio de cubiertas en madera y andlisis de estabilidad estructural,
resaltando sus principales aportes metodoldgicos y resultados relevantes para el desarrollo del

presente proyecto.
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Tabla 5.1 : Antecedentes Estado del Arte

Ano

Autor(es)

Descripcion

2024

2023

2022

2022

2021

2020

Espino Anicama

Guzman & Linares

Ortega Flores &

Cartagena Mamani

Rios Angarita &

Ospina Gomez

Forest Products

Laboratory

Barreiro Moreno

Desarrollo de un modelo estructural para una galeria
comercial en Perd, mediante herramientas de
simulacion. El estudio resalta la importancia de definir
adecuadamente las propiedades de los materiales y las
condiciones de apoyo para obtener resultados confiables
en el analisis estructural.

Evaluacion estructural de sistemas en madera laminada
en la Orinoquia colombiana, demostrando su viabilidad
para cubiertas y otras aplicaciones estructurales,
especialmente en entornos rurales.

Analisis sismico de una edificacion educativa en Peru,
evaluando parametros como periodos de vibracion,
participacion modal y respuesta estructural, permitiendo
verificar el cumplimiento de la normativa vigente.
Revision bibliografica de mas de 60 investigaciones
sobre madera estructural, donde se concluye que este
material presenta un comportamiento adecuado, aunque
existe un vacio en estudios aplicados en Colombia.
Manual técnico que describe las propiedades fisicas y
mecanicas de la madera, destacando su resistencia,
estabilidad y viabilidad como material estructural en
cubiertas y otras aplicaciones de ingenieria.

Evaluacion estructural de un edificio de oficinas en
estructura metalica mediante modelacion 3D conforme
a la NSR-10. El estudio analiza derivas, fuerzas internas
y periodos estructurales, demostrando la importancia de
la simulacion para validar el comportamiento

estructural.

24
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Tabla 5.2 : Continuacion

Ao Autor(es) Descripcion

2019 Corporacion Investigacion sobre cubiertas en madera en arquitectura
Universitaria del latinoamericana, donde se analizan aspectos técnicos y
Caribe (CECAR) constructivos, destacando ventajas como bajo peso,

facilidad constructiva 'y adecuado desempefio
estructural.

2016 Acosta Rodriguez Andlisis estructural de una edificacion mediante
modelacion  computacional bajo la  NSR-10,
incorporando materiales, cargas y configuracion
estructural, evidenciando la utilidad de la simulacién

para predecir el comportamiento estructural.
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6. Marco de referencia

6.1. Marco Teorico

6.1.1 Analisis estructural de edificaciones

El analisis estructural es un proceso fundamental dentro de la ingenieria civil, cuyo
proposito es estudiar el comportamiento de una estructura frente a diferentes condiciones de carga,
garantizando estabilidad, seguridad y funcionalidad durante su vida 1til. Este andlisis se basa en
principios de la mecanica estructural y permite comprender la manera en que las cargas son
transmitidas a través de los elementos que conforman el sistema estructural (Hibbeler, 2016).

En la actualidad, el anélisis estructural ha evolucionado significativamente gracias al uso
de herramientas computacionales que permiten simular el comportamiento de las estructuras con
mayor precision. A diferencia de los métodos tradicionales, las metodologias modernas permiten
incorporar simultdneamente variables relacionadas con materiales, geometria, condiciones de
apoyo y diferentes estados de carga, facilitando el desarrollo de propuestas estructurales mas
seguras y eficientes.

De acuerdo con Barreiro Moreno (2020), el analisis estructural permite verificar
condiciones de estabilidad y comportamiento global en edificaciones mediante procedimientos de
modelacion computacional. En este sentido, el andlisis no solo cumple una funcion de verificacion,
sino que también constituye una herramienta importante para la toma de decisiones dentro del

proceso de disefio estructural.

6.1.2 Modelacion estructural

La modelacion estructural consiste en la representacion matematica de una estructura
mediante software especializado, con el proposito de simular su comportamiento frente a
diferentes condiciones de carga. Este proceso implica idealizar la estructura real mediante
elementos equivalentes, permitiendo analizar la distribucion de cargas y el comportamiento

general del sistema estructural (Chopra, 2017).
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El uso de herramientas de modelacion estructural ha permitido mejorar significativamente
la precision en el analisis y disefio de estructuras, ya que facilita la incorporacion de propiedades
mecénicas de los materiales, geometria de los elementos, condiciones de apoyo y combinaciones
de carga establecidas por la normativa vigente.

Investigaciones como la desarrollada por Espino Anicama (2024) resaltan que una
adecuada definicion de los materiales y las condiciones de modelacion es esencial para obtener
resultados confiables. Asimismo, Acosta Rodriguez (2016) destaca que la modelacion estructural
permite anticipar el comportamiento de una propuesta estructural antes de su ejecucion,

contribuyendo al desarrollo de disefios mas seguros y funcionales.

6.1.3 Cargas estructurales

Las cargas estructurales corresponden a las acciones que actian sobre una estructura y que
deben ser consideradas dentro del proceso de disefio. Estas cargas pueden clasificarse en cargas
muertas, cargas vivas y cargas laterales, dependiendo de su origen y comportamiento.

Las cargas muertas corresponden al peso propio de los elementos estructurales y no
estructurales permanentes de la edificacion, mientras que las cargas vivas estan asociadas al uso y
ocupacion de los espacios. Por otra parte, las cargas laterales incluyen acciones producidas
principalmente por viento y sismo, las cuales generan efectos importantes sobre la estabilidad de
las estructuras.

En Colombia, la determinacion de estas cargas y sus respectivas combinaciones se
encuentra regulada por la NSR-10, la cual establece criterios especificos para garantizar un
adecuado comportamiento estructural. Segun Ortega Flores y Cartagena Mamani (2022), la
correcta aplicacion de cargas y combinaciones resulta fundamental para evaluar el desempefio y

estabilidad de una estructura frente a diferentes condiciones de servicio.

6.1.4 Norma Colombiana de Construccion Sismo Resistente NSR-10

La Norma Colombiana de Construccidon Sismo Resistente NSR-10 constituye el principal

reglamento técnico para el disefio y construccion de edificaciones en Colombia. Su objetivo es
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establecer los requisitos minimos necesarios para garantizar la seguridad de las estructuras y
reducir el riesgo asociado a eventos sismicos (AIS, 2010).

La NSR-10 define aspectos relacionados con la determinacion de cargas, combinaciones
de disefio, criterios de estabilidad, disefio de conexiones y requisitos especificos segun el material
estructural utilizado. Asimismo, contempla disposiciones particulares para estructuras en madera,
incluyendo pardmetros relacionados con propiedades mecanicas, uniones y condiciones de disefio.

Diversos estudios, como los desarrollados por Barreiro Moreno (2020) y Acosta Rodriguez
(2016), evidencian la importancia de aplicar la NSR-10 como base para validar propuestas
estructurales desarrolladas mediante modelacion computacional y garantizar condiciones

adecuadas de seguridad y funcionamiento.

6.1.5 Comportamiento estructural

El comportamiento estructural hace referencia a la manera en que una estructura responde
frente a las cargas aplicadas, considerando la interaccion entre sus diferentes elementos. Este
comportamiento depende de factores como la geometria, las propiedades de los materiales, las
condiciones de apoyo y la distribucion de cargas dentro del sistema estructural.

Un adecuado comportamiento estructural implica que la estructura sea capaz de soportar
las cargas sin presentar fallas que comprometan su estabilidad o funcionalidad. Dentro de este
analisis, la estabilidad estructural representa un aspecto fundamental, ya que permite verificar que
los elementos mantengan su equilibrio y resistencia frente a las solicitaciones actuantes.

Segun Chopra (2017), la correcta interpretacion del comportamiento estructural es esencial
para comprender el desempeio global de una estructura y garantizar que las condiciones de disefio

sean adecuadas para las cargas consideradas.

6.1.6 La madera como material estructural

La madera es un material natural ampliamente utilizado en la construccion debido a sus
propiedades mecanicas y su relacion resistencia-peso. Una de sus principales ventajas es su bajo
peso propio, lo que favorece el desarrollo de estructuras livianas y eficientes desde el punto de

vista estructural.
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Desde el punto de vista técnico, la madera presenta un comportamiento anisotrépico, lo
que significa que sus propiedades varian segun la direccion de las fibras. Por esta razon, es
necesario considerar parametros relacionados con resistencia, flexion y compresion durante el
proceso de disefio (Forest Products Laboratory, 2021).

En Colombia, la NSR-10 contempla diferentes clasificaciones de madera estructural segun
sus propiedades mecanicas. Dentro de estas se encuentra la madera tipo ES1, categoria a la cual
pertenece la Choibd, material utilizado en el presente proyecto debido a sus caracteristicas
estructurales y su viabilidad para aplicaciones en cubiertas.

Rios Angarita y Ospina Gomez (2022) destacan que la madera representa una alternativa
estructural viable dentro del contexto colombiano, especialmente en sistemas livianos y cubiertas,
aunque resaltan la necesidad de continuar desarrollando estudios aplicados relacionados con su

comportamiento estructural.

6.1.7 Pandeo estructural

El pandeo es un fenomeno de inestabilidad que ocurre principalmente en elementos
sometidos a compresion, generando deformaciones laterales que pueden afectar el comportamiento
estructural. Este fendmeno depende de factores como la longitud del elemento, las condiciones de
apoyo, la geometria de la seccion y las propiedades mecanicas del material.

El andlisis de pandeo permite evaluar la estabilidad de los elementos estructurales frente a
diferentes combinaciones de carga, identificando posibles condiciones criticas antes de que ocurra
una falla estructural. Este andlisis resulta especialmente importante en estructuras livianas y
elementos esbeltos, como aquellos utilizados en cubiertas.

Hibbeler (2016) establece que el estudio de estabilidad y pandeo constituye un criterio
fundamental dentro del analisis estructural, debido a que permite verificar el comportamiento de

los elementos sometidos a compresion y prevenir posibles fallas por inestabilidad.

6.1.8 Cubiertas en madera

Las cubiertas en madera constituyen un sistema estructural ampliamente utilizado en

edificaciones de baja y mediana altura, especialmente en contextos rurales. Estas cubiertas suelen
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estar conformadas por cerchas, vigas y otros elementos estructurales que permiten distribuir
eficientemente las cargas hacia los apoyos.

Una de las principales ventajas de las cubiertas en madera es su bajo peso propio, lo cual
contribuye a disminuir las cargas transmitidas a la estructura. Asimismo, presentan facilidad
constructiva y adaptabilidad a diferentes configuraciones arquitectonicas.

Investigaciones desarrolladas por la Corporacion Universitaria del Caribe (CECAR, 2019)
evidencian que las cubiertas en madera presentan un comportamiento estructural eficiente y
funcional. De igual manera, Guzman y Linares (2023) destacan el potencial de las estructuras en
madera dentro de regiones como la Orinoquia colombiana, debido a su adaptacion a las

condiciones climaticas y constructivas del entorno.

6.1.9 Relacion entre modelacion estructural y cubiertas en madera

La integracion entre la modelacion estructural y las cubiertas en madera permite analizar
de manera precisa el comportamiento general de este tipo de sistemas estructurales frente a
diferentes condiciones de carga. Mediante herramientas computacionales es posible evaluar
aspectos relacionados con estabilidad, distribucion de cargas y comportamiento estructural de los
elementos principales que conforman la cubierta.

La modelacién estructural facilita la verificacion de criterios establecidos en la NSR-10,
permitiendo analizar el desempefio de la cubierta frente a las cargas gravitacionales y las
combinaciones de carga definidas por la normativa vigente. Asimismo, posibilita evaluar
fendmenos de estabilidad como el pandeo en elementos sometidos a compresion, contribuyendo a
validar técnicamente la propuesta estructural.

Finalmente, esta integracion resulta especialmente importante en proyectos desarrollados
en contextos rurales, donde es necesario optimizar recursos y emplear soluciones estructurales
funcionales y adaptables a las condiciones del entorno. De esta manera, el uso de herramientas de
modelacion estructural contribuye al desarrollo de propuestas seguras y técnicamente viables para

cubiertas en madera.
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6.2. Marco conceptual

El analisis estructural constituye una de las bases fundamentales de la ingenieria civil, ya
que permite comprender el comportamiento de una edificacion frente a diferentes condiciones de
carga. Mediante este proceso es posible identificar deformaciones, desplazamientos y condiciones
de estabilidad en los elementos estructurales, con el fin de verificar que la estructura sea segura y
funcional (Hibbeler, 2016). Mas allé de realizar calculos, el andlisis estructural busca interpretar
la manera en que la estructura responde ante las solicitaciones que acttian sobre ella.

Actualmente, este proceso se apoya en la modelacion estructural, la cual consiste en
representar matematicamente una estructura mediante el uso de software especializado. Esto
permite simular el comportamiento de la edificacion considerando aspectos como la geometria, las
propiedades mecanicas de los materiales y las condiciones de apoyo (Chopra, 2017). A partir de
esta modelacion es posible evaluar el comportamiento global del sistema estructural y verificar
condiciones relacionadas con estabilidad y desempefio.

Dentro de este analisis, las cargas estructurales representan todas las acciones que actiian
sobre la edificacion y que deben considerarse durante el disefio y evaluacion estructural. Estas
incluyen las cargas muertas, correspondientes al peso propio de los elementos permanentes de la
estructura; las cargas vivas, asociadas al uso de la edificacion; y las cargas laterales producidas por
acciones como viento y sismo (AIS, 2010). La correcta definicion de estas cargas y sus
combinaciones resulta fundamental para garantizar condiciones adecuadas de seguridad y
estabilidad.

Por otra parte, la estabilidad estructural corresponde a la capacidad que tiene una estructura
para mantener su equilibrio y resistir las cargas aplicadas sin presentar fallas que comprometan su
funcionamiento. Dentro de este concepto se encuentra el analisis de pandeo, el cual permite evaluar
posibles fenomenos de inestabilidad en elementos sometidos a compresion. Este tipo de analisis
resulta especialmente importante en estructuras livianas y elementos esbeltos, como los utilizados
en cubiertas estructurales.

La madera estructural se considera un material con gran potencial dentro de la construccion
debido a su adecuada relacion resistencia-peso, lo que permite desarrollar estructuras livianas y
eficientes. Ademads, presenta facilidad constructiva y adaptabilidad a diferentes condiciones

arquitectonicas y ambientales. En Colombia, la NSR-10 contempla diferentes clasificaciones de
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madera estructural segun sus propiedades mecanicas, incluyendo la madera tipo ES1, categoria a
la cual pertenece la Choiba utilizada en el presente proyecto.

En cuanto a su aplicacion en edificaciones, la cubierta corresponde al sistema estructural
superior encargado de proteger la construccion y transmitir las cargas hacia los elementos
principales. Cuando las cubiertas se desarrollan en madera, generalmente se emplean sistemas
como cerchas y vigas, los cuales permiten distribuir eficientemente las cargas dentro de la
estructura. Asimismo, debido al bajo peso propio de la madera, este tipo de cubiertas contribuye a
reducir las cargas transmitidas al sistema estructural (Corporacion Universitaria del Caribe, 2019).

Finalmente, la integracion entre modelacion estructural y cubiertas en madera permite
evaluar de manera mas precisa el comportamiento de este tipo de sistemas estructurales. Mediante
el uso de herramientas computacionales es posible analizar condiciones de estabilidad, distribucion
de cargas y comportamiento al pandeo, verificando si la propuesta estructural cumple con los
criterios establecidos por la NSR-10. Este enfoque resulta especialmente Util en proyectos
desarrollados en contextos rurales, donde es importante implementar soluciones estructurales

seguras, funcionales y adaptadas a las condiciones del entorno (Guzman & Linares, 2023).

6.3. Marco legal

El desarrollo de proyectos estructurales en Colombia se encuentra regulado por normas y
reglamentos que establecen los criterios minimos necesarios para garantizar la seguridad,
estabilidad y funcionalidad de las edificaciones. Estas disposiciones orientan los procesos de
disefio, analisis y construccion, especialmente en aspectos relacionados con la resistencia
estructural y el comportamiento frente a diferentes condiciones de carga.

La principal referencia normativa para el presente proyecto es el Reglamento Colombiano
de Construccion Sismo Resistente NSR-10, expedido mediante el Decreto 926 de 2010 y
actualizado posteriormente por decretos complementarios. Esta normativa establece los requisitos
técnicos que deben cumplir las edificaciones en Colombia con el fin de proteger la vida humana y
reducir el riesgo de colapso ante eventos sismicos (AIS, 2010).

La NSR-10 se encuentra organizada en diferentes titulos que regulan aspectos especificos
del disefio estructural. Para el desarrollo del presente proyecto resultan especialmente relevantes

el Titulo A, correspondiente a los requisitos generales de disefio y construccion; el Titulo B,
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relacionado con la determinacion de cargas y combinaciones de carga; el Titulo C, enfocado en el
analisis estructural; y el Titulo G, el cual establece los requisitos para el disefio de estructuras en
madera.

El Titulo B de la NSR-10 define las cargas gravitacionales y laterales que deben
considerarse dentro del andlisis estructural, asi como las combinaciones bdasicas de carga
necesarias para verificar condiciones de seguridad y estabilidad. Estas combinaciones resultan
fundamentales para el anélisis de la cubierta propuesta y para la evaluacién del comportamiento
estructural frente a diferentes estados de carga.

Por su parte, el Titulo C establece los criterios relacionados con el andlisis estructural y la
modelacién de edificaciones mediante procedimientos analiticos y computacionales, permitiendo
desarrollar simulaciones que representen adecuadamente el comportamiento de la estructura. En
este sentido, la modelacion estructural desarrollada en el presente proyecto se fundamenta en los
lineamientos establecidos por esta normativa.

Asimismo, el Titulo G regula los criterios para el disefio de elementos estructurales en
madera, incluyendo aspectos relacionados con propiedades mecanicas, estabilidad y condiciones
generales de disefio. Esto resulta especialmente importante debido a que la propuesta estructural
incorpora una cubierta en madera tipo ES1 (Choibd), cuya aplicaciéon debe cumplir con los
pardmetros establecidos por la normativa vigente.

Finalmente, el cumplimiento de estas disposiciones no solo responde a una exigencia legal,
sino que también constituye una garantia de calidad y seguridad en los proyectos de ingenieria
civil. En el caso de edificaciones ubicadas en contextos rurales, como la vereda Juan Bosco en el
municipio de Villavicencio, la aplicacion adecuada de la NSR-10 resulta fundamental para

asegurar que las soluciones estructurales propuestas sean técnica y funcionalmente viables.
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Figura 6.1
NSR-10

* Alcance de la «Cargas e Modelacion
norma muertas ) estructural

* Requisitos SIS e Combinacion Andits *Andlisis
gfeniirales de de cargas estructural SI’SmiCO
disefio y

construccion

Nota. El diagrama resume los apartados de la NSR-10 utilizados en el desarrollo del proyecto (AIS,
2010).
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7. Metodologia

La presente investigacion se desarrolla mediante un enfoque orientado al andlisis y disefio
estructural de una edificacion eclesiastica en proceso constructivo, utilizando herramientas de
modelacion estructural y criterios establecidos en la normativa colombiana vigente. La
metodologia se basa en la recopilacion de informacion en campo, la representacion del sistema
estructural mediante un modelo computacional y la evaluaciéon de su comportamiento frente a
diferentes condiciones de carga.

A partir de este proceso, se busca desarrollar una propuesta estructural que incorpore una
cubierta en madera, considerando criterios técnicos, normativos y de estabilidad estructural. Para
ello, el proyecto se organiza en una serie de fases que permiten estructurar de manera légica y

ordenada cada una de las actividades desarrolladas.

7.1.  Fase 1: Recoleccion y analisis de la informacion

En esta fase se realizo una visita técnica a la edificacion en proceso de construccion, con
el fin de identificar sus condiciones iniciales. Durante esta actividad se llevdo a cabo el
levantamiento de medidas de los elementos estructurales existentes, asi como el registro
fotografico del estado actual de la obra. Posteriormente, se organizod y sistematiz6 la informacién
recolectada, permitiendo la elaboracion de planos mediante software de dibujo asistido, los cuales
sirvieron como base para el desarrollo de la propuesta estructural.

De manera complementaria, se realizd una revision general del Reglamento Colombiano
de Construcciéon Sismo Resistente NSR-10, con el proposito de identificar los criterios,
parametros, tipos de carga y disposiciones normativas que serian considerados en las etapas

posteriores de modelacion y andlisis estructural.

7.2.  Fase 2: Modelacion, Disefio y analisis estructural

A partir de la informacion obtenida en la fase anterior, se desarrolld la modelacion

estructural de la propuesta mediante el uso de software especializado, definiendo la geometria, las

propiedades de los materiales y las condiciones de apoyo del sistema estructural.
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En esta fase se incorporo la cubierta en madera dentro del modelo estructural, considerando
las propiedades mecanicas de la madera tipo ES1 (Choiba), asi como la configuracion geométrica
de los elementos que conforman el sistema de cubierta.

Posteriormente, se definieron las cargas muertas, cargas vivas y cargas laterales de acuerdo
con los lineamientos establecidos en la NSR-10. Asimismo, se aplicaron las combinaciones de
carga correspondientes para evaluar el comportamiento estructural de la propuesta frente a
diferentes condiciones de servicio y estabilidad.

Adicionalmente, en esta fase se desarrollo el disefio de los elementos de conexion de la
cubierta, incluyendo pernos y platinas, con el proposito de garantizar una adecuada transmision de
cargas y un correcto comportamiento estructural entre los elementos que conforman el sistema de

cubierta en madera.

7.3. Fase 3: Evaluacion del comportamiento estructural y analisis de estabilidad

En esta fase se realiz6 la evaluacion del comportamiento estructural de la propuesta a partir
de los resultados obtenidos en la modelacion estructural. Para ello, se analizaron pardmetros
relacionados con estabilidad, desplazamientos y comportamiento global de la estructura frente a
las combinaciones de carga consideradas.

Asimismo, se desarrollo el andlisis de pandeo en los elementos principales de la cubierta
propuesta, con el proposito de verificar su estabilidad estructural y analizar posibles deformaciones
ante cargas gravitacionales y laterales. Este analisis permiti¢ identificar el comportamiento de los
elementos sometidos a compresion y validar la estabilidad general del sistema estructural.

Finalmente, con base en los resultados obtenidos, se establecieron conclusiones respecto a
la viabilidad técnica de la propuesta estructural y al comportamiento de la cubierta en madera

dentro del sistema general de la edificacion.
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Figura 7.1

Flujograma de metodologia

— Modelacion
Inicio del estructural en |-
proyecto software

Visita técnica y Analisis
levantamiento de estructural
informacidn

]

Revision de c | |
’ ;Cumple con la
narmativa “ —
07
NSR10 NSR-105 A
n
Mo
Si '
r
‘ I
Definicion del " tad
sisterna Validacion _ _rropuesia de
N —#=| ajustes o mejoras
estructural del disefio
estructurales
proyectado

3

Determinacidn Fin dial
de cargas proyecto




MODELACION ESTRUCTURAL DE EDIFICACION ECLESIASTICA CON CUBIERTA EN MADERA 38

8. Resultados

8.1. Fase 1: Recoleccion y analisis de la informacion

Durante la visita técnica realizada, se llevo a cabo el levantamiento de las principales
caracteristicas geométricas de la edificacion en proceso constructivo. Se identificé que la planta
de la estructura presenta dimensiones aproximadas de 15 m de profundidad por 10 m de ancho.
Asimismo, se evidenci6 la presencia de vigas de amarre con secciones de 0,12 m x 0,20 m, las
cuales cumplen la funcion de integrar los elementos verticales del sistema estructural.

Por otra parte, se registré la existencia de 13 columnas de seccion circular, con un didmetro

aproximado de 0,15 m, distribuidas dentro del area de la edificacion.

Figura 8.1

Proceso de levantamiento de medidas durante la visita técnica.
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Figura 8.2

Registro del equipo de trabajo durante la visita técnica al sitio de estudio.

——

Figura 8.3

Identificacion de columnas estructurales existentes en la edificacion.
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Figura 8.4

Vista general del terreno donde se desarrolla la edificacion.

8.2. Fase 2: Modelacion y analisis estructural

En esta fase se desarrolld la modelacion estructural de la edificacion, con el propdsito de
analizar su comportamiento ante cargas gravitacionales y sismicas. A partir de la informacion
obtenida en la fase anterior, se construyeron modelos que permitieron evaluar el desempefio de la

estructura en diferentes escenarios.

8.2.1 Espectro de deslizamiento

El coeficiente de importancia fue determinado con base en la clasificacion del grupo de
uso establecida en la NSR-10. La edificacion analizada se clasifica dentro del grupo de uso III,
correspondiente a edificaciones destinadas a la atencion de la comunidad, como es el caso de una
iglesia, donde se congrega un nimero considerable de personas. En consecuencia, se adopté un
valor de 1.25, de acuerdo con lo establecido en la Tabla A.2.5-1 del Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente NSR-10.

Los valores de los parametros sismicos Aa y Av fueron obtenidos a partir del Apéndice A-
4 de la NSR-10, el cual establece las aceleraciones sismicas para los diferentes municipios de
Colombia. Para el caso especifico de la ciudad de Villavicencio, se adoptaron los valores de Aa =
0.25 y Av = 0.30, correspondientes a una zona de amenaza sismica alta, segun lo indicado en la

normativa. Estos pardmetros constituyen la base para la construccion del espectro de respuesta
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sismica, ya que permiten definir la intensidad del movimiento del suelo y su influencia en el
comportamiento estructural de la edificacion.

Para la determinacion del coeficiente Fa, se tuvo en cuenta el valor de Aa = 0.25, el cual
requiridé una interpolacion entre los valores correspondientes a Aa = 0.2 y Aa = 0.3, segun lo
establecido en la Tabla A.2.4-3 de la NSR-10. Asimismo, se consider6 un perfil de suelo tipo D,
correspondiente a las condiciones geotécnicas predominantes del municipio de Villavicencio,
obteniéndose el valor correspondiente de Fa.

De igual manera, el coeficiente Fv fue determinado a partir del valor de Av = 0.30,
utilizando la Tabla A.2.4-4 de la NSR-10. Para un perfil de suelo tipo D, se obtuvo un valor de Fv
= 1.8, el cual representa la amplificacion del movimiento sismico en la zona de periodos
intermedios del espectro. A partir de estos parametros (I, Aa, Av, Fa y Fv), se procedid a la
construccion del espectro de respuesta sismica, el cual fue aplicado en el andlisis estructural del

modelo con el fin de evaluar su comportamiento ante solicitaciones sismicas.

Tabla 8.1 : Datos espectro de deslizamiento Villavicencio

Parametros del Espectro de Respuesta

T(o) 0.17
Sa 1.016
Te 0.798
TL 4.320

A partir de los pardmetros sismicos definidos, se determind la aceleracion espectral
maxima del espectro de disefio. Para ello, se empled la expresion correspondiente a la zona de
periodos cortos, definida como S, = 2.5 - A, - F, - I. Sustituyendo los valores de A, = 0.25, F, =
1.3e I = 1.25, se obtuvo un valor de S, = 1.015625 g, el cual corresponde a la aceleracion

maxima del espectro y representa la mayor demanda sismica considerada en el andlisis estructural.

Tabla 8.2 : valor de Sa

TIEMPO (s) Sa (g)
0 1.015625
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Figura 8.5

Espectro de respuesta sismica aplicado al modelo estructural.
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8.2.2 Determinacion de cargas estructurales

Calculo de carga de muerta segin NSR-10

La carga muerta de la cubierta fue definida considerando el peso propio de la teja tipo
sdndwich y una carga adicional correspondiente a elementos livianos no estructurales presentes
sobre la cubierta.

Para la teja tipo sdéndwich se adopt6 un peso de:

0.073 kN /m?

valor acorde con este tipo de cubiertas livianas utilizadas cominmente en estructuras de
madera y metélicas. Adicionalmente, se considerd una carga muerta superpuesta de:
0.15 kN /m?
con el fin de incluir el peso de elementos secundarios y accesorios livianos presentes en la

cubierta, tales como:
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e (Canales de recoleccion de aguas lluvias.
e Instalaciones eléctricas livianas y luminarias.
e Accesorios menores y elementos de acabado.

La adopcion de esta carga adicional se consider6 adecuada debido a que la estructura
corresponde a una iglesia de pequenas dimensiones con una cubierta liviana en madera, donde no
se contempla la presencia de elementos pesados sobre la cubierta.

Por tanto, la carga muerta total considerada para el anélisis estructural corresponde a:

D =0.073 + 0.15 = 0.223 kN /m?
obteniéndose:
D = 0.223 kN/m?

valor utilizado para el modelado y disefio estructural de las correas, cerchas y demas
elementos resistentes de la cubierta.

Calculo de carga de viva segun NSR-10

La carga viva de la cubierta fue definida conforme a lo establecido en la NSR-10 para
cubiertas inclinadas, la estructura presenta una pendiente del:

30%

La cual fue convertida a grados mediante:

6 = tan~1(0.30) = 16.7°

Debido a que la inclinacion de la cubierta es mayor a:

15°

la cubierta fue clasificada dentro de la categoria de cubiertas inclinadas mayores a 15°, de
acuerdo con las tablas de cargas vivas minimas establecidas en la NSR-10 para cubiertas no
destinadas a ocupacion permanente.

Por tanto, se adopto una carga viva de cubierta de:

0.35 kN /m?

valor correspondiente a cargas de mantenimiento, inspeccion y acceso ocasional sobre

cubiertas inclinadas livianas. Esta carga fue utilizada en el analisis y disefio estructural de las

correas, cerchas y demads elementos resistentes de la cubierta
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Figura 8.6

cargas vivas minimas de cubierta

Cargas vivas minimas en cubiertas

Tipo de cublierta

Car?a uniforme (kN/m")
m"” de drea en planta

Carga uniforme (kgfim®)
m° de drea en planta

Cubiertas, Azoteas y Terrazas

la misma del resto de la
edificacion (Nota-1)

la misma del resto de la
edificacion (Nota-1)

Cubiertas usadas para jardines de cubierta o para
reuniones

5.00

500

Cubiertas inclinadas con mas de 15° de pendiente en
estructura metalica o de madera con imposibilidad fisica
de verse sometidas a cargas superiores a la aqui
estipulada

0.35

35

Cubiertas inclinadas con pendiente de 15° o menos en
estructura metalica o de madera con imposibilidad fisica
de verse sometidas a cargas superiores a la aqul
estipulada

0.50

50

Nota-1 — La carga viva de la cubierta no debe ser menor que el maximo valor de las cargas vivas usadas en el resto de la
edificacion, y cuando esta tenga uso mixto, tal carga debe ser la mayor de las cargas vivas correspondientes a los diferentes

usos.

Nota. NSR-10, Titulo B, la tabla B.4.2.1-2 (AIS, 2010).

Calculo de carga de viento segun NSR-10

44

Para determinar las cargas de viento sobre la cubierta propuesta de la edificacion

eclesiastica ubicada en la vereda Juan Bosco, Villavicencio, se empled el Método Analitico

establecido en el Titulo B, Capitulo B.6 de la NSR-10, debido a que este método permite evaluar

las presiones de viento en las zonas de barlovento y sotavento, fundamentales para el analisis de

cubiertas inclinadas. La estructura presenta las siguientes caracteristicas geométricas:

Longitud: 15 m

Ancho: 10 m

Altura de columnas: 3.0 m

Altura adicional de cubierta: 1.5 m
Altura total aproximada: 4.5 m

Zona rural con terreno abierto

Velocidad basica del viento (V)

La velocidad basica del viento se obtuvo a partir de la Figura B.6.4-1 de la NSR-10,

correspondiente al mapa de amenaza eolica de Colombia.

Villavicencio se encuentra dentro de la Region 4, por lo que corresponde:
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V =33m/s

Figura 8.7
Zona Eolica velocidad del viento
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Nota. NSR-10, Titulo B, la Figura B.6.4-1 (AIS, 2010).

Coeficiente de importancia

La NSR-10 clasifica las edificaciones segin el riesgo y la ocupacion, las iglesias
pertenecen generalmente a Grupo de Uso III, porque concentran personas y son edificaciones de
reunion publica, Por eso:

[ =1.25
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Figura 8.8

Coeficiente de importancia - Grupo de uso

Valores del coeficiente de importancia, 1

Tabla A.2.5-1

Grupo de Uso

Coeficiente de
Importancia, 1

v

1.50

1.25

1.10

1.00

Nota. NSR-10, Titulo A, la tabla A.2.5-1 (AIS, 2010).

Categoria de exposicion

46

De acuerdo con la seccion B.6.5.6 de la NSR-10, la edificacion se clasifico dentro de la

categoria de exposicion C, debido a que se encuentra ubicada en una zona rural con terreno abierto

y pocas obstrucciones alrededor, condiciones que permiten una mayor incidencia de las cargas de

viento sobre la estructura.

Coeficiente de exposicion K,

La Tabla B.6.5-3 de la NSR-10 define el coeficiente de exposicion en funcidn de la altura

de la estructura y de la categoria de exposicion seleccionada. Para una exposicion tipo C y una

altura aproximada de 4.5 m, se adopto:

K, = 0.85

.
Figura 8.9
. . ey
Coeficiente de exposicion
Alura Exposicion, Nota 1
sobre el
terreno Z B c D
m Caso 1 Caso 2 {Elasuzs c::';s
0-45 0.7 0.57 0.85 1.03
6.0 0.7 0.62 0.90 1.08
7.5 0.7 0.66 0.84 112
9.0 0.7 0.70 0.98 116
12.0 076 [y 104 122
15.0 0,81 0.81 1.09 1.27
18.0 0.85 0.85 [SE] .37
20.0 0.89 0.85 Ta7 1.34
24,5 0.93 0.53 1.21 1,38
2745 0.96 0.96 T.24 140
30.5 0.9 D.59 1.26 1.43
36.5 1.04 1.04 1.36 152
42.5 1.09 1.09 1.36 1.52
49.0 1.13 1.13 1.39 1.55
55.0 117 147 1.43 1.58
60.0 1.20 1.20 1.46 1.61
760 1.28 1.28 1.53 1.68
90.0 1.35 1.35 1.59 1.73
107.0 1.41 1.41 1.64 1.78
122.0 1.47 147 1.69 1.82
137.0 1.52 1.52 1.73 1.86
152.0 1.56 1.56 177 1.859

Nota. NSR-10, Titulo B, la Tabla B.6.5-3 (AIS, 2010).



MODELACION ESTRUCTURAL DE EDIFICACION ECLESIASTICA CON CUBIERTA EN MADERA 47

Factor topogrdfico K ,;

La seccidon B.6.5.7 de la NSR-10 establece el uso del factor topografico para terrenos con
colinas, crestas o cambios pronunciados de elevacion. Debido a que la estructura se localiza sobre
un terreno relativamente plano, se considero:

K,, = 1.0

Factor de direccionalidad K ;

De acuerdo con la Tabla B.6.5-4 de la NSR-10, para edificios se adopto:

K, = 0.85
Figura 8.10
Factor de direccionalidad
Factor de
. Direccionalidad
Tipo de Estructura del Viento,

Ky*
Edificios
Sistema Principal de Resistencia de 0.85
Cargas de Viento :
Comeonemes ¥ Recubrimientos OE
Cubiertas Abovedadas 0.85
Chimeneas, Tanques y Estructuras
Similares
Cuadradas 0.90
Hexagonales 0.95
Redondas 85
Avisos Solidos 12
Avisos Abiertos ¥ Estructura Rectangulal .85
Torres en Celosia
Triangular, Cuadrada y Rectangular 0.85
Todas las otras secciones transversales 0.95

* El factor de direccionalidad Ky ha sido calibrado con las

combinaciones de carga especificadas. Este factor debe usarse
cuando se usen las combinaciones B.2.3 ¥ B.2
correspondientes.

Nota. NSR-10, Titulo B, la Tabla B.6.5-4 (AIS, 2010).

Presion dinamica del viento
La presion por velocidad se calculd mediante la ecuacion establecida en la seccion B.6.5.10
de la NSR-10:
q, = 0.613K, K, K; V21
Sustituyendo los valores correspondientes:
qn = 0.613(0.85)(1.0)(0.85)(33)?(1.25)
Resultado:
qn = 602.6 N/m?
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qn = 0.603 kN /m?

Coeficientes de presion externa (C p)

Los coeficientes de presion externa fueron determinados a partir de la Figura B.6.5-3 de la
NSR-10 para edificaciones cerradas de planta rectangular. Para la cara de barlovento y sotavento
se adopto lo siguiente:

La norma establece que para cubiertas inclinadas debe utilizarse la altura media del techo.
La altura de cumbrera se calcul6 mediante:

450m =3.00m+ 1.50m

Por tanto, la altura media resulta:

h_3.0+4.5
- 2

Con el fin de ingresar a las tablas de coeficientes de presion externa para cubiertas

=3.75m

inclinadas, se determino la relacién geométrica h/L, donde:
e h: corresponde a la altura media de cubierta,
e L: corresponde al ancho horizontal de la estructura perpendicular a la direccion del
viento.

Por tanto:

Este valor se encuentra entre los valores tabulados de:
0.25 < h/L < 0.5
de la tabla de coeficientes de presion externa para cubiertas a dos aguas sometidas a viento normal
a la cumbrera establecida en la NSR-10. Debido a que el valor calculado no coincide exactamente
con los valores tabulados por la norma, se realizd interpolacion lineal entre las filas
correspondientes. Sin embargo, para efectos de disefio y siguiendo un criterio conservador de
ingenieria, se adoptd el valor asociado a:
h/L =0.5

ya que este produce coeficientes de presion mads criticos y, por tanto, mayores cargas de
viento sobre la cubierta. La adopcion del valor superior permite evitar la subestimacion de las
fuerzas de viento actuantes sobre la estructura, garantizando un disefio estructural mas seguro

frente a los efectos de succion generados sobre la cubierta.
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Posteriormente, la pendiente de cubierta del 30%fue convertida a grados mediante:
6 = tan~1(0.30) = 16.7°
El 4ngulo obtenido fue utilizado para ingresar a la tabla de coeficientes de presion externa
para cubiertas inclinadas de dos aguas sometidas a viento normal a la cumbrera. Debido a que el
angulo calculado no coincide exactamente con los valores tabulados de la norma, se realizd
interpolacion lineal entre los valores correspondientes a 15°y 20°.

Figura 8.11

Los coeficientes de presion externa

Coeficientes de Presion en Cubiertas, Cp+ para usar con q,

= Barlovento Sotavento
b "
T E ngule @ en grades ngule @ en grados
g ﬁ Angulo & d Angulo @ d
5 > ;
a h/L 10 15 20 25 30 a8 45 >60# 10 15 220
-0.70 -0.50 -0.30 0.20 -0.20 0.0 0.01
E =0.25 040 -0.30 -0.50 -0.60
= -0.18 0.0 0.20 0.30 -0.30 0.40 ]
ER
Y] -0.00 070 -0.40 0.30 -0.20 0.20 0.0* 0.01
a8 0.50 -0.50 -0.50 -0.60
2 ; -0.18 018 0.0 020 0.20 030 040 8
o
E 1.3 -1.00 0.70 -0.50 -0.30 0.20 0.0* 0.01 -0.70 -0.60 -0.60
2 210
-0.18 018 0.18 0.0 0.20 020 0.30 ] -0.70 -0.60 -0.60
5 Distancia horizental desde el C *Valor dade para fines de interpolacion
5 @ borde de barlovento P
o @ 7
s 5 <05 El a hi2 -0.9, -0.18
] Eo] - hiz a h -0.9 -0.18 - . ) .
B L ° hsZh 05 018 Valor que puede reducirse linealmente con el area
EbL g 2 —_— sobre la cual es aplicable como sigue:
BV age > 2h 0.3, -0.18
LN ] . Area (m” ) Factor de Reduccién
L r;; 8 210 0 a hi2 -1.3*, -0.18 =10 T
E g 20 0.9
] e =hf2 -0.7,-0.18
z >100 08
Notas:

Nota. NSR-10, Titulo B, la Figura B.6.5-3 (AIS, 2010).

Para Barlovento los valores son para 15° es -0.70 y para 20° es -0.40.

Aplicando interpolacion lineal:

¢ =070+ 0771 440 0.70
se obtiene:
C, = —0.598
aproximadamente:
C, = —0.60

Para sotavento los valores son para 15° es -0.50 y para 20° es -0.60.
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Aplicando interpolacion lineal:

C, = —0.50 + w [(=0.60) — (—=0.50)]
(20—15)
se obtiene:
C, = —0.534

Presion interna (G Cpi)

Debido a que la estructura corresponde a una edificacion cerrada, el coeficiente de presion

interna fue tomado de la tabla de presiones internas de la NSR-10 para edificios cerrados,

adoptando:
GCp; = £0.18
Figura 8.12
Presion interna GCpi
Clasificacién del Cerramiento GCpi
Edificios Abiertos 0.00
Edificies Parcialmente Cemrados 0,55
-0.55
Edificios Cerrados 018
-0.18

Nota. NSR-10, Titulo B, la Figura B.6.5-2 (AIS, 2010).

Presion dinamica del viento
La presion dinamica del viento fue calculada mediante la ecuacion establecida en el Titulo
B.6 de la NSR-10:
qn = 0.613K, K, K,V?I
donde:

K, = 0.85, obtenido de la tabla de coeficientes de exposicion para exposicion tipo C y

altura aproximada de 4 m.

K,; = 1.0, debido a que la estructura no presenta efectos topograficos significativos.

K; = 0.85, tomado de la tabla de factores de direccionalidad para edificios.

V = 33 m/s, correspondiente a la velocidad basica del viento para Villavicencio.
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e | =1.25, correspondiente al grupo de uso de la estructura.
Sustituyendo:
qn = 0.613(0.85)(1.0)(0.85)(332)(1.25)
se obtiene:

qn = 0.60 kN /m?

Presion de diseno sobre cubierta

La presion neta sobre la cubierta se determind mediante la ecuacion establecida por la NSR-
10:
P = qn(Cp) — qi(GCyy)

Para la condicion de barlovento:

p = 0.60(—0.60) — 0.60(0.18)
obteniéndose:

p = —0.468 kN /m?

Para la condicion de sotavento:

p = 0.60(—0.534) — 0.60(0.18)
obteniéndose:

p = —0.428 kN /m?

8.2.3 Modelacion de la propuesta de diseiio

Con el fin de mejorar el comportamiento estructural de la edificacion, se planted una
propuesta que consiste en la incorporacion de una cubierta en madera. Esta modificacion busca
aportar mayor rigidez al sistema estructural y mejorar la distribucion de cargas. A partir de esta
propuesta, se desarrollé un nuevo modelo estructural en el software, considerando las condiciones
del modelo existente e incluyendo los elementos adicionales.

Geometria del disefio

Para el modelo de la propuesta se adoptaron columnas de seccion 0.30 m x 0.30 m y vigas
de 0.30 m x 0.35 m, teniendo en cuenta los criterios establecidos en la NSR-10 para elementos con
ambos extremos continuos, segun lo indicado en la Tabla C.9.5(a). Adicionalmente, se considerd

como criterio de disefio que el area de las columnas fuera mayor a 900 cm? acorde con
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recomendaciones para edificaciones en zonas sismicas como Villavicencio. La altura de las
columnas se definio en 3.0 m, alcanzando una altura total de la cubierta de aproximadamente 4.5
m medida desde el nivel del piso.

En cuanto al sistema de cubierta, se plante6 una estructura en madera compuesta por
pendolones, diagonales, correas, cordon superior y cordén inferior. Para el calculo del pendolon,

se tuvo en cuenta la geometria de la cubierta mediante la relacion:

L
h = > tan(60)

donde O corresponde a la pendiente de la cubierta expresada en grados. Asimismo, se
adoptd una pendiente del 30% y un aleron de 0.78 m.

Para el dimensionamiento de las correas se tomaron como referencia los criterios
establecidos en la Tabla E.9.2-2a de la NSR-10; sin embargo, debido a que la estructura presenta
una separacion entre cerchas de aproximadamente 7.5 m, superior a las luces cominmente
utilizadas en cubiertas livianas, fue necesario adoptar una seccion de mayor capacidad
correspondiente a 0.12 X 0.30 m, con el fin de garantizar un comportamiento adecuado frente a

esfuerzos de flexion, deformaciones y efectos de succidon por viento.

Tabla 8.3 : Elementos de la cubierta y secciones

Elemento Seccion
, b:0.1

Pendolon h:0.15

, ) b:0.12
Cordén Superior 1h:0.2
, . b:0.1
Cordoén Inferior h0.15
) b:0.08
Diagonales h0.12
Correas b:0.12

h:0.30
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Figura 8.13

Modelo estructural de la propuesta.

Nota. Elaborado a partir del modelo desarrollado en software estructural.
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Figura 8.14

Plano en planta de la propuesta

o
3
B [ B
49
-
l "
|
S ——

RT—E— I B 4
B A

Nota. Elaborado a partir del modelo desarrollado en AutoCAD.
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Figura 8.15
Plano fachada de la propuesta

B

.50

3.00

Nota. Elaborado a partir del modelo desarrollado en AutoCAD.

Propiedades de los materiales

Para el modelo de la propuesta se adoptaron propiedades de materiales acordes con lo
establecido en la NSR-10. En el caso del concreto, se considerd una resistencia a la compresion de
21 MPa y un peso especifico de 24 kN/m?, correspondientes a un material de mejor calidad en
comparacion con el modelo existente, lo cual contribuye a un mejor desempefio estructural. Por
otra parte, para la cubierta se utilizo madera aserrada ES1 choiba, adoptando un mddulo de
elasticidad de 23,300 MPa, valor representativo dentro de los rangos tipicos establecidos en la
norma. Estas propiedades fueron asignadas en el modelo con el fin de representar adecuadamente
el comportamiento de los materiales y mejorar la rigidez del sistema estructural frente a cargas

sismicas.
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Figura 8.16
Madera tipo ESI
Tabla G-B.1
Maderas Tipo “ES1” MPa
CH=12%
Mo. Nombre Cientifico Mombre Vulgar DB Ejs F, Fe Fp F, F,
7 DIPTERYX OLEIFERA THOBA be0 | a0 1 28 | e 1 3 1 2 1 =22
7| MYROXYLON BALSAMUN BALSAMO 5810 | 19160 1 298 | e | 75 | 32 | 224
AMBURE
3 | ucaniase. e o o766 | 23100 | 325 | 0 | 72 | 25 | 244
4 | PLTYMISCIUM PINNATUM ?géggf’“” 0780 | Mota1 | 377 | 340 | 74 21 | 283
PELTOGYNE
5 | BoRPUYROEORDIA NAZARENO 0890 | 19000 | 296 | 264 | 71 35 | 222
& | ESCHWEILERA PITTIERI COCOMANTECO | 0742 | 21700 | 318 | 234 | 82 | 20 | 738
7 | LECYTHIS 5P COCO MONO 0751 | Nota1 | 340 | 250 | 78 | Notai] 255
8 | TRIGONIASTRUM SP MARFIL 0769 | Motal | 342 | 291 | 97 [Motai | 257
PUNTE
9 | LAGERTROEMIA SP L0 Nota1 | 19000 | 312 | 256 | 78 | 23 | 234
10| XYLOPIASP YAYA BLANCA 0763 | Mowmi | 397 | 313 | 90 [nowi| 298
VALORES DE DISEND ASUMIDOS 18000 | 295 | 230 | 60 | 20 | 210

Nota. NSR-10, Titulo G, Tabla G-B.1 (AIS, 2010).

Figura 8.17

Definicion de propiedades del material en el modelo estructural concreto

Nota. Elaborado a partir del modelo estructural desarrollado en software especializado.

General Data
CONCRETO

Material Mame and Display Color

Material Type Concrete

Material Grade 21 Mpa

Material Notes

Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 24,
Mass per Unit Volume 24473

Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E

Poisson, U 02

Coefficient Of Thermal Expansion, A 9.900E-06

Shear Modulus, G

Other Properties For Concrete Materials.
Specified Concrete Compressive Strength, f'c
Expected Concrete Compressive Strength

I:‘ Lightweight Concrete

|:| Switch To Advanced Property Display

Cancel

Modify/Show Notes..

KN, m, C

21533106

8974211,

w

27579.032

56
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Figura 8.18
Definicion de propiedades del material en el modelo estructural madera

General Data

Material Name and Display Color MADERA CHOIBA .
Material Type
Material Grade
Material Notes Modify/Show Notes.
Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 7.35 KN, m, C
Mass per Unit Volume
Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E 23300000
Poisson, U 0.2
Coefficient Of Thermal Expansion, A 3.000E-06
Shear Modulus, G 9708333

[C) Switch To Advanced Property Display

[ ok ] Cancel

Nota. Elaborado a partir del modelo estructural desarrollado en software especializado.

Asignacion de cargas

57

En el modelo estructural de la propuesta se consideraron las cargas actuantes sobre la

edificacion. El peso propio de la estructura fue calculado automaticamente por el software,

obteniendo un valor de 169.038 kN. Por otra parte, la accion sismica fue incorporada mediante el

espectro de respuesta previamente definido, obteniéndose una cortante basal de 171.679 kN, la

cual representa la fuerza sismica total aplicada en la base de la estructura. Estas cargas permiten

evaluar el comportamiento del sistema estructural bajo condiciones mas cercanas a la realidad.

Analisis modal

Del analisis modal realizado al modelo estructural se obtuvo un periodo fundamental de:

T=0.1929 s
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Este resultado indica que la estructura tiene un comportamiento relativamente rigido, lo
cual es esperado debido a que se trata de una cubierta liviana en madera con una altura baja y

elementos estructurales poco flexibles. El periodo obtenido fue considerado para evaluar el

comportamiento dindmico de la estructura durante el analisis estructural.

Tabla 8.4 : Modos de vibracion

OutputCase StepType StepNum Period UX Uy UZ
Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless
MODAL Mode 1 0.192896  0.98632 3.903E-07 0.000009315
MODAL Mode 2 0.154232 0.00001177  0.99867 1.261E-08
MODAL Mode 3 0.150088  0.00731 0.00108 7.997E-07
MODAL Mode 4 0.054595 4.658E-10 0.0001 3.809E-07
MODAL Mode 5 0.046863  0.00159 3.134E-09 0.00896
Tabla 8.5 : Porcentaje de participacion de la masa
OutputCase ItemType Item Static Dynamic
Text Text Text Percent  Percent
MODAL Acceleration UX 99.9976  99.8003
MODAL Acceleration uYy 99.9998 99.9861
MODAL Acceleration Uz 74.7054 28.2735

Fuerza horizontal equivalente

Con base en la cortante basal obtenida para el modelo propuesto, se realizé la istribucion

de la fuerza sismica horizontal equivalente a lo largo de la altura de la estructura, siguiendo los

criterios establecidos en la NSR-10. Esta distribucion permite evaluar las fuerzas actuantes en cada

nivel y analizar el comportamiento estructural de la propuesta frente a cargas sismicas.

Tabla 8.6 : Distribucion de la fuerza sismica horizontal equivalente.

Piso ?;;;1 (E(:I\ll\;lmé) W (kN) h.entr (m) ht(m) m *h* Cvx (11:;\(]) Masa
Cubierta 192.72 0.1730 34.379 1.5 4.50 16 0.20 135.92 3.504
Piso 1 150 1.389263  208.29 3 3.00 64 0.80 549.26 21.243
SUMATORIA 79 685.18 24.747
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La siguiente tabla muestra las fuerzas sismicas en las direcciones Xy Y (Fx y Fy), asi como
los momentos (Mx y My), teniendo en cuenta un 5% de la dimension en planta en cada direccion

(X'y Y). Esto permite hacer el analisis mas realista.

Tabla 8.7 : Fuerzas sismicas horizontales y momentos asociados

fuerzas resultantes - fuerza sismica horizontal equivalente
Fx=Fy 5%Ly MFx 5%Lx MFy
685.18 0.75 513.883 0.5 342.589

Diseiio de plantina y pernos cubierta

La conexidn disefiada corresponde al apoyo de una cercha de madera sobre una columna
de concreto mediante una platina metalica tipo “U”, utilizando pernos pasantes y anclajes
mecanicos al concreto. El sistema de conexion fue planteado para una cubierta liviana con
pendiente aproximada del 30%, buscando garantizar estabilidad estructural, correcta transmision
de cargas y facilidad constructiva.

El disefio de la conexion entre la cercha de madera y la columna de concreto se desarrollo
con base en los criterios establecidos en el Titulo G - Estructuras de Madera y Estructuras de
Guadua de la NSR-10, especificamente en el Capitulo G.6 correspondiente a uniones estructurales.
Para la conexion se adoptd una platina metalica tipo “U”, debido a que este sistema proporciona
mayor estabilidad lateral, una adecuada distribucion de esfuerzos y reduccion del riesgo de
desplazamiento o volcamiento del elemento estructural. De acuerdo con las disposiciones del
numeral G.6.13 sobre uniones empernadas, se emplearon pernos pasantes galvanizados de 1/2”,
incorporando arandelas y tuercas hexagonales con el fin de garantizar una correcta transmision de
cargas y evitar el aplastamiento de la madera. Asimismo, se consideraron las distancias minimas
entre pernos y respecto a los bordes del elemento de madera, con el proposito de prevenir
fisuracion y asegurar el adecuado comportamiento mecanico de la union. La platina fue
especificada en acero ASTM A36 galvanizado con espesor de 6 mm, cumpliendo criterios de
resistencia y proteccion contra corrosion establecidos para elementos metalicos expuestos.
Finalmente, la fijacion al concreto se plante6 mediante anclajes mecéanicos o quimicos de 5/8”,
permitiendo una adecuada transferencia de cargas entre la cubierta y el sistema de soporte

estructural.
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Tabla 8.8 : Dimensiones y especificaciones de la conexion estructural

ELEMENTO DESCRIPCION ESPECIFICACION
Tipo Platina tipo “U”
Material Acero ASTM A36 galvanizado
Espesor 6 mm
Platina metalica Longitud base inferior 160 mm
Ancho base inferior 100 mm
Altura alas laterales 200 mm
Separacion interior 100 mm
Tipo Pernos pasantes galvanizados
Diametro 1/2”
Distribucion Vertical (1 superior y 1 inferior)
Pernos pasantes Separacion entre centros 80 mm
Distancia minima al borde 60 mm
Elementos complementarios Arande}llz;sxglgz;nf;gstuercas
Tipo Anclajes mecanicos
Anclajes al concreto Diametro 5/8”
Separacion entre ejes 120 mm

De acuerdo con la Tabla G.6.13-5 de la NSR-10, los espaciamientos minimos en
conexiones empernadas de madera deben definirse en funcion del didmetro del perno utilizado.
Para el disefio de la conexion se seleccionaron pernos galvanizados de 1/2”, equivalentes a un
diametro de d = 12.7 mm. La norma establece que la separacion minima entre centros de pernos
debe ser igual o superior a 4d, obteniéndose:

Smin = 4d
Smin = 4(12.7) = 50.8 mm

En el disefio propuesto se adoptd una separacion entre pernos de 80 mm, valor que supera
el minimo exigido por la NSR-10, garantizando una adecuada transmision de cargas y reduciendo
el riesgo de fisuracion en la madera. Asimismo, la norma establece que la distancia minima al
borde debe ser igual o superior a 2d:

emin = 2d
emin = 2(12.7) = 25.4mm

Para la conexion disefiada se utilizdo una distancia al borde de 60 mm, cumpliendo

satisfactoriamente el requisito normativo y proporcionando mayor seguridad frente al

aplastamiento y agrietamiento del elemento de madera.
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Figura 8.19

Espaciamientos minimos para pernos segun NSR-10

Tabla G.6.13-5
Espaciamientes minimos para pernos

Elemanios Egpaciqmiento entre permos _ 4d
cargados A lo largo del grano D!stanqa al extremo en traccion _ 5d
paralelamente Distancia al extremo en compresion 4d
al grano F’lerpep_dicularmente ala Espaciamiento entre lineas de pernos 2d
direccion del grano Distancia a los bordes 2d
Espaciamiento entre lineas de pernos $
Para ¢ <2 s=2.5d
d
Elementos
cargados A lo largo del grano Para %2 6 <= 5d
perpendicular
mente al Para 2% £ <6 2.5d<s<5d
grano d
) Espaciamiento entre pernos s 4d
gﬁ;gﬁ%ﬂc{;‘glargn:::;e ala Distancia al borde cargado 4d
) Distancia al borde no cargado 2d

Nota. NSR-10, Titulo G, Capitulo G.6.13.5 (AIS, 2010).

Con base en la Tabla G.6.13-2 de la NSR-10, para pernos de 1/2” (d = 12.7 mm) se
requieren arandelas con didmetro exterior minimo de 55 mm y espesor minimo de 5 mm, con el
fin de distribuir adecuadamente las presiones sobre la madera y evitar aplastamientos. Por esta
razon, en la conexidn disefiada se utilizaron arandelas planas galvanizadas compatibles con los
pernos pasantes de 1/2”, garantizando una adecuada transmision de esfuerzos y el cumplimiento

de los criterios normativos para uniones empernadas.

Figura 8.20

Dimensiones minimas de arandelas para conexiones empernadas segun NSR-10

Tabla G.6.13-2
Dimensiones minimas de arandelas para uniones empernadas estructurales.

Diametro del perno d mm 10 12 16 20 =20
Espesor de |la arandela mm L] L] 6 B 8

Diametro externo arandelas circulares mm 50 55 65 75 as
Lado, arandelas cuadradas mm 45 a0 (=10] 63 83

Nota. NSR-10, Titulo G, Capitulo G.6.13.2 (AIS, 2010).

Con el fin de representar graficamente la conexion disefiada entre la cercha de madera y la

columna de concreto, se elabord un plano técnico en AutoCAD donde se detallan las dimensiones
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de la platina metalica tipo “U”, la distribucion de los pernos pasantes, los anclajes al concreto y
las especificaciones principales de fabricacion e instalacion. Este plano permite visualizar de
manera precisa la configuracion estructural de la conexion y facilita su posterior proceso

constructivo.

Figura 8.21

Plano CAD de conexion entre cercha de madera y columna de concreto
DETALLE COMEXION CERCHA COLLIMMA,
PLATINA TIPOD U ESPESDR & nm VISTA LATERAL

PERNOS PASANTES 172 pulg
ANCLAJES 578 pulg

100

200

Nota. Plano de detalle de conexion elaborado en AutoCAD.

8.3. Fase 3: Evaluacion del comportamiento estructural y analisis de estabilidad

8.3.1 Evaluacion de derivas

Para la evaluacion de las derivas en el modelo estructural se consideraron las
combinaciones sismicas en las direcciones SX y SY las cuales permiten representar el
comportamiento de la estructura frente a las acciones sismicas horizontales. De acuerdo con la
NSR-10 las estructuras de concreto reforzado metalicas de madera y de mamposteria deben
presentar una deriva maxima equivalente al 1.0%de la altura de entrepiso. Sin embargo, la misma

norma establece que para edificaciones de un solo piso la revision de derivas puede omitirse. Aun
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asi, en el presente proyecto estas fueron consideradas como un parametro adicional de verificacion
del comportamiento estructural. Al comparar los resultados obtenidos con el limite permitido por
la norma se evidenci6 que la estructura presenta un comportamiento adecuado y cumple con los

requisitos de estabilidad y desempefio sismico.

Figura 8.22
Derivas maximas permitidas segun la NSR-10

Tabla A.6.4-1

Derivas maximas como porcentaje de hpl

Estructuras de: Deriva maxima
concreto reforzado, metalicas,
de madera, y de mamposteria
que cumplen los requisitos de

AB.4.2.2
de mamposteria que cumplen
los requisitos de A.6.4.2.3

1.0% (A!nn <0.010 hpll

0.5% (A!m,, <0.005 hpl)

Nota. NSR-10, Titulo A, Tabla A.6.4-1 (AIS, 2010).

Derivas Sx y Sy

Tabla 8.9 : Distribucion de fuerzas sismicas en direccion X

Sx

Ul U2 Du Dv D Dpermisible

D<Dpermisible
0.02711 0.005111 0.02711 0.005111 0.0276 0.0300 h

Tabla 8.10 : Distribucion de fuerzas sismicas en direccion Y

Sy
Ul U2 Du Dv D Dpermisible

D<Dpermisible
0.007578 0.016902 0.007578 0.016902  0.0185  0.0300 h

Las derivas sismicas obtenidas en las direcciones X y Y presentan valores de 0.0276 m y

0.0185 m, respectivamente, los cuales se encuentran por debajo del limite permisible de 0.03 m

establecido por la NSR-10.
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8.3.2 Evaluacion del pandeo de la cubierta

En el presente andlisis se utilizaron tres combinaciones principales: 1.2D + L + W,
0.9D + Wy 1.2D + 1.6L, las cuales fueron aplicadas con el fin de identificar las condiciones mas
criticas de compresion y deformacion en los elementos de la cubierta. Estas combinaciones
permitieron evaluar la estabilidad de la estructura frente a posibles fendémenos de inestabilidad o
pandeo, garantizando que los elementos propuestos presenten un comportamiento adecuado ante

las cargas consideradas en el disefo.

Figura 8.23

Combinaciones de carga pandeo gravedad

Load Case Name Notes Load Case Type
PANDEO GRAVEDAD Set Def Name Modify/Show. Buckling Design

Stiffness to Use Mass Source

© Zero Intial Condtions - Unstressed State A

Loads Applied
Load Type Load Name Scale
Load Pattern DEAD 12

[Load Pattern __JlDEaD _____________fli2 ] Add
16

Load Pattern LVE

Modify

Delete

Other Parameters
OK

Number of Bucking Modes 15

Eigenvaiue Convergence Tolerance 1.000€-09 Cancel

Nota. Elaborado a partir del modelo desarrollado en software estructural.
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Figura 8.24

Combinaciones de carga pandeo succion

Load Case Name Notes Load Case Type
PANDEO SUCCION Set Def Name Modify/Show... Buckiing ~ | Design...
Stiffness to Use Mass Source

© Zzero Intial Conditions - Unstressed State | MASA

Loads Applied
Load Type Load Name Scale
Load Pattern ~ | DEAD ~ 09
09 | Add
Load Pattern Ws 1.
Modify
Delete

Other Parameters

Number of Bucking Modes 15

Eigenvalue Convergence Tolerance 1.000E-09 Cancel

Nota. Elaborado a partir del modelo desarrollado en software estructural.

Figura 8.25

Combinaciones de carga pandeo succion con viva

Load Case Name Notes Load Case Type
PANDEQ SUCCION CON VIVA Set Def Name Modify/Show... Buckiing ~ Design..
Stiffness to Use Mass Source
o Zero Inttial Conditions - Unstressed State MASA
Loads Applied
Load Type Load Name Scale
Load Pattern ~ DEAD vi12
25—} Add
Load Pattern LIVE 1
Load Pattern Ws 1.
Modify
Delete

Other Parameters

Number of Buckling Modes 15

Eigenvalue Convergence Tolerance 1.000E-09 Cancel

Nota. Elaborado a partir del modelo desarrollado en software estructural.
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En el analisis de pandeo, el pardmetro mas importante corresponde al primer modo positivo
obtenido, ya que este representa el factor critico de carga a partir del cual la estructura podria
presentar inestabilidad. Valores mayores a 1 indican que la estructura es capaz de soportar una
carga superior a la aplicada antes de alcanzar el pandeo, reflejando un comportamiento estable.

Por el contrario, valores menores a 1 evidencian una condicion de inestabilidad estructural.

Tabla 8.11 : Resultados combinacion Pandeo Gravedad

Caso Tipo Numero Factor
PANDEO G Mode 1 40.161595
PANDEO G Mode 2 -62.071356
PANDEO G Mode 3 -67.791228
PANDEO G Mode 4 -77.591321
PANDEO G Mode 5 -92.886779

Tabla 8.12 : Resultados combinacién Pandeo Succion

Caso Tipo Numero Factor
PANDEO S Mode 1 133.615946
PANDEO S Mode 2 -141.132515
PANDEO S Mode 3 -183.620334
PANDEO S Mode 4 -331.604549
PANDEO S Mode 5 403.841221

Tabla 8.13 : Resultados combinacion Pandeo Succidn con Viva

Caso Tipo Numero Factor
PANDEO SV Mode 1 56.979961
PANDEO SV Mode 2 -73.152308
PANDEO SV Mode 3 -94.79845
PANDEO SV Mode 4 -133.143522
PANDEO SV Mode 5 -163.426559

Los resultados obtenidos en el analisis de pandeo evidencian que la cubierta propuesta
presenta un comportamiento estable frente a las cargas aplicadas. Para las combinaciones
PANDEO G, PANDEO S y PANDEO SV se obtuvieron factores de 40.16, 133.615 y 56.97
respectivamente, valores considerablemente mayores a 1. Esto indica que la estructura puede

soportar cargas mucho mayores antes de presentar una condicion de inestabilidad o pandeo.
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También para verificar el comportamiento en servicio de los elementos de cubierta se
realizo la revision de deflexiones considerando la separacion entre cerchas de 7.5 m, equivalente
a 7500 mm. Tomando como referencia el criterio de deflexion maxima permisible de L/360, se

obtuvo un limite maximo permitido de:

L _7500
360 360 - oomm

A partir del andlisis estructural realizado en el software de modelacion estructural se obtuvo
una deflexion maxima de 0.001717 m, equivalente a 1.717 mm teniendo en cuenta la carga
muerta. Al comparar este resultado con el limite permisible se evidencia que las deformaciones
obtenidas son considerablemente menores al valor maximo permitido, por lo cual la estructura
cumple adecuadamente con los criterios de servicio y estabilidad establecidos para los elementos

de cubierta.

Figura 8.26

Analisis de carga, cortante, momento y deflexion

End Length Offset Display Options
Case  DEAD | || Sackton) 4 15 O serol for Values
End:
tems Major (V2and M v Single valued = ?On:n) ° Show Max
It 57

JEnd: om
75m)

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)
Dist Load (2-dir)

fIIIIIIIIIIIIIII1 o

até.m
0.99 099 Posttive in -2 direction

Resultant Shear

Shear V2

el
" at7.5m

Resultant Moment

Moment M3

1.8522 KN-m

Deflections

Deflection (2-dir)

0.001717 m
at4.m
Positive in -2 direction
(O Absolut (O Relative to Beam Mini © Relative to Beam Ends
Reset to Initial Units Done Units KN, m, C

Nota. Elaborado a partir del modelo desarrollado en software estructural.
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9. Disefio estructural de la propuesta

Con el fin de sustentar técnicamente la propuesta estructural desarrollada para la
edificacion, en este apartado se presentan los principales resultados obtenidos durante el proceso
de modelacion y disefio. Inicialmente, se exponen las caracteristicas mecanicas de los materiales
considerados en el analisis, y descripcion adecuada de los elementos, dimensiones adoptadas para
los diferentes elementos estructurales. Posteriormente, se presentan las cuantias, armados, asi
como otros parametros relevantes para la evaluacion del comportamiento de la estructura. La
informacion se organiza mediante tablas con el proposito de facilitar la interpretacion de los

resultados y respaldar los criterios de disefio empleados en el proyecto.

Tabla 9.1 : Descripcion de los elementos y material

Descripcion
Material Barra Pieza Longitud Lbs | Lbu,
i _ ; . Perfil (Serie 2 i
Tipo Designacion| (Ni/Nf) | (Ni/NF) ( ) (m) B | B | (m) | (m)
Hormigan fc=210 30%30 (Rectangular)

M1/N2 M1/N2 3.000 |1.00)1.00| - -

30%30 (Rectangular)

M3/N4 M3/ N4 3.000 |1.00|1.00| - -

MN5/N6 | M5/ME6 |30x30 (Rectangular) 3.000 [1.00|1.00] - -
Hormigan fc=210 MNB/N7 | MN8/N7 |30x30 (Rectangular) 3.000 |[1.00|1.00] - -
N10/NS | N10/M9 |30x30 (Rectangular) 3.000 |1.00|1.00] - -
N12/N11|N12/N11|30x30 (Rectangular) 3.000 |1.00|1.00] - -
N7/N11 | N7/M11 | 30x35 (Viga descolgada | 7.500 |1.00|1.00| - -
rectangular)
N11/N4 | N11/N4 | 30x35 (Viga descolgada | 7.500 |1.001.00| - -
rectangular)
N2/no | nz/ng |30%35 (Vigadescolgada | - 500 |4 0g(1.00] - | -
rectangular)
No/Ne | No/ng |30%33 (Vigadescolgada | - 55 |4 00(1.00] - | -
rectangular)
30x%35 (Viga descolgada _ _
M2/ND | N2/MO9 rectangular) 7.500 |[1.00(1.00
No/ne | Noyng |30%35 (Vigadescolgada | - 500 |4 0g(1.00] - | -
rectangular)

Nota. Elaborado a partir de los resultados obtenidos en software estructural.
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Tabla 9.2 : Caracteristicas mecanicas de material

69

Caracteristicas mecanicas

Material

- n n Ref. Descripcién 2 Ny e Iyy o e
Tipo Designacion (cm2) (ecm2) | (cm?) (cm4) (cm4) (cm4)
hfnf:a'go A36 1|17, (vARILLA 1) 5.07 4.56 | 4.56 2.04 2.04 4.09
Madera Pino 2 PENDOLON, (PENDOLON) 150.00 125.00 | 125.00 2812.50 1250.00 2940.00
. B3 CORDON INFERIOR, (CORDON INFERIOR) 150.00 125.00 | 125.00 2812.50 1250.00 2940.00
Ch]Oba 4 CORDON SUPERIOR, (CORDON SUPERIOR) 240.00 200.00 | 200.00 8000.00 2880.00 7153.92
5 CORREAS, (CORREAS) 360.00 300.00 | 300.00 27000.00 4320.00 12752.64
6 DIAGONALES, (DIAGONALES) 96.00 80.00 80.00 1152.00 512.00 1204.22
Hormigon fc=210 7 30x30, (Rectangular) 900.00 750.00 | 750.00 67500.00 67500.00 | 113400.00
8 |30x35, (Viga descolgada rectangular) 1050.00 | 875.00 | 875.00 | 107187.50 | 78750.00 | 151830.00

Notacién:
Ref.. Referencia

A: Area de Ia seccién transversal
Avy: Area de cortante de la seccién segin el eje local 'Y’
Avz: Area de cortante de la seccién segin el eje local 'Z'
Iyy: Inercia de la seccién alrededor del eje local "Y'

Izz: Inercia de la seccién alrededor del eje local 'Z'

It: Inercia a torsién
Las caracteristicas mecanicas de las piezas corresponden a la seccién en el punto medio de las mismas.

Nota. Elaborado a partir de los resultados obtenidos en software estructural.

9.1. Aplicacion de cargas

Figura 9.1
Carga Viva

Nota. Elaborado a partir del modelo desarrollado en software estructural.
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Figura 9.2
Carga Viento

777

Nota. Elaborado a partir del modelo desarrollado en software estructural.

Figura 9.3

Peso Propio

Nota. Elaborado a partir del modelo desarrollado en software estructural.
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Figura 9.4
Carga Muerta

Nota. Elaborado a partir del modelo desarrollado en software estructural.
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9.2. Diseio de columnas

Figura 9.5

Despiece Longitudinal y confinamiento en columnas
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Nota. Plano de detalle elaborado en AutoCAD.
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Figura 9.6

seccion transversal tipica de columnas

8 #
[x]
5 R HA x p
2
1 #3 ¢/15 L=101
Seccion B-B
B4
a
o =
8 #4 2|~
=]
19
—— 1 #3 ¢/7 L=91
Seccion A-A
Nota. Plano de detalle elaborado en AutoCAD.
Tabla 9.3 : Armado de columnas
Armado de pilares
Hormigon: fle=210
Geometria Armaduras
Pilar Nivel Dimensiones Tramo Barras Coonm EEmb:: — 6‘?53‘ estado
(cm) (m) squina | Cara ¥ | Cara ¥ LE;::,IH Descripgon epl:al:lr':glnn
PL | 3.0 30x30 0.00/2.83 4=4 2=4 2=4 1.13 1=3 15 77.2 Cumple
SUELD - - =4 2=4 2=4 1.13 1=3 - 4,1 Cumple
Pz 3.0 3030 0.00/2.83 d=4 2=4 2=4 1.13 1=3 15 84.8 | Cumple
SUELD - - d4=4 2=4 =4 1.13 1=3 - 4,1 Cumple
P2 [3.0 3030 0.00/2.83 d=4 2=4 2=4 1.13 1=3 15 83.5 | Cumple
SUELD - - d=4 2=4 2=4 1.13 1=3 - 4.2 Cumple
P4 ]3.0 30x30 0.00/2.83 d=4 2=4 2=4 1.13 1=3 15 85.1 Cumple
SUELD - - 4=4 2=4 2=4 1.13 1=3 - 4.1 Cumple
P3| |3.0 30x30 0.00/2.83 4=4 2=4 2=4 1.13 1=3 15 91.1 Cumple
SUELD - - 4=4 2=4 2=4 1.13 1=3 - 7.4 Cumple
Pa| 3.0 3030 0.00/2.83 =4 2=4 2=4 1.13 1=3 15 592.8 [ Cumple
SUELO - - 4=4 2=4 2=4 1.13 1=3 - 7.4 Cumple
Mot
chribo, ama

Nota. Elaborado a partir de los resultados obtenidos en software estructural.
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Tabla 9.4 : Carga axial y momentos C1

Envolventes de los esfuerzos en barras
Barrz| Tipo de combinacién Esfuerz Fosiciones en la barra
0.000 m| 0.425 0,857 ] 1.071 n]1.500 m[1.929 m 2.237 m] 2.571 n] 3.000 m
N1/NI Hormigan N [F37.5330| -36.395-35.280( -34.653 -33. 5357 [-32.822[ -Z1.287 | - 30.720[ -Z5.5684
Mew |-11,951 ) -11,100)-10.248| -9.823 | -8.971 | -8.120| -7.269 | -6.843 | -3.9592
W | -7.368 | -7.368 | -7.368 | -7.36B | -7.368 |-7.368| -7.368 | -7.368 | -T7.368
Viyewe |12,101 | 12,101 12,201 12,101 | 12,101 [12,101| 12,101 | 12,101 | 12.101
WZia -7.768 | -7.768 | -7.768 | -7.76E | -7.76E | -7.76B | -7.76B | -7.7RE | -7.76E
Ve 7.5310| 7.5310 | 7.510 | 7.510 | 7.510 | 7.510 ( 7.310 7.5310 | 7.310
Mt 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
M o.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00
My 0,00 -3.22 | -6.44 -8.05 | -11.26 | -14.48| -17.70 | -19.31 | -22.53
[\ o.00 3.33 G666 8.32 11.63 1498 | 18.31 13,97 23.30
Mz 0,00 -3.1% | -10.37| -12.57 | -18.13 | -23.24| -28.52 | -31.12 | -36.20
Mz 0,00 3.16 £.32 7.8% 11.03 | 14,21 | 17.37 18,95 | 22.10

Nota. Elaborado a partir de los resultados obtenidos en software estructural.

Tabla 9.5 : Carga axial y momentos C2

Envolventes de los esfuerzos en barras
Barra| Tipo de combinaciar| Esfuerzd Posiciones en a barra
0.000 m| 0.429 m0.857 ] 1.071 m1.500 m [1.329 ] 2.357 m 2.571 m 2.000 m
3N Hormigan e |37 473 -36,338-35.203 -34.635(-33.500 [-3Z.365 -31.230 -30.662 | -25.527
MWee |-10.407 | -9.356 | -8.704| -8.27% | -7.427 | -6.5376| -5.724 | -5.299 | -4.447
Wy |-11,991)-11,951)-11,9591) -11,991 |-11,%91 |-11.991] -11.591 | -11.991 | -11.951
W 7.287 | 7.287 | 7.28B7 | 7.2BT | 7.287 7.287 | T7.28B7 7.287 7.287
Vza. |-10.648)-10.643|-10,643 -10,645 |-10.648 |-10.648 -10.648 | -10.645 | -10.648
Wz | 10,876 | 10,978 | 10.976| 10,976 |10.97& | 10,976| 10.97& | 10,976 | 10.97&
Mt 0.00 0.00 0.0 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00
ML 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00
My 0.00 -4,70 -%.41 | -11,76 | -16.46 | -21,17| -25.87 | -28.22 | -32.93
M e 0.00 4,56 9.13 11.41 | 15.97 20.54 | 25.10 27.38 31.94
Mz 0.00 -3.12 -6,25 | -7.81 |-10,53 | -14,05| -17.18 | -18.74 | -21.86
Mz 0.00 3.14 10.28 | 12.85 | 17.9% 23.13 | 2B.27 30.83 35.97

Nota. Elaborado a partir de los resultados obtenidos en software estructural.

Tabla 9.6 : Carga axial y momentos

C3

Envolventes de los esfuerzos en barras
Barrz| Tipo de combinacian| Esfuerzd Posiciones en la barra
0.000 m] 0.423 m0.857 n] 1.071 m 1,500 m|1.929 M 2.257 m 2.571 m 2.000 m
N5/Ng Harmigon Mo -38,333 | -37.198 |-36.063] -35.495 | -34.360 (-33.225 -32.090| -31.522 | -30.387
Mir, -9.,8534 | -9.003 | -8.151( -7.725 | -6.874 | -6.023| -5.171 | -4.7456 | -3.894
¥¥min =12, U085 [ -12U83 |-12, 08 -L4 U85 [ -12,U85 [-124,U083{ -1L.U8S | -14. U85 | -12.U85
Vz. |-10.706 |-10.706[-10.708]-10.706 |-10.706 |-10.708 -10.708|-10.706 | -10.708
VZne | 100201 | 10,201 (10,201 10,201 | 10.201 | 10,201| 10,201 | 10,201 | 10,201
Mt 0.00 .00 0.00 0.00 0.00 0,00 0,00 .00 0.00
Mt 0.00 .00 0.00 0.00 0.00 000 0,00 .00 0,00
My, 0.00 -4,37 | -874 | -10.93 | -153.30 | -19.67| -24.04 | -26.23 | -30.60
My 0.00 4,59 9.18 11.47 16.06 20,65 | 25.24 27.33 32.12
Mz.., 0.00 -3.14 | -6.28 -7.85 | -10,9% | -14,13| -17.27 | -18.84 | -21.98
Mz 0.00 3.18 10,36 | 12.93 13,13 23.31 | 2843 31.08 36.25

Nota. Elaborado a partir de los resultados obtenidos en software estructural.
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Tabla 9.7 : Carga axial y momentos C4

Envolventes de los esfuerzos en barras

Barra| Tipo de combinacion Esfuerz Posiciones en |a barra
0.000 m| 0,425 m0.857 m 1.071 n{1,500 m|1.529 n] 2.257 m] 2.571 n] 3.000 m
FNEHY Hormigon N [-37. 428 | -36. 293]-35. 158 -34.590(-33. 455 [-32. 320 -31.184 | -30.617| -25.482
Mow |-11,995) -11.144)-10,292| -%.867 | -9.015 | -8.164 | -7.313 | -6.887 | -6.036
W | -7.283 | -7.2B3 | -7.2B3 | -7.283 | -7.2B3 | -7.283 | -7.283 | -F.283 | -F.282
Wyewe | 11,938 | 11,523 11,938 11,928 | 11,928 (11,933 11,938 | 11,938 | 11,938
WZm, (-11,308]-11.308(-11,308|-11,308(-11.308 |-11,308( -11.308( -11.308| -11.308
Vi |11.456 | 11,456 (11,436 11,456 11,456 (11,456 11,456 | 11,456 | 11,456
Mten 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0,00 0.00 0.00
Mra 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0,00 0.00 0.00
My 0,00 -4.9%1 | -%.82 | -12.27 | -17.18 | -22.0%| -27.00 | -25.46 | -34.37
MY e 0,00 4,85 9.6% 12,12 | 1696 | 21.81 | 26.65 29,08 | 33.92
Mz, 0,00 -312 | -10.23 | -12.,79 | -17.91 | -23.02| -28.14 | -30.70 | -35.82
MZ e 0,00 3.12 6.24 7.80 10,92 | 14,05 | 17.17 18.73 | 21.8B5

Nota. Elaborado a partir de los resultados obtenidos en software estructural.

Tabla 9.8 : Carga axial y momentos C5

Envolventes de los esfuerzos en barras
Barra | Tipo de combinacidn| Esfusrz Posiciones en |2 barr
0.000 m] 0.225 n]0.857 m] 1,071 r] 1.500 n]1.525 ] 2.357 ] 2.571 2,000 m
W10/ Harmigan M -&h,653 | -65.517|-&4. 352 -65. 15| -62.6B0[-61.544] -50. 409 -539.542-58.707
M. -24,160( -23,309(-22,458| -22.032] -21.181(-20.325| -19.478| -19.032 |-18.201
Vyon [ -14,410] -14,410(-14,410] -14.410| -14.410(-14.410| -14.410| -14.410(-14.410
Ve 14,383 | 14,383 | 14,383 | 14,383 | 14.383 | 14.383| 14.383 | 14.283 | 14.3832
VZmn -7.693 | -7.693 | -7.683 | -7.6593 | -F.693 | -7.693| -7.693 | -7.693 | -7.6593
VZora: 7.564 7.564 | 7.364 | 7.564 T.064 | 7564 | 7.564 7.564 | 7.564
M 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
UL = 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MY 0.00 -3.24 | -6.48 -8.10 | -11.35 | -14.39| -17.83 | -19.45 | -22.68
MYorac 0,00 3.30 6.09 B.24 11.54 | 14.84 | 1B.13 15.78 | 23.08
Mz, 0,00 -6, 16 | -12,33( -15.41 | -21.58 | -27.74| -33.50 | -36.9% | -43.15
Mz . 0,00 6,18 12,35 | 15.44 21.62 | 27.79 | 33.597 37.06 | 43.23
Nota. Elaborado a partir de los resultados obtenidos en software estructural.
Tabla 9.9 : Carga axial y momentos C6
Envolventes de los esfuerzos en barras
Barra | Tipo de combinacian Esfuerz Posiciones en la barr
0.000 m 0,429 m0.857 m 1.071m 1.500 m1.929 m2.357 m[2.571 m| 3.000 m
1N Hormigon Men -5/ 115 -5 580 [-64 . 885 -64. 277 [ -63. 182 [-6Z.007|-60. 872 [-60.304 | -535.163
MNew | -24.220]-23.369 -22.517| -22.092 | -21.240 -20.389)-19.538 [-19.112 | -18.261
Vmn  [-14.231)-14.231-14.231|-14.231 | -14.231 [-14.231|-14.231 [-14.231 | -14.231
Ve | 14,332 | 14.332 | 14.332| 14.332 | 14.332 | 14.332| 14.332 | 14.332 | 14.332
¥Zmn (-10.205|-10.905(-10.905)-10.905-10.905|-10.905(-10.905 (-10.905 | -10.305
VZme | 11.321 | 11.321 [11.321] 11.321 | 11.321 [ 11.321]11.321 |11.321 | 11.321
Mt 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mt 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MY e 0.00 4.67 9.35 11.68 16,36 | 21.03 | 25.71 28.04 | 32,72
Mz . 0.00 -6.14 | -12.2B| -15.36 | -21.50 | -27.64 | -33.78 | -36.B5 | -43.00
Mz 0.00 .10 12,20 | 1525 | 21.35 | 27.45 | 33.55 36,99 | 42.69

Nota. Elaborado a partir de los resultados obtenidos en software estructural.
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9.3. Diseiio de vigas

Figura 9.7

seccion transversal tipica de vigas
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Nota. Plano de detalle elaborado en AutoCAD.
Figura 9.8
Despiece longitudinal y distribucion de refuerzo vigas
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Nota. Plano de detalle elaborado en AutoCAD.
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Figura 9.9
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Nota. Elaboracion con programa estructural
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Tabla 9.10 : Resumen de Cargas, Momentos y Refuerzo vigas portico 3

Particn 3 Tramo: V-10%
Seccidn J0x35
Zona 1/3L 2731 /3L
Momento
i [KM-rr] -6.60 - -15.50
X [m] .00 - 7.20
Momento
e [EM-rm] 1054 12.54 F-03
X [m] 2.1%9 3.13 5.01
Cortanbe
Situaciones  |min. [kN] - -4.63 -14.23
pf.-r:u:l_enlfu 0 |y [m] - 4.54 7.20
transitorias Cortante
F
o, [kM] 11.73 2.13 =
® [m] .00 2.66 -
Tarser min. |[KM] -- -- --
® ren] - - -
Tarsor ms. |[kM] -- -- --
® [#] - -- -
Momento
e [EM-rmi] -32.52 =1.60 -33.83
X [m] .00 2.66 7.20
Momento
e [Bhd-rm] 23.21 159.50 12.28
X [m] 1.26 2.66 545
::?;““"’ [KH] -3.12 -10.54 -18.77
Situaciones i
sigmicas b3 [rm] 2.1% 4.54 7.20
Cortanbe
i [EM] 16.63 B.40 2.51
® [#] 0.00 2.66 5.01
Tarsor min. | [kM] -- -- --
x rm1 - -- -
Torsor max. |[ki] -- -- --
® [m] - -- -
. Real 3.98 3.98 31.98
Area Sup. [em3] — —
Mec. 3.16 2.9% 31.29
. Real 3.98 3.98 31.98
Area Inf. [em3] — — —
Ma, 2.95 2.9% 2.95
. Real Z0.37F 10.19 X037
Area Transw. [Em3fim _ _ _
Met. 2.55 2.55 2.55
F. Activa 1.1% mm, LAG152 {L: 7.20 m)

Nota. Elaborado a partir de los resultados obtenidos en software estructural.
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Figura 9.10

Momento y cortante viga portico 4
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Nota. Elaboracion con programa estructural
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Tabla 9.11 : Resumen de Cargas, Momentos y Refuerzo vigas portico 4

Partico 4 Tramo: V-104
Seccidn J0xIE5
Zona 1/3L 2731 3/3L
Moments
min. [kN-f1] -16.07 - -5.95
® [rm] 0.00 - 7.20
Moments
— [KM-rm] 5.90 12.70 1085
® i 2.15 4.07 5.01
[m]
Cortanta
Situaciones  |min. [kM] - -1.97 -11.57
persistentes o |, [m] - 4.54 7.20
tranzitorias Cortanie
e, [kN] 1438 4.79 —
® [} 0.00 2.66 -
Tersor min. |[kM] -- -- --
® rmi - - -
Torsor max. |[ki] -- -- --
® [} - - -
Momento
ey [KM-rm] -34.21 -1.50 -31.90
X [} 0.00 4.54 7.20
Mo ento
— [EM-rm] 12.00 1577 2356
x [} 1.73 4.54 5.94
Cortante |, -2.40 -8.25 -16.48
Situaciones M0
sigmicas ® [m] 2.15 4.54 7.20
Cortanbe
— [KMN] 1880 1066 .20
X [} 0.00 2.56 5.01
Torsor min. | [kM] -- -- --
® Tl - - -
Torsor max. |[kM] -- -- --
x [m] - - -
- Renl 31.98 31.98 31.98
Area Sup. [Emi] — —
Mae. 3.33 2.95 3.10
- Regl 1.98 31.98 31.98
Area Inf. [Em3] — — —
Has, 2.95 2.9% 2.9%
- Renl 20.37F 10.1G9 20.37
Area Transw., [Em2fm
Mae. 2.55 2.55 2.55
F. Activa 1.20 mm, LAS998 (L: 7.20 m)

Nota. Elaborado a partir de los resultados obtenidos en software estructural.
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Figura 9.11
Momento y cortante viga portico 1
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Nota. Elaboracion con programa estructural
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Tabla 9.12 : Resumen de Cargas, Momentos y Refuerzo vigas portico 1

Partico 1 Trama: W-101
Seccidn 3035
Zona 1/3L 2/ 3L /3L
Momento
min. [kM-rm] -5.04 - -16.11
® [mi] .00 - 7.20
Momento
— [EM-rf] 10.85 12.649 G687
® [mi] 2.1%5 3.13 501
Cortanbe
Situaciones  |min. [kM] == -4.79 -14.39
persistentes o - —
T - 4.54 7.20
transitorias [ ——— L] -
r
e, [kN] 11.57 1.97 -
® [mi] .00 2.66 -
Tarsor min. |[kM] -- - --
® fm] - - --
Torsor max. |[kM] -- -- --
x [m] -- - --
Moments
e [EM-rm] -32.14 -1.59 -34.46
X [m] 0.00 2.66 7.20
Moments
— [EM-rm] 23.73 15.84 1217
x [m] 1.26 2.66 5.48
'Ef,;““"e [KN] -4.27 -10.73 -18.96
Sibuacionss IR
sigmicas ® [rm] 2.1% 4.54 7.20
Cortanmbe
— [&M] 16.54 B.31 2.46
x [m] 0.00 2.66 5.01
Tersor min. |[kM] -- -- --
X Tm] - - -
Tarsar mbx. |[kM] -- -- --
® [m] - - --
- Rea| 3.98 31.58 3.98
Area Sup. [em]
Mae. 3.12 2,99 31.36
. Real 3.98 3.98 3.98
Area Inf. [em]
Mae. 2.99 2,99 299
. Real 20.37 10.19 20.37
Area Transw. [emim
Mae. 255 2.55 255
F. Activa 1.20 mm, Lf&6006 (L: 7.20 m)

Nota. Elaborado a partir de los resultados obtenidos en software estructural.
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Figura 9.12

Momento y cortante viga portico 2
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Tabla 9.13 : Resumen de Cargas, Momentos y Refuerzo vigas portico 2

Pértico 2 Tramo: V-102
Seccidn J0Ox35
Zona 1/3L 2730 3/3L0
Momento
min. [KkN-rn] -15.64 - -6.42
x [} 0.00 - 7.20
Maments
o [EM-rm] 7.05 12.62 10.65
X [} 2.1%9 4.07 5.01
Cortante
Situaciones  |min. [kN) - -2.10 -11.70
persiztemies o (- [m] - 2.5 7.20
tran=zitorias Cortante
r
oy [kM] 14.26 4.66 —
® [Fm] 0.00 2.66 --
Tersor min. |[kM] -- -- --
x Teni] - - -
Torsor max. |[kKM] -- -- --
® [m] -- -- --
Momento
e [KM-rm] -34.10 -1.71 -32.63
% [} 0.00 4.54 7.20
Maments
o [EM-rm] 12.38 19.75 23.51
x [} 1.73 4.54 5.94
cortante 1 kny -2.58 -B.44 16.67
Situaciones i
sigmicas o [rm] 2.1% 4.54 7.20
Cortanbe
— [kM] 18.86 10.63 .20
® [Fm] 0.00 2.66 5.01
Tarsor min. |[kN] =1.76 =1.76 =1.76
® [rmi] 0.0 2.66 5.01
Torsor max. |[kKM] 1.99 1.99 1.99
® [m] 0.00 2.66 5.01
. Real 5.97 3.98 5.97
Area Sup. [em?] . — _
Mas, 5.14 2.99 4.9%9
. Real 3.98 5.0G 5.25
Area Inf. [em?]
Mz, 2.9% 3.71 4.08
. Real 20.37 12.96 20.37
Area Transv. [emZfim
Mz, 255 255 255
F. Activa 1.18 mm, Ly6079 {L: 7.20 m)

Nota. Elaborado a partir de los resultados obtenidos en software estructural.
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9.4. Diseno de cimentacion

Figura 9.13

seccion transversal tipica de zapatas

Nota. Plano de detalle elaborado en AutoCAD

Figura 9.14

Detalle estructural y despiece de refuerzo para zapatas
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Nota. Plano de detalle elaborado en AutoCAD
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Tabla 9.14 : Resumen despiece y cuantificacion de acero de zapatas

Referencias: P1, P2, P3, P4, PS v Pa Grado a0 Total
Mombre de armado #3 #
Parrill a inferior - Armado ® Longitud {m) 411,39 5.56

Peso (kg) 411,33 5.53
Parrilla inferior - Armado Y Longitud im) 421,39 5.56

Peso (ka) 411,38] 552
Arrangue - Armado longitudinal Longitud () 2x1.24| 992

Peso (kag) Bx1.23| 9.87
Arrangue - Estribos Longitud {m) | 3x1.03 3.09

Peso (kag) Ix0.58 1.73
Totales Longitud () 3.09| 21.04

Peso (ko) 1.73| 20,93 |22.66
Total con merm as Longitud () 340 23.14
(10.00%:) Peso (kg) 1.90( 23.03|24.93
Fesurmen de medicion (se incluyen merm as de acero)

Grado 60 (kqg) Harrmigdn (m=)

El mento #3 #4 Total f'c=210 Limpieza
Referencias: P1, P2, P3, P4, PS v PGS |6xl1.91)ox23.02 [ 149,53 0x0.19| S=0.00
Totales 1146) 138.12|149.58 1.15 0.38

Nota. Elaborado a partir de los resultados obtenidos en software estructural.

Figura 9.15

seccion transversal tipica de vigas cimentacion
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Nota. Plano de detalle elaborado en AutoCAD
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Figura 9.16

Despiece longitudinal y distribucion de refuerzo vigas cimentacion
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Nota. Plano de detalle elaborado en AutoCAD

Tabla 9.15 : Resumen despiece y cuantificacion de acero de vigas cimentacion

Referencias: C.2.2 [P5-P1], C.2.2 [P6-P4], Grado 60 Total
C.2.2 [P6-P2] v C.2.2 [P5-P3]
Mombre de armado #3 #5
Armado viga - Armado inferior Longitud (m) 2x%8.18|16.36
Peso (ka) 2%12.78|25.56
Armado viga - Armado superior Longitud (m) 2x8.18(16.36
Peso (kag) 2%x12.78|25.56
Armado viga - Estribo Longitud (m)|35x%1.35 47.25
Peso (kg) 35x0.76 26.45
Totales Longitud (m)| 47.25( 32.72
Peso (ka) 26.45 51.12|77.57
Total con memmas Longitud (m) 51.98| 35.99
(10.00%) Peso (ka) 29.10| 56.23|85.33
Rgsumen de medicidn (se incluyen mermas de acero)
Grado &0 (kqg) Hormigdn (m =)

Elem ento #3 #5 Total fc=210 Limpieza
Referencias: C.2.2 [P5-P1], C.2.2 [P6-P4], |4x29.10]|4x56.23|341.32 4x1.11| 4x0.27
1.2.2 [P6-P2] v C.2.2 [P5-P3]

Totales 116.40| 224.92|341.32 4,43 1.07

Nota. Elaborado a partir de los resultados obtenidos en software estructural.
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Tabla 9.16 : Cargas en la base zapatas

. StepType] P V2 V3 T M2 M3

Frame | Station OutputCase CaseType Text KN KN KN KNom KN-m KNom
2 0 D+0.7EX+0.21EY Combination | Max | -13.226 | 20.985 | 6.19 | 03183 | 4.1659 | 17.3401
2 0 D+0.7EX+0.21EY Combination | Min | -24.175 | -21.165 | -13.206 | -0.3246 | -18.2505 | -17.9268
2 0 D-0.7EX-0.21EY Combination | Max | -13.226 | 20.985 | 6.19 | 03183 | 4.1659 | 17.3401
2 0 D-0.7EX-0.21EY Combination | Min | -24.175 | -21.165 | -13.206 | -0.3246 | -18.2505 | -17.9268
2 0 D+0.21EX+0.7EY Combination | Max | -12.683 | 11.512 | 13.693 | 0.1765 | 12.8359 | 9.4146
2 0 D+0.21EX+0.7EY Combination | Min | -24.718 | -11.693 | -20.71 | -0.1828 | -26.9205 | -10.0013
2 0 D-0.21EX-0.7EY Combination | Max | -12.683 | 11.512 | 13.693 | 0.1765 | 12.8359 | 9.4146
2 0 D-0.21EX-0.7EY Combination | Min | -24.718 | -11.693 | -20.71 | -0.1828 | -26.9205 | -10.0013
2 0 D-W Combination 22393 | -0.195 | -3.527 | -0.0065 | -7.0643 | -0.5549
7 0 D+0.7EX+0.21EY Combination | Max | -27.806 | 16.854 | 12.764 | 0.3645 | 17.4144 | 10.5798
7 0 D+0.7EX+0.21EY Combination | Min | -29.07 | -16.046 | -12.768 | -0.3726 | -17.4344 | -9.7099
7 0 D-0.7EX-0.21EY Combination | Max | -27.806 | 16.854 | 12.764 | 0.3645 | 17.4144 | 10.5798
7 0 D-0.7EX-0.21EY Combination | Min | -29.07 | -16.046 | -12.768 | -0.3726 | -17.4344 | -9.7099
7 0 D+0.21EX+0.7EY Combination | Max | -28.09 | 9.459 | 22.657 | 0.3158 | 30.9155 | 6.0194
7 0 D+0.21EX+0.7EY Combination | Min | -28.786 | -8.651 | -22.661 | -0.324 | -30.9355| -5.1495
7 0 D-0.21EX-0.7EY Combination | Max | -28.09 | 9.459 | 22.657 | 03158 | 30.9155 | 6.0194
7 0 D-0.21EX-0.7EY Combination | Min | -28.786 | -8.651 | -22.661 | -0.324 [ -30.9355 -5.1495
7 0 D-W Combination 30139 | 0.814 | 0.025 | -0.0072 | 0.0273 | 1.0244
9 0 D+0.7EX+0.21EY Combination | Max | -27.348 | 17.872 | 12.782 | 0.3123 | 17.4436 | 13.3518
9 0 D+0.7EX+0.21EY Combination | Min | -30.968 | -18.851 | -12.855 | -0.3189 | -17.5426 | -14.9169
9 0 D-0.7EX-0.21EY Combination | Max | -27.348 | 17.872 | 12.782 | 0.3123 | 17.4436 | 13.3518
9 0 D-0.7EX-0.21EY Combination | Min | -30.968 | -18.851 | -12.855 | -0.3189 | -17.5426 | -14.9169
9 0 D+0.21EX+0.7EY Combination | Max | -28.159 | 9.618 | 22.706 | 0.2181 | 30.9854 | 6.9978
9 0 D+0.21EX+0.7EY Combination | Min | -30.157 | -10.597 | -22.779 | -0.2248 | -31.0843 | -8.563
9 0 D-0.21EX-0.7EY Combination | Max | -28.159 | 9.618 | 22.706 | 0.2181 [ 30.9854 | 6.9978
9 0 D-0.21EX-0.7EY Combination | Min | -30.157 | -10.597 | -22.779 | -0.2248 | -31.0843 | -8.563
9 0 D-W Combination 2946 | -0.821 | -0.059 | -0.0066 | -0.0808 | -1.2423
290 0 D+0.7EX+0.21EY Combination | Max | -17.983 | 18227 | 6.405 | 03183 | 14.5954 | 42.6736
290 0 D+0.7EX+0.21EY Combination | Min | -31.372 | -18.366 | -13.188 | -0.3246 | -21.2706 | -43.0332
290 0 D-0.7EX-0.21EY Combination | Max | -17.983 | 18227 | 6.405 | 0.3183 | 14.5954 | 42.6736
290 0 D-0.7EX-0.21EY Combination | Min | -31.372 | -18.366 | -13.188 | -0.3246 | -21.2706 | -43.0332
290 0 D+0.21EX+0.7EY Combination | Max | -17.619 | 10.003 | 13.994 | 0.1765 | 28.4891 | 23.4122
290 0 D+0.21EX+0.7EY Combination | Min | -31.736 | -10.142 | -20.777 | -0.1828 | -35.1642 | -23.7719
290 0 D-0.21EX-0.7EY Combination | Max | -17.619 | 10.003 | 13.994 | 0.1765 | 28.4891 | 23.4122
290 0 D-0.21EX-0.7EY Combination | Min | -31.736 | -10.142 | -20.777 | -0.1828 | -35.1642 | -23.7719
290 0 D-W Combination 33485 | -0.095 | -3.384 | -0.0065 | -3.3139 | -0.2546
300 0 D+0.7EX+0.21EY Combination | Max | -17.534 | 19.296 | 13.147 | 0.3183 | 21.2604 | 39.9843
300 0 D+0.7EX+0.21EY Combination | Min | -31.044 | -19.071 | -6.244 | -0.3246 | -14.5069 | -39.8959
300 0 D-0.7EX-0.21EY Combination | Max | -17.534 | 19.296 | 13.147 | 0.3183 | 21.2604 | 39.9843
300 0 D-0.7EX-0.21EY Combination | Min | -31.044 | -19.071 | -6.244 | -0.3246 | -14.5069 | -39.8959
300 0 D+0.21EX+0.7EY Combination | Max | -17.841 | 10.675 | 20.652 | 0.1765 | 35.1027 | 22.0345
300 0 D+0.21EX+0.7EY Combination | Min | -30.737 | -10.45 | -13.75 | -0.1828 | -28.3492 | -21.946
300 0 D-0.21EX-0.7EY Combination | Max | -17.841 | 10.675 | 20.652 | 0.1765 | 35.1027 | 22.0345
300 0 D-0.21EX-0.7EY Combination | Min | -30.737 | -1045 | -13.75 | -0.1828 | -28.3492] -21.946
300 0 D-W Combination 27963 | 0277 | 3.434 | -0.0065 | 3.3443 | 0.2038
302 0 D+0.7EX+0.21EY Combination | Max | -16.44 | 18.858 | 13.124 | 0.3183 | 21.2183 | 39.5522
302 0 D+0.7EX+0.21EY Combination | Min | -32.23 | -19.296 | -6.15 | -0.3246 | -14.3346 | -40.1171
302 0 D-0.7EX-0.21EY Combination | Max | -16.44 | 18.858 | 13.124 | 0.3183 | 21.2183 | 39.5522
302 0 D-0.7EX-0.21EY Combination | Min | -32.23 | -19.296 | -6.15 | -0.3246 | -14.3346 | -40.1171
302 0 D+0.21EX+0.7EY Combination | Max | -16.796 | 10.285 | 20.594 | 0.1765 | 34.9941 | 21.6503
302 0 D+0.21EX+0.7EY Combination | Min | -31.874 | -10.723 | -13.62 | -0.1828 [ -28.1103 | -22.2152
302 0 D-0.21EX-0.7EY Combination | Max | -16.796 | 10.285 | 20.594 | 0.1765 | 34.9941 | 21.6503
302 0 D-0.21EX-0.7EY Combination | Min | -31.874 | -10.723 | -13.62 | -0.1828 [ -28.1103 | -22.2152
302 0 D-W Combination -33.159 | -0.385 | 3.512 | -0.0065 | 3.4826 | -0.4479

Nota. Elaborado a partir de los resultados obtenidos en software estructural.
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Conclusiones

El analisis estructural desarrollado para la propuesta de cubierta en madera de la
edificacion eclesidstica ubicada en la vereda Juan Bosco permitié comprobar que el
sistema estructural disefiado cumple satisfactoriamente con los criterios de estabilidad,
resistencia y funcionalidad establecidos en la Norma Colombiana de Construccion Sismo
Resistente NSR-10. La utilizacion de herramientas de modelacion computacional permitio
evaluar con precision el comportamiento de la estructura frente a diferentes condiciones
de carga y validar técnicamente la viabilidad de la propuesta.

El analisis de derivas permitio verificar que los desplazamientos laterales de la estructura
permanecen dentro de los limites exigidos por la NSR-10. Los valores obtenidos fueron
de 0.0276 en la direccion X y 0.0185 en la direccion Y, inferiores al limite maximo
permisible de 0.0300, lo cual demuestra que la estructura presenta una adecuada rigidez
lateral y que su comportamiento ante acciones sismicas no compromete la estabilidad ni
la seguridad de los usuarios.

El periodo fundamental de vibracion calculado para la estructura fue de (T = 0.1929)
segundos, resultado que confirma que la edificacion posee un comportamiento
relativamente rigido. Esta condicion es coherente con una estructura de baja altura y una
cubierta liviana en madera correctamente arriostrada, favoreciendo un mejor desempeio
sismico y reduciendo el riesgo de deformaciones excesivas durante un evento sismico.
En cuanto al andlisis de estabilidad, los factores de pandeo obtenidos para las
combinaciones de carga mas criticas fueron considerablemente superiores al valor minimo
requerido de 1.0. Los resultados alcanzados fueron de 40.16 para cargas gravitacionales,
133.61 para succion de viento y 56.97 para la combinacion de viento con carga viva. Estos
valores evidencian que la estructura presenta una elevada reserva de estabilidad y que los
elementos sometidos a compresion poseen suficiente capacidad resistente frente a
fendmenos de inestabilidad lateral.

El comportamiento en servicio de la cubierta también result6 satisfactorio. La deflexion
maxima calculada fue de 1.717 mm, valor ampliamente inferior al limite permisible de

20.83 mm establecido mediante el criterio (L/360). Esto garantiza que la cubierta no
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presentara deformaciones excesivas que puedan generar afectaciones estéticas,
acumulacion de agua lluvia o deterioro prematuro de elementos constructivos y acabados.
El célculo de cargas realizado para el disefio estructural permitié incorporar
adecuadamente las acciones gravitacionales que actian sobre la cubierta. La carga muerta
total considerada fue de 0.223 (kN/m2), incluyendo el peso de la teja tipo sandwich y
elementos complementarios como canales e instalaciones livianas. Asimismo, se adoptd
una carga viva de 0.35 (kN/m”2) para mantenimiento, conforme a la inclinacion de la
cubierta y a las disposiciones establecidas por la NSR-10.

El analisis de viento realizado para la zona de Villavicencio, con una velocidad basica de
33 m/s y presiones de succion de -0.468 (kN/m2), permitio verificar que la cubierta
presenta un comportamiento estable frente a cargas laterales y fenomenos de
levantamiento producidos por el viento. Las presiones negativas obtenidas corresponden
a efectos normales de succion en cubiertas inclinadas, evidenciando que la estructura es
capaz de resistir adecuadamente estas solicitaciones sin comprometer su estabilidad ni
seguridad.

La seleccion de madera estructural tipo ES1 (Choibd) demostré ser adecuada para las
condiciones del proyecto, debido a sus excelentes propiedades mecénicas y a su modulo
de elasticidad de 23,300 MPa, el cual permitié desarrollar elementos estructurales
eficientes capaces de cubrir las luces planteadas para la iglesia sin presentar deformaciones
excesivas.

El disefio de conexiones mediante platinas metalicas tipo “U” en acero ASTM A36
galvanizado de 6 mm y pernos pasantes de 1/2” garantiz6 una adecuada transmision de
esfuerzos entre la madera y los elementos de concreto. La separacion propuesta entre
pernos de 80 mm super6 ampliamente el minimo normativo de 50.8 mm, reduciendo el
riesgo de fisuracion, aplastamiento o desgarramiento de la madera en las zonas de union y
aumentando la seguridad y confiabilidad del sistema estructural.

Desde el enfoque social y comunitario, el proyecto representa un aporte significativo para
el desarrollo de infraestructura segura en zonas rurales, donde frecuentemente las
edificaciones se ejecutan sin estudios estructurales especializados. La propuesta

desarrollada no solo garantiza estabilidad y seguridad para los usuarios de la iglesia, sino
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que también fortalece un espacio de encuentro comunitario, integracion social y desarrollo
espiritual para la poblacion de la vereda Juan Bosco.

Finalmente, se concluye que la propuesta de cubierta liviana en madera disefada para la
edificacion eclesiastica es técnica, estructural y normativamente viable. La integracion de
una cubierta en madera tipo ES1 sobre el sistema estructural planteado mejora el
desempefio global de la edificacion, proporcionando seguridad, estabilidad, funcionalidad

y condiciones adecuadas para el servicio de la comunidad.
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Anexos

Anexo 1 Tabla de andlisis de pandeo gravedad

TABLE: Buckling Factors

Caso Tipo  Numero Factor

PANDEO G Mode 1 40.161595

PANDEO G Mode 2 -62.071356
PANDEO G Mode 3 -67.791228
PANDEO G Mode 4 -77.591321

PANDEO G Mode 5 -92.886779
PANDEO G Mode 6 121.384673
PANDEO G Mode 7 -145.411315
PANDEO G Mode 8 -154.09033
PANDEO G Mode 9 -155.004858
PANDEO G Mode 10 -171.264267
PANDEO G Mode 11 193.316927
PANDEO G Mode 12 -202.053353
PANDEO G Mode 13 -206.061151
PANDEO G Mode 14 -232.840217
PANDEO G Mode 15 -259.221084

Anexo 2 Tabla de andlisis de pandeo succion

TABLE: Buckling Factors

Caso Tipo  Numero Factor

PANDEO S Mode 1 133.615946
PANDEO S Mode 2 -141.132515
PANDEO S Mode 3 -183.620334
PANDEO S Mode 4 -331.604549
PANDEO S Mode 5 403.841221
PANDEO S Mode 6 -465.614623
PANDEO S Mode 7 -503.813865
PANDEO S Mode 8 -530.482362
PANDEO S Mode 9 -540.591729
PANDEO S Mode 10 644.603969
PANDEO S Mode 11 -666.17738
PANDEO S Mode 12 -700.40829
PANDEO S Mode 13 -705.89291
PANDEO S Mode 14 -712.07606

PANDEO S Mode 15 -898.814535
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Anexo 3 Tabla de andlisis de pandeo succion con viva

Caso Tipo  Numero Factor
PANDEO SV Mode 1 56.979961
PANDEO SV Mode 2 -73.152308
PANDEO SV Mode 3 -94.79845
PANDEO SV Mode 4 -133.143522
PANDEO SV Mode 5 -163.426559
PANDEO SV Mode 6 172.21657
PANDEO SV Mode 7 -188.565697
PANDEO SV Mode 8 -220.496361
PANDEO SV Mode 9 -223.028712
PANDEO SV Mode 10 -242.448047
PANDEO SV Mode 11 -249.294018
PANDEO SV Mode 12 274.457097
PANDEO SV Mode 13 -329.542861
PANDEO SV Mode 14 -336.634112
PANDEO SV Mode 15 -363.231031

Anexo 4 Vista planta, fachada y cubierta propuesta
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Anexo 5 Plano detalle estructural columnas
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Anexo 6 Plano detalle estructural vigas
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Anexo 7 Detalles conexion cubierta

DETALLE COMEXION CEMDTHA - COLLMKA
PLATIRA TPOL ESPESOR 8 mrm VISTA LATERAL
PERNDS PASANTES V3 pulg

ANOLAES 38 g

o

VISTA SUREMION
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Anexo 8 Detalle estructural cimentacion
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Anexo 9 Plano vistas planta y fachada
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Anexo 10 Vista 3D propuesta
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Anexo 11 Detalle estructural vigas de cimentacion
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