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RESUMEN

Esta investigacion tuvo como objetivo general evaluar la influencia de la tuerca de
acople en las uniones de los componentes de madera de las conexiones BUEEP
en Chorrillos, 2022; estableciéndose realizar los ensayos de resistencia a la
extraccion, resistencia al corte en el acople y resistencia al cizallamiento por
compresion. Formuldndose la metodologia: su disefio de investigacion fue
experimental (cuasi), su tipo de investigacion fue nivel explicativo, de enfoque
cuantitativo. Sus resultados segun los objetivos especificos al implementar la tuerca
de acople hexagonal de 3/8” de diametro y 1 %4” largo con longitudes de perno de
anclaje de 1 %", 17 y % fueron: el primer objetivo especifico fue determinar el
aumento de resistencia a la traccion, el cual se optimiz6 de 4.05 ton a 4.44 ton con
%" de longitud de perno de anclaje, el segundo objetivo especifico fue determinar
la mejora de la resistencia al corte en el acople del patron, el cual se incremento de
3.09 ton a 4.52 ton con 1 4" de longitud de perno de anclaje, el tercer objetivo
especifico fue determinar la mejora de la resistencia al cizallamiento por
compresion del patrén, el cual aument6 del 5.50 ton a 6.70 ton con %” de longitud
de perno de anclaje. Conclusion, la implementacion de la tuerca de acople mejoré
las propiedades fisico mecanicas en la union de los componentes de madera de las
conexiones BUEEP.

Palabras clave: tuerca de acople, unién, mejoramiento, BUEEP, resistencia.
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ABSTRACT

The general objective of this research was to evaluate the influence of the coupling
nut on the joints of the wooden components of the BUEEP connections in Chorrillos,
2022; establishing the tests of resistance to extraction, resistance to cutting in the
coupling and resistance to compression shearing. Formulating the methodology: its
research design was experimental (quasi), its type of research was explanatory
level, with a quantitative approach. Their results based on specific objectives when
implementing the 3/8” diameter, 1 %” long hex coupling nut with 1 4", 1” and 34"
anchor bolt lengths were: The first specific objective was to determine the increase
in tensile strength, which was optimized from 4.05 ton to 4.44 ton with %" anchor
bolt length, the second specific objective was to determine the improvement in shear
strength in the pattern coupling, which was increased from 3.09 tons to 4.52 tons
with 1 ¥4" length of anchor bolt, the third specific objective was to determine the
improvement of the compression shear strength of the pattern, which increased from
5.50 tons to 6.70 tons with %" length of anchor bolt. Conclusion, the implementation
of the coupling nut improved the physical-mechanical properties in the union of the

wooden components of the BUEEP connections.

Keywords: coupling nut, union, improvement, BUEEP, resistance.
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I.  INTRODUCCION

Internacionalmente, previo al terremoto de Northridge, la mayoria de las conexiones
de momento empleadas en el disefio de elementos de fijacion se basa en los
trabajos de JOHANSEN, Knud (1949). Los momentos aplicados imprevistos por
movimiento del suelo severo provocados en el terremoto de Northridge conducen
a abruptas fallas por division de los elementos de madera (LAM, 2022). Tras el
terremoto de Northridge, se probaron 120 configuraciones de conexion viga-
columna para determinar formas de aumentar el plastico capacidad de rotacion de
estos marcos (FEMA, 2000). Para mitigar los inconvenientes inherentes a las
tipicas soluciones post-Northridge y aumentar la eficiencia de signo, se desarrollé
el concepto de BUEEP - bolted unstiffened and stiffened extended end-plate
moment connections (Conexibn de momento de placa extrema extendida
atornillada sin rigidizar) (Shen, 2011). Se encontré que la conexion BUEEP logra
niveles aceptables de ductilidad y alcanza una deriva de piso total de 0.04 rad segun
lo requerido por las disposiciones sismicas de AISC (LEE, 2004). Para poder fijar
las conexiones BUEEP, los elementos estructurales de madera deben de disponer
de una varilla roscada embutida y fijada a la madera con epoxico, de manera que
pueda fijarse a la conexion BUEEP mediante pernos. Sin embargo, aunque sismo-
resistentemente su aplicacion es efectiva, su disefio no es acorde a la manera en
gue se plantea el reemplazo de las conexiones al fallar; dado que las varillas
roscadas ademas de acumular desgaste, al ingresar a la conexién impiden su retiro

cuando la estructura ya se encuentra en funcionamiento.

A nivel nacional, teniendo en cuenta que hay una ventaja sismica con el hecho de
gue una edificacidon de madera pesa el 25% de lo que pesaria la edificacion de
construirse con concreto armado (Juarez, 2020), en los informes presentados por
el Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento (MVCS) a razon de la
informacion conseguida por las encuestas efectuadas por el Instituto Nacional de
Informacién y Estadistica (INEl) en el afio 2017, las viviendas son: con
representacion de 55,8% compuestas por ladrillos o bloques de cemento, con
27.9% por adobe o tapia y con 9.5% por madera (INEI, 2017). Esto podria
justificarse con que podria ser debido a la susceptibilidad de las uniones de madera

resistentes a momentos a fallas por fragilidad, algunas investigaciones recientes se



han centrado en el desarrollo de madera-acero hibrido, en lugar de una estructura

totalmente de madera (Andreolli et al. 2011).

A nivel local, el acceso a vivienda implica altos precios de adquisicion, al ser los
precios notablemente mayores en comparaciéon con la media de ingresos, la misma
que a su vez limita el acceso a créditos hipotecarios (RED, 2017, p.62). En las
zonas cercanas a los limites de Lima, los precios de viviendas ascienden a precios
promedios de S/. 900.00 por metro cuadrado, lo que en contraposicién con los
ingresos del 61% de las familias que ascienden a S/. 600.00 soles, creando asi una
situacion de insuficiencia de acceso a vivienda, y por ello una deliberada necesidad
de construir sus viviendas mediante la autoconstruccion. (Seminario, P. y Ruiz, M,
2011).

En Chorrillos, frente a la susceptibilidad de las uniones de madera resistentes a
momentos a fallas por fragilidad, insuficiente acceso a vivienda y el desperdicio de
madera estructural por desgaste de las uniones, la presente investigacion busco
demostrar con ensayos de laboratorio que aplicando tuercas de acople, en las
uniones de las estructuras de madera, la resistencia a la traccion y la resistencia al
corte de la union de la viga de madera, y la resistencia a la compresion de la union
de la columna se conserva, aumentando la durabilidad de las estructuras de
madera, reduciendo el costo y tiempo de restauracién en caso de falla por fragilidad
de las conexiones BUEEP. A su vez, conforme se indica en el Anexo — 10: “Relacion
Resistencia — Precio de madera comercial” de la presente investigacion se
empleard la madera capirona para la realizacion de los ensayos; la misma que,
dentro de las agrupaciones de maderas del Reglamento nacional de edificaciones,

seccion E.010, forma parte del Grupo B.

Es por ello, que en la presente investigacion se planted el siguiente Problema
General: ¢, De qué manera influye la tuerca de acople en las propiedades mecénicas
de las uniones de los componentes de madera de la conexion BUEEP, Chorrillos,
20227?; como problemas especificos: primero ¢ Cuanto influye la tuerca de acople
en la resistencia a la extraccion de las uniones de los componentes de madera de
la conexién BUEEP, Chorrillos, 20227?; segundo ¢, Cuanto influye la tuerca de acople
en laresistencia al corte en el acople de las uniones de los componentes de madera

de la conexion BUEEP, Chorrillos, 2022?; tercero ¢Cuanto influye la tuerca de



acople en la resistencia al cizallamiento por compresion de las uniones de los

componentes de madera de la conexion BUEEP, Chorrillos, 20227

La justificacién de la presente investigacién se da planteando nuevas alternativas
de solucion para mejorar la union, proponiendo usar tuerca de acople, el uso de
este tipo de fijacion sera de beneficio para el medio ambiente; ya que, al construir
edificaciones a base de madera, se estaria empleando un material renovable que
genera una reduccién considerable de la concentracion de CO2 resultado de la
emision constante. La justificacion social, es fundamental que la conexion BUEEP
pueda restaurarse en caso de falla y la vida util de los componentes viga-columna
de madera sea la presumida, para ello al mejorar la conservacion de las
propiedades mecénicas con tuerca de acople se beneficiaran los usuarios de la
edificacidon, al conservar las propiedades mecéanicas de los componentes viga-
columna de madera, formando un proyecto de calidad, sostenible, innovador, eco-
amigable y técnicamente viable. La justificacion ambiental, a que permiti6 una
nueva alternativa de solucion al desperdicio de componentes estructurales de
madera a causa de la pérdida de las propiedades mecéanicas de los mismos; con
tuerca de acople se tiene un nuevo uso al adicionarse a los componentes
estructurales, dandole mayor durabilidad a la resistencia al corte, traccion vy
compresion. La justificacion teorica, que por medio de esta investigacion se buscé
incrementar nuestros conocimientos respecto al comportamiento mecanico de las
uniones de las conexiones BUEEP en estructuras de madera, por tanto,
aplicaremos los conceptos de Conexiones de momento para aplicaciones sismicas
con una unién tipo tuerca de acople cuya practicidad y resistencia favorece al
aspecto estructural, asi como al econémico para restauracion de las conexiones
BUEEP de la edificaciébn, sometiendo las uniones de los componentes viga-
columna de madera a esfuerzos que permitan observar los rangos de
comportamiento. La justificacion econOmica, se buscO reducir el costo de
adquisicibn de nuevos componentes estructurales muy costosos al mejorar
conservacion de las propiedades mecéanicas de las uniones con la aplicacién de
tuerca de acople, ademas del costo extra en los casos donde la varilla roscada
presente desgaste en sus hilos y se tiene de desinstalar completamente la viga de

madera afectando a los ambientes a los que da soporte.



En la presente investigacion se fijo como objetivo general: Analizar cuanto influye
la tuerca de acople en las propiedades mecéanicas de las uniones de los
componentes de madera de la conexion BUEEP, Chorrillos, 2022. Como objetivos
especificos; el primero: Determinar cuénto influye la tuerca de acople en la
resistencia a la extraccion de las uniones de los componentes de madera de la
conexion BUEEP, Chorrillos, 2022; segundo: Determinar cuanto influye la tuerca de
acople en la resistencia al corte en el acople de las uniones de los componentes de
madera de la conexion BUEEP, Chorrillos, 2022; tercero: Determinar cuanto influye
la tuerca de acople en la resistencia al cizallamiento por compresion de las uniones

de los componentes de madera de la conexion BUEEP, Chorrillos, 2022.

De los problemas y objetivos fijados se formulé como Hipotesis general: La tuerca
de acople influye positivamente en las propiedades mecanicas de las uniones de
los componentes de madera de la conexion BUEEP, Chorrillos, 2022. Como
hipotesis especificas; primera: La tuerca de acople influye positivamente en la
resistencia a la extraccion de las uniones de los componentes de madera de la
conexibn BUEEP, Chorrillos, 2022; segunda: La tuerca de acople influye
positivamente en la resistencia al corte en el acople de las uniones de los
componentes de madera de la conexibn BUEEP, Chorrillos, 2022; tercera: La
tuerca de acople influye positivamente en la resistencia al cizallamiento por
compresion de las uniones de los componentes de madera de la conexion BUEEP,
Chorrillos, 2022.



. MARCO TEORICO

De manera semejante en lo que se refiere a estudios realizados como antecedentes
internacionales segun Gohlich (2015) tiene como objetivo: desarrollar un nuevo
hibrido madera-acero resistente a momentos Conexion para uso en edificios
pesados de madera de mediana altura. La poblacion estudiada estuvo constituida
por todas las conexiones resistentes a momentos, las muestras de la investigacion
fue la conexién tipo BUEEP. Los instrumentos empleados fueron una serie de
transformadores diferenciales variables lineales para medir el movimiento total de
los soportes respecto al piso fuerte, asi como la rotacion total de las conexiones.
La metodologia aplicada esta basada en un enfoque cuantitativo experimental. Los
resultados obtenidos son: El maximo de las derivas residuales medias maximas en
el nivel fue de 1.31% y 0,59% para los marcos hibridos y solo de acero,
respectivamente. Finalmente concluye: todas las conexiones pudieron resistir al
menos un ciclo a una deriva de 0,05 rad. Carey, S (2016) tiene como objetivo:
proporcionar informacién que ayudara en la planificacion, disefio, y construccion
para proyectos ABC utilizando disefios de pilares integrales. La poblacién estudiada
estuvo constituida por los puentes con pilar integral. la muestra de la investigacion
fue empalme mecanico del diafragma integral y la cabeza del pilote. Los
instrumentos empleados fueron la documentacion de presentacion en el informe de
os detalles se evaluaron en el laboratorio en funcion de la constructibilidad, la
resistencia y la durabilidad. La metodologia aplicada est4 basada en un enfoque
cuantitativo experimental. Los resultados obtenidos son: el acoplador de barra de
refuerzo tiene 17% menos fluencia que el espécimen voceado in situ. Finalmente
concluye: se estimo6 que el limite elastico del detalle del acoplador de la barra de
refuerzo cementada era un 17% mas bajo que el detalle colado en el lugar.
Dominguez, M (2015) tiene como objetivo: Analizar las principales configuraciones
empleadas en uniones de tipo clavija en estructuras de madera y las formas en las
que fallan. La poblacién estudiada estuvo constituida por los tipos de unién en
estructuras de madera, la muestra de la investigacion fue la unién tipo clavija. Los
instrumentos empleados fueron las fichas de laboratorio de resistencia al
aplastamiento, flexion y efecto soga. La metodologia aplicada esta basada en un
enfoque cuantitativo experimental. Los resultados obtenidos son: la rigidez del nudo

incrementa con el incremento del diametro del perno y la introduccién del epoxi.



Finalmente concluye: Provocar efectos de friccion en el agujero donde se aloja el
perno introduce tensiones tangenciales que mejoran la componente de efecto soga
y, con ello, la unién del conjunto. Segun Cueva y Panoluisa (2015) tiene como
objetivo: Reducir la incertidumbre que se genera por la falta de conocimiento sobre
las conexiones especiales. La poblacion de estudio fue constituida por las
conexiones especiales de madera, la muestra de investigacion fue la madera
Bulldog, Appel y Alligator. Los instrumentos empleados fueron el ensayo de
probetas, y ensayo a conexiones de madera sometida a simple cizallamiento, carga
axial y ensayo a doble. La metodologia de investigacion cientifico con enfoque
cuantitativo, del tipo aplicada. Los resultados son: Los resultados de rigidez nos
confirman que esta propiedad es proporcional a la densidad, es decir, a mayor
densidad mayor rigidez. Finalmente concluye: Para las conexiones empernadas, la
carga maxima es 9 veces la carga admisible y la deformacién en el punto maximo,
en promedio, es 8 veces la deformacion en el limite elastico. Segun Espinosa y
Salazar (2011) en su tesis tiene como objetivo: Determinar las propiedades fisico-
mecanicas de las uniones clavadas y empernadas, sometidas a compresion, con
madera tipo A, Tipo B y Tipo C: Guayacan, Eucalipto y Fernansanchez; y la
aplicacion de los resultados obtenidos del laboratorio al disefio la cubierta de la
Casa Montafur N° 623 (FONSAL). La poblacion de estudio tuvo conformada por
uniones clavadas y empernadas, la muestra de la investigacion fueron las maderas
tipo A, tipo B y tipo C: Guayacan, Eucalipto y Fernansanchez. Los instrumentos
empleados fueron ensayos de compresion en uniones empernadas y clavadas,
ensayo de resistencia lateral en clavos y extraccion de clavos, ensayo de probetas,
flexion y cizallamiento. La metodologia aplicada es del tipo investigativo bajo el
enfoque cuantitativo. Los resultados obtenidos son: Desde el &ngulo O paralelo a la
fibra, las uniones empernadas pierden 0.56% de carga promedio hasta llegar a los
90 grados, siendo la final carga aplicada perpendicularmente a la fibra. Finalmente
concluye: El angulo de aplicacion de las cargas en conexiones empernadas varia
la resistencia, obteniéndose el valor maximo con carga paralela a la fibra y el

minimo con la carga perpendicular a la fibra.

En los estudios realizados como antecedentes nacionales, segun Ordofiez y Lugo
(2016), se tuvo como objetivo: Plantear como material de construccion a diversas

maderas, siendo estas un alto recurso foresta en el Pert, comprobando mediante



ensayos experimentales su comportamiento mecanico y sismico. Metodologia de
investigacion de enfoque cuantitativo y tipo aplicada. La poblacion de estudio
estuvo conformada por las maderas comerciables en Peru y la muestra de la
investigacion fue la especie de madera pino radiata. Los instrumentos empleados
fueron una mesa vibratoria de 1.6g de aceleracion, 150 mm de amplitud y 150KN
de resistencia por peso, junto con 6 transductores de aceleracion horizontal y 15 de
desplazamiento lineal. Obtuvo los siguientes resultados: Como frecuencias y
periodos resultantes del modelo: se tuvo 0,087 seg como periodo fundamental del
modulo verdadero, modelo analitico de 0,086 seg y aceleraciones en la que los
valores de médulo de corte (G) y de elasticidad (E) resultaron adecuados para los
muros paralelos al movimiento. Finalmente concluye: Debido al excelente
comportamiento sismico, la estructuracion del sistema constructivo y la baja
densidad, la madera propuesta tiene uso como material de construccion. Segun
Romero, C. (2016) fij6 como objetivo: Desarrollar el disefio de la estructura de una
vivienda unifamiliar compuesta principalmente de madera estructural perteneciente
al grupo B. La metodologia de investigacion esta basada en un enfoque cuantitativo
con un tipo de estudio aplicativo. La poblacion de estudio estuvo conformada por
las Maderas del Grupo Andino, la muestra de la investigaciéon fue la madera tornillo.
Los instrumentos empleados fueron los ensayos de flexion y de muro de corte a
carga lateral variable. Los resultados obtenidos son el desarrollo, bajo el sistema
de poste-viga, de la estructura de una vivienda de madera de dos niveles.
Finalmente concluye: Para aumentar la promocion de viviendas, se resuelve que la
construccion de viviendas de madera es técnicamente viable para zonas rurales o
cuyo nivel socioeconémico sea relativamente bajo. Segun Alcantara, F (2019), tiene
como objetivo: Determinar el comportamiento de las propiedades mecéanicas de
conexiones estructurales para viga-columna con tirafones en madera tipo Copaiba.
La metodologia es de tipo aplicada, cuyo disefio de investigacion es experimental.
La poblacion de estudio se constituyo por las maderas recomendadas por la Norma
de Clasificacion Visual del Tratado de Cartagena, y se emplearon como muestras
las maderas especie Tornillo, Copaiba, Capirona y Quinilla. Los instrumentos
empleados fueron fichas de laboratorio para los ensayos de extraccion directa y
para los ensayos de cizallamiento o corte. El resultado es: El comportamiento de la

unidn entre la madera copaiba y Tirafon revela en la mayoria de ensayos una falla



del tipo ductil, permitiendo con ello calificar como una unién aplicable en el ambito
estructural. Finalmente concluye: La carga de disefio al cizallamiento doble
perpendicular en madera Copaiba, presenta valores muy similares a especies
pesadas como Quinilla Colorada y Capirona.

De manera semejante en lo que se refiere a estudios realizados como antecedentes
en otros idiomas, segun Mastschuch, R. (2000) tiene como objetivo: investigar
métodos para mejorar la ductilidad y la resistencia de las uniones atornilladas
multiples en PSL y Glulam. La metodologia desarrollada es aplicada esta orientada
hacia un enfoque cuantitativo y disefio experimental. La poblacion estudiada se
constituy6 por técnicas de refuerzo de conexiones multiples de madera atornillada,
la muestra de la investigacion fueron dos tipos de varillas de refuerzo, de rosca
gruesa y varillas roscadas de rosca fina. Los instrumentos de laboratorio que se
emplearon fueron las pruebas de estatica y ciclica. Los resultados obtenidos son:
El refuerzo mas prometedor era, aparentemente, el tirafondo (rosca de 4 mm)
insertado perpendicularmente a la veta entre cada uno de los pernos de conexion.
Finalmente concluye que: Para obtener valores de tension de fluencia realistas (de
rendimiento), es necesario realizar pruebas de flexion de los pernos antes de las
pruebas de conexion. Segun Frenette, C. (1997) en la tesis de grado tiene como
objetivo: Investigar el comportamiento dinamico de la conexion tipo pasador y su
influencia en la respuesta sismica de un marco de madera de dos pisos. La
poblacién del presente estudio se constituyé por la estructura de madera con
conexiones, la muestra de la investigacion fue la conexién tipo pasador. Los
instrumentos empleados fueron los ensayos ciclicos, pseudodindmicos, ensayos
de mesa vibratoria, ensayos de empotramiento paralelos y perpendiculares. La
metodologia de investigacion cientifico con enfoque cuantitativo, del tipo aplicada.
Los resultados son: Para la rotacion de la conexion, las observaciones para la
simulacion de 0,159 y la segunda simulacion de 0,5g son similares a las de los
desplazamientos relativos del dltimo piso. Finalmente concluye: la respuesta
dindmica de un marco de madera con conexiones de espigas semirrigidas estaba
altamente controlada por la respuesta de las conexiones. Segun Fairweather, R.
(1992) en su tesis tiene como objetivo: Proporcionar a los disefiadores de edificios
de madera informacién de disefio sobre el comportamiento de varios sistemas de

conexién viga-columna. La metodologia aplicada es del tipo investigativo con un



enfoque cuantitativo. La poblacién estudiada en la presente investigacion fue
conformada por los tipos de conexiones de fijacion mecanica, la muestra de la
investigacion fue las conexiones con varillas de acero epoxiado. Los instrumentos
empleados fueron las fichas de Los ensayos empleados para la determinacion de
capacidad de cargas tanto en traccion, compresion, flexion y cortante. Los
resultados De todas las conexiones, las mismas que se cargaron hasta fallar o
hasta alcanzar la capacidad de ductilidad esperada de la conexion, solo la prueba
Unidad 6 no tuvo falla de madera; fall6 en las soldaduras en el soporte lateral de
acero. Finalmente concluye: Las conexiones ductiles, como el cubo de acero,
también se pueden construir utilizando placas de acero prefabricadas; disefiadas
por capacidad para que la fluencia se de en las alas de la viga en lugar de cualquier
falla de la madera.

Con respecto a los antecedentes como articulos, segun Buchanan y Fairweather
(1993) en su investigacion tiene como objetivo: Describir el comportamiento sismico
de los edificios con estructura de madera laminada encolada (glulam) con varias
conexiones nuevas que incorporan barras de acero epoxi. La metodologia aplicada
y cuyo disefilo es experimental descriptiva. La poblacién estudiada estuvo
constituida por conexiones para disefio sismico de edificios con estructura de
madera laminada encolada (glulam), la muestra de la investigacion fueron
conexiones que incorporan barras de acero epoxi. Los instrumentos empleados
fueron las fichas de laboratorios de ensayos de carga ciclica inversa. Los
resultados: La ménsula de viga de acero, usadas para conectar vigas a las caras
de una columna continua logré un excelente comportamiento a una ductilidad de
16.0; donde la division local de la brida de acero cerca de la soldadura al alma
redujo la carga ligeramente en el dltimo ciclo, no ocurriendo una falla fragil.
Finalmente concluye: Las partes mas criticas de los marcos son las conexiones.
Segun Reboucas, Mehdipour, Branco y Lourenco (2022) en el articulo tiene como
objetivo: evaluar la ductilidad de las conexiones seleccionadas en base a las
recomendaciones mas relevantes proporcionadas por diferentes normas y guias.
La poblacion estuvo constituida por las conexiones de madera, la muestra de la
muestra de la investigacion fueron las conexiones ductiles resistentes a momentos.
Los instrumentos empleados fueron los ensayos monoténicos y ciclicos, resistencia

y capacidad de rotacion. La metodologia aplicada es experimental. Los resultados



obtenidos son: De las conexiones, los sujetadores cargados lateralmente (placa de
acero ranurada) tienen menor rigidez que aquellos sujetadores cargados
axialmente (varillas pegadas). Finalmente concluye: La conexion tipo perfil de acero
0 seccion cajon logra valores elevados de capacidad de giro y momento resistente;
ademas, cede antes de la falla de las varillas encoladas, o que conduce a modos
de falla dactil demostrando asi que este tipo de conexion tiene un gran potencial
para su aplicacion en edificios con estructura de madera resistente a momentos.
Segun Elsevier Ltd (2016) en su Articulo de investigacion tiene como objetivo:
Elaborar y analizar un modelo espacial que muestra las posibilidades de
implementacion de conexiones de elementos estructurales de madera que
transmiten el momento con fines de calculo. La poblacién fue constituida por
conexiones de madera, las muestras de la investigacioén fueron las conexiones de
madera resistentes a momentos. El instrumento empleado fue la simulacion
mediante modelados 3D FEM. La metodologia aplicada es experimental. Los
resultados obtenidos son: La tension méxima de Huber-Mieses-Hencky en el
anclaje de acero para el modelado con material ortotrépico es aproximadamente
1,5 veces mayor que el valor correspondiente en el modelado con material
isotrépico. Finalmente concluye: Las varillas pegadas en angulo a las fibras se
acoplan a una parte sustancial de la seccion transversal para forzar la transmision
comportdndose como varillas pegadas en el area de la superficie externa, lo que
provoca una concentracion de tensioén considerable y reduce la redistribucién de la

carga.

En lo que se refiere a las teorias relacionadas al tema, en lo concerniente a la
variable 1 se tiene al Acople anclado tipo Tuerca de acople hexagonal de 3/8", para
uniones de componentes de madera de la conexion BUEEP, cuyo procedimiento
de disefio conforme lo establecido por el Instituto Americano de Construccién en
Madera (AITC) en el capitulo 404-3 de su publicacion:” Standard for radial
reinforcement curved glued laminated timber members to resist radial tension”
[Estandar para refuerzo radial miembros curvos de madera laminada encolada para
resistir la tension radial] (2005). Del mismo modo, el procedimiento de disefio de la
conexion BUEEP se desarrollé6 conforme los procedimientos establecidos por el
Instituto Americano de Construccién en Acero (AISC) en el capitulo 6 de su

publicacién “Prequalified Connections for Special and Intermediate Steel Moment
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Frames for Seismic Applications” [Conexiones precalificadas para aplicaciones
sismicas para marcos de momento de acero especiales e intermedios] (2016) que
proporciona una descripcion detallada, requisitos de disefio y limitaciones de
aplicacion para conexiones resistentes a momento junto con el Disefio de Estados
Limite de Acero Estructuras (CSA S16-09, 2010); y finalmente, los procedimientos
para el disefio de los componentes de madera fueron los indicados por el manual
de Disefio para Maderas del Grupo Andino (Junta del Acuerdo de Cartagena, 1984)
y el manual de la Construccion de Viviendas en Madera (Corporacion Chilena de la

Madera, 2011).

CONEXION

<>

COLUMNA DE VIGA DE CONEXION
CONEXION BUEEP BUEEP

Figura 1. Isométrico de conexion BUEEP —
4E y componentes de madera

Fuente: Elaboracion propia

En lo referido a teorias relacionadas al tema de la variable 2, que consiste en
Propiedades mecanicas de uniones de componentes de madera de Conexiones
BUEEP se desarroll6 segun los parametros establecidos en las Normas técnicas
de edificacion, del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), E.010 — Madera,
E.020 — Cargas, E.030 — Disefio Sismorresistente y E.060 — Concreto Armado.

En lo que se refiere a los enfoques conceptuales, los conceptos de la variable 1
concerniente a Acople anclado tipo Tuerca de acople hexagonal de 3/8", tenemos
al Instituto Americano de Construccion en Madera (AITC) en el capitulo 404-3 de
su publicacién: "Standard for radial reinforcement curved glued laminated timber
members to resist radial tension” [Estandar para refuerzo radial miembros curvos
de madera laminada encolada para resistir la tension radial] (2005) Son un sistema

de refuerzo que consta de la fijacion de una barra (generalmente, pero sin limitarse
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a, acero) con el uso de adhesivo de relleno de huecos estructurales termoestable
para el refuerzo radial de miembros de madera en el momento de la fabricacion
cuando los calculos de disefio muestran que se necesita refuerzo para resistir los
esfuerzos de traccion radial; segun Aceros Arequipa son barras roscadas de

refuerzo aplicadas para anclajes en proyectos mineros y civiles, por sus ventajas
de disefio y funcionalidad.

Figura 2. Mecanismos de acople de componentes de madera: Varilla roscada
(izquierdo) y tuerca de acople con varilla roscada (derecho)

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3. Acople de mecanismos de acople de componentes de madera: Varilla
roscada (izquierdo) y tuerca de acople con varilla roscada (derecho)

Fuente: Elaboracién propia
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El conceptos de la dimension 1 de la variable 1 concerniente a longitud de anclaje
de perno, segun Aceros Arequipa es la longitud en que un perno ingresa al anclaje
hembra roscado, este elemento anclado que para la presente investigacion es la
tuerca de acoplamiento con varilla roscada también llamada adaptador integral es
una pieza de acero obtenida por maquinado a partir de una barra redonda lisa, que
permite la instalaciéon del perno de anclaje en los proyectos mineros y civiles,
cuando esta es adherida al componente estructural con cartuchos de resina y/o de
cemento; segun Hilti, la Tuerca de acoplamiento con varilla roscada también
llamada Standoff Adapter que en espafiol significa: adaptador de separador es un
adaptador roscado de acero inoxidable macho-hembra para la fijacion en vigas o
columnas de acero aplicado principalmente como elemento de unién o fijacion,
seran fijadas bajo la misma metodologia de la varilla roscada y cuya razén de
planteamiento es determinar la viabilidad del uso combinado de ambos de manera
gue la seccion se reduzca minimamente posibilitando una sencilla instalacion y

desinstalacion de las conexiones BUEEP a través de pernos.

Figura 4. Cartucho de resina Anchorfix 3030 marca Sika empleado para el
anclado del acople en las muestras de madera.

Fuente: Elaboracion propia

Y e S O R

Figura 5. Pistola de instalacion de la resina Anchorfix 3030 marca Sika empleado
para el anclado del acople en las muestras de madera.

Fuente: Elaboracion propia
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En lo referente a lo enfoques conceptuales de la variable 2, concerniente a las
Propiedades mecéanicas de uniones de componentes de madera de Conexiones
BUEEP, tenemos primero que las propiedades mecéanicas consisten en el grupo de
parametros medibles a través ensayos mecanicos que permite anticipar el
comportamiento del material frente diferentes situaciones; segundo, las
propiedades mecanicas de un material son aquellas que involucran a la resistencia
mecanica y a la capacidad de los materiales cuando se les aplica esfuerzos; v,
tercero, las propiedades mecanicas son las propiedades que posee un material
relacionadas con su capacidad de transmitir y resistir fuerzas o deformaciones
(INFINITIA, 2021).

Los conceptos de las dimensiones de la variable 2 concerniente a Propiedades
mecanicas de uniones de componentes de madera de Conexiones BUEEP:
Propiedades mecéanicas: Ensayo de Resistencia a la extraccion. Este ensayo se
ejecuta generalmente en laboratorio a barras roscadas o conformadas que se
cementan utilizando compuestos quimicos de dos componentes unidos
estructuralmente entre la barra y los lados del orificio pretaladrado (Paez y Hamon,
2018). Este sistema se usa para determinar la carga de disefio en resistencia a la
extraccion y a la tension de las barras ancladas con adhesivos epoxidos en madera
(AITC, 2005). Ensayo de Resistencia al corte en el acople. Segun Massayuki,
Matoski, Magajewski y Machado (2014) este ensayo se ejecuta generalmente en
laboratorio para determinar la resistencia a corte perpendicular a la fibra, propiedad
de la madera importante para varillas de madera, rodillos, poleas y cizalles. La
prueba de corte consiste en aplicar y medir la tension perpendicular de las fibras de
madera, con el fin de provocar la separacién de las fibras. Ensayo de Resistencia
al cizallamiento por Compresién. Este ensayo determina el comportamiento del
material sometido a un esfuerzo cortante paralelo a la fibra, progresivamente
creciente a velocidad controlada, a un plano de cizalladura hasta conseguir la rotura
de la muestra (FEA, 2011). Segun Portal (2011), la importancia del ensayo
mecanico radica al unir la madera con conectores metalicos (clavos y tornillos),
porque si no se tiene resistencia adecuada cuando se hace penetrar el clavo o
tornillo este ejercera un efecto de cufia propagando la grieta haciendo una union
debil.
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. METODOLOGIA

3.1.Tipo y disefio de investigacion

3.1.1.

3.1.2.

Tipo de investigacion

Segun Baena (2014) El propdsito fundamental de la investigacion
aplicada es resolver problemas, mediante planteamientos como: 1)
evaluar, 2) comparar, 3) interpretar, 4) establecer precedentes y 5)

determinar causalidad y sus implicaciones.

Con ello, conforme a la tipologia citada, la presente investigacion es
de tipo aplicada, debido a que se buscoé poner en practica el disefio
de conexiones BUEEP con uniones como perno de acoplamiento y
mixto, analizadas en base a los antecedentes de casos similares, de
manera que puedan evaluarse comparativamente la conservacion de
las propiedades mecanicas de la union de los componentes
estructurales de madera en base a los resultados obtenidos del

laboratorio.
Disefio de investigacion

Segun Cortes e Iglesias (2004), El término disefio consiste a la
estrategia con la que se pretende obtener la informacién requerida
para responder a través de ella el planteamiento del problema,
ademas, el término experimental consiste en realizar una accién para

luego observar las consecuencias.

De este modo, el disefio del proyecto de investigacion es
cuasiexperimental debido a que se establecié intencionalmente
diferentes tipos uniones (varilla roscada, tuerca de acoplamiento y
varilla roscada con tuerca) en la union de la viga y columna con el
objetivo de analizar mediante ensayos de laboratorio la conservacion
de las propiedades mecéanicas en las uniones con la conexion
BUEEP.
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3.2. Variables y operacionalizacion

Variable independiente: Acople anclado tipo Tuerca de acople hexagonal de
3/8"

Definicion conceptual: Son un sistema de refuerzo que consta de la fijacion de
una barra (generalmente, pero sin limitarse a, acero) con el uso de adhesivo
de relleno de huecos estructurales termoestable para el refuerzo radial de
miembros de madera en el momento de la fabricacion cuando los célculos de
disefio muestran que se necesita refuerzo para resistir los esfuerzos de
traccion radial.

Definiciébn operacional: Las longitudes de anclaje de perno en la tuerca de
acople %", 17 y 1V4” respecto al refuerzo axial, empleandose para las 03
muestras siguientes, con el objetivo de aumentar la resistencia a la extraccion,
resistencia al corte en el acople y la resistencia al cizallamiento por
Compresion de la union de los componentes de madera de la conexion
BUEEP, inicialmente se adquirieron vigas de madera capirona, para ver el
contenido de humedad y los ensayos descritos.

Indicadores: 1 V2", 1”7 y %7, respecto a la longitud de anclaje de perno en la
tuerca de acople

Escala de medicion: Razon

Variable dependiente: Propiedades mecanicas de uniones de componentes
de madera de la conexion BUEEP

Definicién conceptual: Las propiedades mecanicas consisten en el grupo de
pardmetros medibles a través ensayos mecanicos que permite anticipar la
capacidad del material de transmitir y resistir fuerzas o deformaciones cuando
se les aplica esfuerzos.

Definicion operacional: En la union de los componentes de madera de la
conexiébn BUEEP como tal, se ensayaron con tuercas de acople, las cuales
influyeron en las propiedades mecanicas que resaltaron su calidad. En esta
investigacion se realizaron ensayos de resistencia a la extraccion, resistencia
al corte en el acople y resistencia al cizallamiento por compresion, en los 03

tipos de uniones preestablecidas (%4”,1” y 1 Y4” respecto a la longitud de
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3.3.

anclaje de perno en la tuerca de acople) para ver el grado de aumento de la
resistencia de las muestras, previamente se adquirieron 02 vigas de madera
capirona para conocer su contenido de humedad con la cual se mediran su
calidad y aptitud para ser empleada en la muestras para la realizacién de
ensayos de laboratorio.

Indicadores: Resistencia a la extraccion, resistencia al corte en el acople y
resistencia al cizallamiento por compresion

Escala de medicién: Razén
Poblacién, muestray muestreo
3.3.1. Poblacién

Segun Cortés e Iglesias (2004), la poblacion se refiere al conjunto de
participantes, objetos, sucesos 0 colectividades, los mismos que
concuerdan con una serie de especificaciones como materia de estudio,
las cuales dependen del planteamiento y los alcances de la

investigacion.

La poblacion estarda compuesta todas las casas de madera de 02 niveles
para vivienda en el distrito de chorrillos y sus ensayos fisicos que
resulten en la madera mas favorable, para los ensayos mecanicos de
resistencia a la extraccion, resistencia al corte en el acople y resistencia

al cizallamiento por compresion.
3.3.2. Muestra

Segun Pino (2007), Cuantitativamente, la muestra es una parte
representativa de la poblacion de interés a estudiar sobre el cual se
recolectaran datos de los cuales se obtendra informacioén, y que tiene
gue definirse y delimitarse de antemano con precision, cuyos resultados

encontrados se generalicen o extrapolen a la poblacion.

La presente investigacion opto por realizar 04 muestras en cada ensayo
de laboratorio de cada longitud de anclaje de perno en la tuerca de
acople, de manera que en el grafico de resultados de los ensayos de

laboratorio de cada tipo de longitud de anclaje se visualice una direccion
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de crecimiento promedio. En este sentido, el total de muestras a

emplearse para la presente investigacion es la presentada en la

siguiente tabla:

Tabla 1. Numero y tipos de ensayo por muestra

_ _ _ Resistencia al
Resistencia a | Resistenc _ _
Muestras o cizallamiento
la extraccion | ia al corte y
por compresion
1) Varilla roscada 1 1 1
2) Longitud de anclaje
1 1 1
de perno de 1 %4’
3) Longitud de anclaje
1 1 1
de perno de 1”
4) Longitud de anclaje
1 1 1
de perno de %’
Sub total 4 4 4
Total 12

Fuente: Elaboracion propia

En obediencia al articulo 2.1 Consideraciones de la Norma técnica

Peruana E.010 donde se sefala que en ningun caso la madera aserrada

estructural debe de exceder de un contenido de humedad de 22%.

Tabla 2. Numero de muestras para inspeccion de contenido de humedad

Numero de piezas

Numero de piezas

Numero de piezas no

conformes para la

por lote de la muestra aceptacion del lote
Hasta 50 5 0
De 51 a 150 20 1
De 151 a 280 32 2
De 281 a 500 50 3
De 501 a 1200 80 5
De 1201 a3 200 125 7
De 3 201 a 10 000 200 10

Fuente: Manual de disefio para maderas del grupo andino
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Conforme a la tabla previamente presentada, para el caso donde el lote
es menor a 50 piezas, el numero de piezas de muestra que corresponde
para la inspeccion del contenido de humedad en la madera estructural
es de 5 piezas de muestra. Para la presente investigacion se inspecciono

el contenido de humedad en una cantidad de 6 muestras.
3.3.3. Muestreo

Segun Pino (2007), en las muestras no probabilisticas el procedimiento
no es mecanico ni se basa en formulas de probabilidad, sino que
depende del proceso de toma de decisiones de un investigador o de un
grupo de investigadores y, desde luego, las muestras seleccionadas

obedecen a otros criterios de investigacion.

Es decir, el tipo de muestreo se refiere a la técnica de seleccion, ese ese
sentido el muestreo es no probabilistico debido a que la eleccién de las
muestras no depende de férmulas, sino de los principios de eleccion del
investigador y de la conveniencia del investigador conforme a normativa

vigente, Reglamento nacional de edificaciones.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
Técnicas de recoleccidon de datos

Segun Gallardo (2017), las técnicas de recoleccién de datos son reglas y
aparatos que nos facilitan obtener la relacién con el objeto estudiado, las
mismas que para una investigacion cuantitativa pueden ser multiples, como,
por ejemplo: el uso de cuestionarios cerrados, el uso de registros de datos
estadisticos, la aplicacién de pruebas estandarizadas, como también el uso
de sistemas de mediciones fisioldgicas y aparatos de precision, etc.

En la presente investigacion se emplearon fichas de registro de resultado y
fichas de resultados de laboratorio del uso de aparatos de precision en la
aplicacién de muestras de los ensayos de laboratorio, siendo de esta manera
de tipo descriptiva e inferencial. Por otro lado, las fuentes de informacion
empleadas para definir los lineamientos de la presente investigacion fueron

las establecidas por el Reglamento Nacional de Edificaciones.
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Instrumentos de recoleccidon de datos

Segun Gallardo (2017), un instrumento de medicion es aquel que registra
datos observables que representan los conceptos o las variables que el
investigador tiene en mente. La funcidon de la medicion es establecer una
correspondencia entre el “mundo real” y el “mundo conceptual”. El primero
provee evidencia empirica, el segundo proporciona modelos teédricos para
encontrar sentido a ese segmento del mundo real que estamos tratando de

describir.

De tal manera que para la presente investigacion se realizaran ensayos para
la obtencion de los resultados, para tal efecto se emplearon los siguientes

instrumentos de recoleccion de datos:

- Observacion experimental
- Fichas de recoleccién de datos (formatos)

- Fichas de resultados de laboratorio (certificados de laboratorio)

Tabla 3. Ensayos de laboratorio

Técnicas Instrumentos

Ensayo de contenido de | Ensayo de contenido de humedad
humedad NPT 251.010

Ensayo de Laboratorio, segun
AITC 404-2005

Resistencia a la extracciéon

Ensayos
Resistencia al corte en el | Ensayo de Laboratorio, segun
acople NTP 251.016 2015
Resistencia al cizallamiento | Ensayo de Laboratorio, segun
por Compresién NTP 251.013 2015

Fuente: Elaboracion propia
Confiabilidad de los instrumentos

Segun Gallardo (2017), el grado de confiabilidad de un instrumento de
medicion tiene lugar cuando su aplicacion repetida al mismo individuo u objeto

se obtiene valores iguales.
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La confiabilidad de la presente investigacion esta respaldada en los
laboratorios de ensayos de materiales como la madera que se emplearon para

obtener los resultados precisos que se necesitan.
Validez

Segun Gallardo (2017), La validez en términos generales, se refiere al grado
de congruencia que tiene un instrumento cuando mide realmente la variable

que pretende medir.

La presente investigacion esta sujeta a la validez de las normas NTP y AITC
empleadas para cada tipo de ensayo, con ello la ficha de recoleccién de datos
sera validada por profesionales cuya especialidad este dentro de los alcances
de la presente investigacién, y presentada dentro de Instrumentos de
recoleccion de datos (Anexo 3), junto a el Anexo 20 donde se presenta el
certificado de calibracion del equipo de laboratorio empleado para el ensayo

de la muestra.
3.5. Procedimientos

El procedimiento inicia con el establecimiento de las Consideraciones de Disefio
(Anexo 11), que tiene como objetivo indicar las bases de las debera guiarse para el
desarrollo de los concursos correspondientes, a través de la consideracion de
distintas normas manuales y demas informacién relevante. A través de descripcion
arquitectonica presentada en el Anexo 12 se define el disefio de la distribucién de
los ambientes que tendran la vivienda de 02 pisos modelo de manera que podamos
definir las posiciones distancias que tendran las columnas, mientras que se plantea
la distribucion a sala, cocina, comedor, bafio de visita, 03 habitaciones y 01 bafio
completo. A partir de los manuales de disefio de construcciones de madera del
grupo andino y reglamento nacional de edificaciones se establece el disefio de la
viga y columna mas cargada. El Anexo 13 presenta el disefio de la viga V-01 (Eje
B entre los ejes 1y 2), debido a que es la viga mas cargada. De la misma manera,
en el Anexo 14 se procede con el Disefio de acople anclado de la viga V-01 (Eje B
entre los ejes 1y 2), la misma que define el diametro de la varilla roscada que se
anclaron en las distintas muestras para la realizacion de los ensayos de laboratorio.

Continuando con el disefio de la viga, en el Anexo 16 se presenta el Procedimiento
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de disefio de Conexion precalificada a momento tipo BUEEP (Bolted Unstiffened
and stiffened Extended End Plate Moment Connections) 4E. El Anexo 17 y Anexo
18, concernientes a determinacion de esfuerzos sismicos y determinaciéon de
efectos de viento, respectivamente, presenta los esfuerzos laterales que deben de
contemplarse para el disefio de columna central por flexo compresion presentado
en el Anexo 19. La descripcidon de preparacion de las 12 muestras con los distintos
tipos de acople anclado a evaluarse en laboratorio se presenta segun el disefio de
muestra segun Norma para refuerzo radial miembros de madera laminada curvada
encolada para resistir a tracciones radial. (Anexo 15). Segun las indicaciones de la
Ficha de recoleccion de datos, para la preparacion de la madera se adquirieron
vigas de madera, taladro, adaptador de taladro a broca, broca de madera de 1" y
5/8”, compresora de aire; para el acople anclado se adquirié varillas roscadas, mola
de corte de acero, disco de corte de acero, resina epoxica, tueras de acople, tuercas
y pernos. Las muestras patrén y muestras con distintas longitudes de anclaje de
perno (1 %2”, 17 y 34”) preparadas se llevaron al laboratorio para ser sometidos a
ensayos de contenido de humedad, resistencia a la extraccién, resistencia al corte
en el acople y resistencia al cizallamiento por compresion segun el NTP y AITC.
Los resultados obtenidos por los ensayos de laboratorio se resumen y presentan
mediante graficos en el capitulo resultados de la presente investigacion
demostrando como se mejoran las propiedades mecénicas de las uniones de los
componentes estructurales de madera de las conexiones BUEEP, ademas, de
manera anexa, se presentan en el Anexo 4, 5, 6 y 7, las fichas de resultados de
laboratorio de los ensayos realizados resistencia a la extraccion, resistencia al corte
en el acople y resistencia al cizallamiento por compresion. Como informacion
adicional en el Anexo 21 se presenta el panel fotografico de muestras al fallar ante

los esfuerzos ejercidos en laboratorio.
3.6. Meétodo de analisis de datos

Segun Rojas (2011), consiste en efectuar el andlisis de los datos, de toda la
informacion obtenida en la investigacion para su posterior interpretacion; a su vez,
la estadistica descriptiva es el conjunto de métodos estadisticos que describen y/o

caracterizan un grupo de datos y la estadistica inferencial busca deducir y sacar
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conclusiones acerca de situaciones generales mas alla del conjunto de datos

obtenidos.

De esta manera, la presente investigacion conto con estadistica descriptiva e
inferencial que permitid una mejor interpretacion de la informacién resultante de los
ensayos de laboratorio con la finalidad de que mediante esta informacion se

contraste con los objetivos e hipoétesis previstas originalmente.
3.7. Aspectos éticos

El procedimiento de desarrollo de la presente investigacién conserva una estructura
de uso publico orientada conforma las indicaciones universitarias, no habiendo mas
direccidén que la designada por la institucion académica. Las muestras se realizan
mediante el célculo planteado por distintos autores, lo mismos que han sido
seleccionados por razones donde los procedimientos son empleados por
instituciones de renombre como estatales. Es asi que habiendo procedimiento de
disefio valioso producto del alto valor de la informacion recabada es que la
realizacion de muestras se da con eclético compromiso en que dichas muestras no
seran alteradas a favor de algun tipo de interés, sino que bajo responsabilidad del
autor es que dichas muestras conservaran su homogeneidad en el disefio para que
la presente investigacion se realice de la manera mas ética posible. A su vez,
respetando el aporte de otros autores de tesis, seran citados mediante la Norma
ISO-690-2, siendo al final comparados por la herramienta web Turnitin que indica

el grado de similitud en porcentajes.

23



IV. RESULTADOS

Nombre de la tesis:
Evaluacion de propiedades mecanicas de uniones de componentes de madera de

la conexion BUEEP utilizando tuercas de acoplamiento, Chorrillos, 2022.

Ubicacion:
Departamento : Lima

Provincia : Lima

Distrito : Chorrillos

Ubicacion : AA.HH. Santa Teresa de Chorrillos
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Figura 6. Mapa del Peru-Lima Figura 7. Mapa de la Regién Lima

Fuente: Google Search. Fuente: Google Search.
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El estudio se realiz6 en el AA.HH. Santa Teresa de Chorrillos, donde se realiz6 4

grupos de muestras con las siguientes caracteristicas:

Descripcién de muestra - 1:

Tipo de madera : Capirona

Dimensiones de muestra de madera : 8" largo x 3” ancho x 10” altura
Mecanismo para acople con estructura de madera: Varilla roscada anclada con
epoxico en la estructura de madera

Diametro nominal de varilla roscada : 3/8” pulgadas

Diametro de perforacion de varilla roscada : 5/8” pulgadas

Profundidad de perforacion de varilla roscada : 8” pulgadas

Longitud de varilla roscada : 8" + 17 para fijacion de tuerca
Epoxico de anclaje : Anchorfix 3030

Mecanismo para acople con conexion BUEEP : Tuerca

Didmetro nominal de tuerca : 3/8” pulgadas

Figura 9. Muestra -1: Varilla roscada
Fuente: Elaboracion propia

Descripcién de muestra - 2:

Tipo de madera : Capirona

Dimensiones de muestra de madera : 8” largo x 3” ancho x 10” altura
Mecanismo para acople con estructura de madera: Tuerca de acople con varilla
roscada anclada con epoxico en la estructura de madera

Diametro externo de tuerca de acople : 6/8” - Hexagonal

Didmetro de perforacion de tuerca de acople : 7/8”, se usé 1” pulgada

25



Longitud de tuerca de acople 7%

Profundidad de perforacion para tuerca de acople: 1 %’

Didmetro nominal de varilla roscada : 3/8” pulgadas
Diametro de perforacion de varilla roscada : 5/8” pulgadas
Profundidad de perforacion de varilla roscada : 8” pulgadas
Longitud de varilla roscada 1637

Longitud de penetracion de varilla roscada en tuerca de acople: %"
Epoxico de anclaje : Anchorfix 3030
Mecanismo para acople con conexion BUEEP : Perno

Diametro nominal de perno : 3/8” pulgadas

Longitud de anclaje de perno acople de conexion BUEEP: 1 74"

Figura 10. Muestra — 2: Longitud de anclaje de perno 1 V%"
Fuente: Elaboracion propia

Descripcién de muestra - 3:

Tipo de madera : Capirona

Dimensiones de muestra de madera : 8" largo x 3” ancho x 10” altura
Mecanismo para acople con estructura de madera: Tuerca de acople con varilla
roscada anclada con epoxico en la estructura de madera

Diametro externo de tuerca de acople : 6/8” - Hexagonal

Diametro de perforacién de tuerca de acople : 7/8”, se usé 1” pulgada

Longitud de tuerca de acople 13

Profundidad de perforacion para tuerca de acople: 1 %4’

Didmetro nominal de varilla roscada : 3/8” pulgadas

26



Diametro de perforacién de varilla roscada : 5/8” pulgadas
Profundidad de perforacion de varilla roscada : 8” pulgadas
Longitud de varilla roscada 27

Longitud de penetracion de varilla roscada en tuerca de acople: %"
Epoxico de anclaje : Anchorfix 3030
Mecanismo para acople con conexiéon BUEEP : Perno

Didmetro nominal de perno de acople : 3/8” pulgadas
Longitud de anclaje de perno de acople de conexion BUEEP: 1”

Figura 11. Muestra - 3: Longitud de anclaje de perno 1”

Fuente: Elaboracion propia

Descripcién de muestra - 4:

Tipo de madera : Capirona

Dimensiones de muestra de madera : 8” largo x 3” ancho x 10” altura
Mecanismo para acople con estructura de madera: Tuerca de acople con varilla
roscada anclada con epoxico en la estructura de madera

Didmetro externo de tuerca de acople : 6/8” - Hexagonal

Didmetro de perforacion de tuerca de acople : 7/8”, se usé 1” pulgada
Longitud de tuerca de acople 13

Profundidad de perforacion para tuerca de acople: 1 %4’

Diametro nominal de varilla roscada : 3/8” pulgadas

Didmetro de perforaciéon de varilla roscada : 5/8” pulgadas

Profundidad de perforacion de varilla roscada : 8” pulgadas

Longitud de varilla roscada a7
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Longitud de penetracion de varilla roscada en tuerca de acople: 1”
Epoxico de anclaje : Anchorfix 3030
Mecanismo para acople con conexiéon BUEEP : Perno

Didmetro nominal de perno de acople : 3/8” pulgadas

Longitud de anclaje de perno de acople de conexion BUEEP: 34"

Figura 12. Muestra - 4: Longitud de anclaje de perno %4’

Fuente: Elaboracion propia
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Trabajo de Laboratorio

Se adquirié en total 02 elementos estructurales de madera tipo viga, es por ello que,
se realizé 02 ensayos de contenido de humedad para identificar la madera més
favorable y asi poder realizar los ensayos respectivos para su mejoramiento con

los dispositivos de acople con tuerca hexagonal.

CONTENIDO DE HUMEDAD

21.00%
20.50%
20.00%

19.50%

Procentaje

19.00%

18.50%
COMPRESION CORTE EXTRACCION

CONTENIDO DE HUMEDAD 19.30% 20.58% 19.52%

Muestra para ensayos de resistencia

CONTENIDO DE HUMEDAD ~ eeceeeeee Lineal (CONTENIDO DE HUMEDAD)

Figura 13. Contenido de humedad de la Viga - 01.

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion. - Segun el ensayo de contenido de humedad se puede demostrar
gue la madera obtenida de la VIGA - 01, logr6é tener en promedio 19.80% de
Contenido de Humedad siendo un material con un contenido de humedad menor al

22% permitido para madera aserrada conforme el capitulo E 0.10 Madera del RNE.

De acuerdo a la muestra extraida de la VIGA - 01, se pudo demostrar segun el
contenido de humedad en el laboratorio UNIVERSIDAD DE LIMA S.A.C. que la
muestra de madera se encuentra dentro del rango permitido de contenido de

humedad para el uso de maderas estructurales.
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CONTENIDO DE HUMEDAD

37.50%
37.00%
36.50%
36.00%

35.50%

Procentaje

35.00%

34.50%
34.00%

33.50%
COMPRESION CORTE EXTRACCION

CONTENIDO DE HUMEDAD 35.36% 34.83% 36.87%

Muestra para ensayos de resistencia

CONTENIDO DE HUMEDAD ~ ceeceeeee Lineal (CONTENIDO DE HUMEDAD)

Figura 14. Contenido de humedad de la Viga - 02.

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion. - Segun el ensayo de contenido de humedad se puede demostrar
que la madera obtenida de la VIGA - 02, logré tener en promedio 35.69% de
Contenido de Humedad siendo un material con un contenido de humedad mayor al

22% permitido para madera aserrada conforme el capitulo E 0.10 Madera del RNE.

De acuerdo a la muestra extraida de la VIGA - 02, se pudo demostrar segun el
contenido de humedad en el laboratorio (UNIVERSIDAD DE LIMA S.A.C.) que la
muestra de madera no se encuentra dentro del rango permitido de contenido de

humedad para el uso de maderas estructurales.

EN CONCLUSION, la muestra extraida de la VIGA — 01 se encuentra dentro del
rango permitido de contenido de humedad para el uso de maderas estructurales,
por ello inicialmente se procedié a preparar la Muestra — 01 y llevarla al laboratorio
para realizar los ensayos objetivos de resistencia a la extraccion, resistencia al corte
y resistencia al cizallamiento por compresion, la cual fue considerada la muestra

patron.
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RESISTENCIA A LA EXTRACCION

E Humedad 19.80%

4500
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o o
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1000
500

M-1 Var. Rosc.
Tipo de muestra

Figura 15. Grafico del Ensayo de Resistencia a la Extraccion de la muestra — 01
(muestra patrén)

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion. - Se puede visualizar que la muestra - 01 de la viga - 01 tiene una
resistencia a la extraccion de 4050 Kg, esto debido a que la limpieza de la zona
perforada en la madera se efectué de manera correcta, al extraer el polvo y sin
permitir que la superficie interna de la perforacién consiga un acabado liso lisa que
afecte la correcta adherencia entre la varilla roscada y la madera de la viga — 01.

Se puede corroborar, a través del ensayo realizado, que la muestra — 01 con el
mecanismo para acople con estructura de madera tipo varilla roscada anclada con
epoxido en la estructura consigue una altamente resistencia a la extraccion, esto
debido a la correcta adherencia entre la varilla roscada y la estructura de madera
de la viga - 01, siendo el maximo esfuerzo alcanzado a lograrse la rotura de la varilla

roscada de 3/8” entre la maquina universal y el mecanismo para acople.
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RESISTENCIA AL CORTE

E Humedad 19.80%

3500
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M-1 Var. Rosc.
Tipo de muestra

Figura 16. Grafico del Ensayo de Resistencia al corte de la muestra — 01 (muestra
patrén)

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion. - Se puede visualizar que la muestra - 01 de la viga -01 tiene una
resistencia al corte de 3090 Kg, esto debido a que la limpieza de la zona perforada
en la madera se efectué de manera correcta, al extraer el polvo y sin permitir que
la superficie interna de la perforacién consiga un acabado liso lisa que afecte la
correcta adherencia entre la varilla roscada y la madera de la viga — 01.

Se puede corroborar, a través del ensayo realizado, que la muestra — 01 con el
mecanismo para acople con estructura de madera tipo varilla roscada anclada con
epoxido en la estructura consigue una altamente resistencia al corte, esto debido a
la correcta adherencia entre la varilla roscada y la estructura de madera de la viga
- 01, siendo el maximo esfuerzo alcanzado al distinguirse un doblez excesivo de la

en el punto donde a varilla roscada de 3/8” sale de la estructura de madera.
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RESISTENCIA AL CIZALLAMIENTO POR
COMPRESION

E Humedad 19.80%

6000 5500

_——
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Kilogramos
N w B
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o o o

1000

M-1 Var. Rosc.
Tipo de muestra

Figura 17. Grafico del Ensayo de Resistencia a la Extraccion de la muestra — 01 (muestra
patrén)
Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion. - Se puede visualizar que la muestra - 01 de la viga -01 tiene una
resistencia a la extraccion de 4050 Kg, esto debido a que la limpieza de la zona
perforada en la madera se efectué de manera correcta, al extraer el polvo y sin
permitir que la superficie interna de la perforacion consiga un acabado liso lisa que

afecte la correcta adherencia entre la varilla roscada y la madera de la viga — 01.

Se puede corroborar, a través del ensayo realizado, que la muestra — 01 con el
mecanismo para acople con estructura de madera tipo varilla roscada anclada con
epoxido en la estructura consigue una altamente resistencia al cizallamiento por
compresion, esto debido a la correcta adherencia entre la varilla roscada y la
estructura de madera de la viga - 01, siendo el maximo esfuerzo alcanzado a
lograrse la falla por cizalladura en la muestra de madera producida a lo largo del

eje longitudinal de la varilla roscada de 3/8”
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OBJETIVO ESPECIFICO 1

Determinar cuanto influye la tuerca de acople con longitud de anclaje de perno de
1747, 17y %" en la resistencia a la extraccion de las uniones de los componentes de
madera de la conexion BUEEP, Chorrillos, 2022.

Resefia 1: Ensayo de Resistencia a la Extraccion

El ensayo consiste en que mediante el empleo de la maquina de ensayo uniaxial
TOKYOKOKI SEIZOSHO se determine la resistencia a la extraccién que soportan
las distintas muestras a) Varilla roscada b) Tuerca de acople ¢/ 1%4” de longitud de
anclaje de perno c) Tuerca de acople c/ 1” de longitud de anclaje de perno d) Tuerca

de acople ¢/ %’ de longitud de anclaje de perno.

Evidencia Fotografica

Figura 18. Muestra instalada para Figura 19. Muestra con dispositivo de
ensayo de extraccion ensayo de extraccion
Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 4. Ensayo de resistencia a la extraccion

Grupo de | Mecanismo de Longitud de _ _ -
_ _ Resistencia a la Extraccion
muestra acople interno anclaje de perno
1 Varilla roscada - 4050 Kg
Tuerca de acople
2 _ 14" 2120 Kg
+ varilla roscada
Tuerca de acople
3 . 1” 2580 Kg
+ varilla roscada
Tuerca de acople
4 _ 7% 4440 Kg
+ varilla roscada

Fuente: Elaboracion propia

2000

Kilogramos
N
Ul
o
o

RESISTENCIA A LA EXTRACCION

4050

| —— |

E Humedad X%

2120

| —— |

4440

| ———————— N ——————— |

M-1 Var. Rosc. M-2 Longitud de anclaje M-3 Longitud de anclaje M-4 Longitud de anclaje
de perno 11/4"

Tipo de muestra

de perno 1" de perno 3/4"

Figura 20. Grafico comparativo del ensayo de resistencia a la extraccion .

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion: Los ensayos de Resistencia a la Extraccion con la aplicacion de

tuercas de acople a diferentes longitudes de anclaje de perno mostraron

resultados positivos para los anclajes en madera ya que se aumento la

resistencia a la extraccion de la muestra tradicional. Inicialmente se tuvo como

resultado que la resistencia a la extraccion de la muestra N° 01 fue de 4050 Kg,

sin embargo, al incorporar tuerca de acople como mecanismo para acople con
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estructura de madera se puede evidenciar un incremento de Resistencia a la
Extraccion de la muestra tradicional, tal es el caso que al incorporar tuerca de
acople con longitud de anclaje de perno de %" aumento considerablemente la
Resistencia a la Extraccion de 4050 Kg a un 4440 Kg (+10%), mejorando asi
sus propiedades mecanicas de la union del componente de madera. Sin
embargo, respecto a la evolucién de los ensayos en las muestras con tuerca
de acople, se evidencia que existe un incremento indirectamente proporcional
con la longitud de anclaje de perno, pasando de 2120 Kg (-48%) al tener una
longitud de anclaje de perno de 1 V4" a 4440 Kg (+10%) al tener una longitud

de anclaje de perno de %".

OBJETIVO ESPECIFICO 2

Determinar cuanto influye la tuerca de acople con longitud de anclaje de perno
de 14”7, 1”7y % en la resistencia al corte de las uniones de los componentes de

madera de la conexion BUEEP, Chorrillos, 2022.

Resefia 2: Resistencia al corte

El ensayo consiste en que mediante el empleo de la maquina de ensayo uniaxial

TOKYOKOKI SEIZOSHO se determine la resistencia al corte que soportan las

distintas muestras a) Varilla roscada b) Tuerca de acople ¢/ 1 74” de longitud de

anclaje de perno c) Tuerca de acople c/ 1” de longitud de anclaje de perno d) Tuerca

de acople ¢/ %" de longitud de anclaje de perno.
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Evidencia Fotografica

[ B s

Figura 21. Ensayo de resistencia al

corte en el acople

Fuente: Elaboracion propia

Figura 22. Posicionamiento de la

muestra para ensayo

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5. Ensayo de resistencia al corte

Grupo de | Mecanismo de Longitud de Resistencia al corte en el
muestra acople interno anclaje de perno acople
1 Varilla roscada - 3090 Kg
Tuerca de acople
2 _ 14 4520 Kg
+ varilla roscada
Tuerca de acople
3 _ 1” 3650 Kg
+ varilla roscada
Tuerca de acople
4 _ 1% 3750 Kg
+ varilla roscada

Fuente: Elaboracion propia
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RESISTENCIA AL CORTE EN EL ACOPLE

E Humedad X%

>000 4520

4500 —

== 3650 3750
3500 3090 —

Kilogramos
N
Ul
o
o

| ———————— I ————— B —————————— |

M-1 Var. Rosc. M-2 Longitud de anclaje M-3 Longitud de anclaje M-4 Longitud de anclaje
de perno 1 1/4" de perno 1" de perno 3/4"

Tipo de muestra

Figura 23. Gréfico comparativo del ensayo de resistencia al corte.

Fuente: Elaboracién propia.

Interpretacion: Los ensayos de resistencia al corte con la aplicacidon de tuercas
de acoplamiento a diferentes longitudes de anclaje de perno mostraron
resultados positivos para los anclajes en madera ya que en promedio se
aumento la resistencia al corte de la muestra patrén. Inicialmente se tuvo en la
muestra N° 01 como resultado que la resistencia al corte 3090 Kg, sin embargo,
al incorporar tuerca de acople como mecanismo para acople con estructura de
madera se puede evidenciar que en los 03 ensayos posteriores el minimo de
los valores es superior al de Resistencia al Corte de la muestra patron, tal es el
menor de los casos que al incorporar tuerca de acople con longitud de anclaje
de perno de 1” aumento la Resistencia al Corte de 3090 Kg a 3650 Kg (+18%)),
y en mayor de los casos donde al incorporar tuerca de acople con longitud de
anclaje de perno de 1 742" aumento la Resistencia al Corte de 3090 Kg a 4520
Kg (+46%), mejorando asi sus propiedades mecdénicas de la unién del

componente de madera.
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OBJETIVO ESPECIFICO 3

Determinar cuénto influye la tuerca de acople con longitud de anclaje de perno
de 14", 17y %” en la resistencia al cizallamiento por compresion de las uniones

de los componentes de madera de la conexion BUEEP, Chorrillos, 2022.
Resefia 3: Resistencia al cizallamiento por Compresion

El ensayo consiste en que mediante el empleo de la maquina de ensayo uniaxial
TOKYOKOKI SEIZOSHO se determine la resistencia al cizallamiento por
Compresion que soportan las distintas muestras a) Varilla roscada b) Tuerca de
acople ¢/ 1 Va’de longitud de anclaje de perno c) Tuerca de acople ¢/ 1” de longitud

de anclaje de perno d) Tuerca de acople ¢/ %” de longitud de anclaje de perno

Evidencia Fotografica

Figura 24. Ensayo de resistencia al Figura 25. Posicionamiento de
cizallamiento por compresion para ensayo de muestra
Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 6. Ensayo de Resistencia al cizallamiento por Compresion con la

incorporacion de tuerca de acople

Grupo de | Mecanismo de Longitud de Resistencia al cizallamiento
muestra acople interno anclaje de perno por compresion
1 Varilla roscada - 5500 Kg

Tuerca de acople
2 14" 4180 Kg

+ varilla roscada

Tuerca de acople
3 1”7 5840 Kg

+ varilla roscada

Tuerca de acople
4 24” 6700 Kg

+ varilla roscada

Fuente: Elaboracion propia

RESISTENCIA AL CIZALLAMIENTO POR
COMPRESION

E Humedad X%

6700
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6000 5500
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M-1 Var. Rosc. M-2 Longitud de anclaje M-3 Longitud de anclaje M-4 Longitud de anclaje
de perno 11/4" de perno 1" de perno 3/4"

Tipo de muestra

Figura 26. Grafico comparativo del ensayo de resistencia al cizallamiento por
compresion.
Fuente: Elaboracién propia.

Interpretacion: Los ensayos de resistencia al cizallamiento por compresién con
la aplicacién de tuercas de acoplamiento a diferentes longitudes de anclaje de
perno mostraron resultados positivos para los anclajes en madera ya que se
aumento la resistencia al cizallamiento por compresion de la muestra patron.

Inicialmente se tuvo como resultado que la resistencia al cizallamiento por
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compresion de la muestra N° 01 fue de 5500 Kg, sin embargo, al incorporar
tuerca de acople como mecanismo para acople con estructura de madera se
puede evidenciar un incremento de resistencia al cizallamiento por compresion
de la muestra patron, tal es el caso que al incorporar tuerca de acople con
longitud de anclaje de perno de %” aumento considerablemente la resistencia
al cizallamiento por Compresion de 5500 Kg a un 6700 Kg (+22%), mejorando
asi sus propiedades mecénicas de la unién del componente de madera. Sin
embargo, respecto a la evolucion de los ensayos en las muestras con tuerca
de acople, se evidencia que existe un incremento indirectamente proporcional
entre la longitud de anclaje de perno con la tuerca de acople, pasando de 4180
Kg al tener una longitud de anclaje de perno de 1 74" a 6700 Kg al tener una

longitud de anclaje de perno de %”.
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V. DISCUSION

Objetivo 1: Determinar cuanto influye la tuerca de acople con longitud de
anclaje de perno de 174", 17y %4” en la resistencia a la extraccion de las uniones

de los componentes de madera de la conexion BUEEP, Chorrillos, 2022.
Antecedente: Dewi, Karyadi y Susanto (2021) en su investigacion configuro los
espesores de recubrimiento con epoxico de 2 mm, 3 mm y 4 mm en el anclaje a
bambu laminado, obteniendo mejoras en la fijacion estructural al aumentar la
resistencia a la extraccion de 15.64 kN a 18.00 kN para varillas de 8mm de
diametro, de 17.30 kN a 18.64 kN para varillas de 10mm de diametro y de 19.74 kN

a 21.17 kN para varillas de 12mm de diametro.

Resultados: en la presente investigacion, la muestra — 01 presentaba una
resistencia a la extraccion de 4050 Kg pero al incorporar tuercas de acople con
longitud de anclaje de perno de 1 74", 17y %", las resistencias cambian a 2120 Kg,
2580 Kg y 4440 Kg, respectivamente. siendo el que mejor aumenta la resistencia a
la extraccion el de %” que lo hizo llegar hasta un 4440 Kg. (Optimo: Resultado méas
favorable).

Comparacion: con las tuercas de acoplamiento se obtuvieron resultados similares
al aumentarse la resistencia a la extraccion. Por medio de los ensayos de
resistencia a la extraccion, se afirma la influencia que tuvo las longitudes de anclaje
de perno en las tuercas de acoplamiento en la muestra patron de madera capirona,
ya que aumento progresivamente la resistencia a la extraccion hasta encontrar un

optimo.

Obijetivo 2: Determinar cuanto influye la tuerca de acople con longitud de anclaje de
perno de 1%, 17y %" en la resistencia al corte de las uniones de los componentes
de madera de la conexion BUEEP, Chorrillos, 2022.

Antecedente: Cueva y Panoluisa (2015) en su investigacion evalué pernos de %"
para fijacidon de maderas Mascaray, Chanul y Guayacan, obteniendo mejoras en la

resistencia del perno al aumentar la resistencia al corte de 6.432 ton a 10.200 ton.

Resultados: en la presente investigacion, la muestra — 01 presentaba una
resistencia al corte de 3.090 ton, pero al incorporar tuercas de acoplamiento con

longitud de anclaje de perno de 1 %4”, 17 y %4”, las resistencias cambian a 4.52 ton,
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3.65 ton y 3.75 ton, respectivamente. siendo el que mejor aumenta la resistencia al
corte el de 1 %" que lo hizo llegar hasta un 4.52 ton. (Optimo: Resultado mas
favorable).

Comparacion: con las tuercas de acople se obtuvieron resultados similares al
aumentarse la resistencia al corte. Por medio de los ensayos de resistencia al corte,
se afirma la influencia que tuvo las longitudes de anclaje de perno en las tuercas
de acople en la muestra patron de madera capirona, ya que, aunque hubo una
reduccion de la longitud de anclaje de perno en la tuerca de acople, la resistencia
al corte fue inversamente proporcional, aumentando su resistencia al corte

conforme se reducia la longitud de anclaje de perno hasta encontrar un 6ptimo.

Obijetivo 3: Determinar cuanto influye la tuerca de acople con longitud de anclaje de
perno de 1%, 17 y % en la resistencia al cizallamiento por compresion de las
uniones de los componentes de madera de la conexion BUEEP, Chorrillos, 2022.

Antecedente: Otero (2013) en su investigacion configuro longitudes de anclaje de
varillas roscadas en madera abeto y eucalipto, obteniendo mejoras en la fijacion
estructural al aumentar la resistencia al cizallamiento por Compresion de un 23.03
kKN a 44.34 kN para madera de abeto y de un 36.64 kN a 56.77.34 kN para madera

de eucalipto.

Resultados: en la presente investigacion, la muestra — 01 presentaba una
resistencia al cizallamiento por compresion de 5500 Kg pero al incorporar tuerca de
acople con longitud de anclaje de perno de 1 74", 17y %", las resistencias cambian
a 4180 Kg, 5840 Kg y 6700 Kg, respectivamente. siendo el que mejor aumenta la
resistencia al cizallamiento por compresion el de %” que lo hizo llegar hasta un 6700
Kg. (Optimo: Resultado més favorable).

Comparacion: con las tuercas de acople se obtuvieron resultados similares al
aumentarse la resistencia al cizallamiento por compresion. Por medio de los
ensayos de resistencia al cizallamiento por compresién, se afirma la influencia que
tuvo la longitud de anclaje del perno en la tuerca de acople en la muestra patron de
madera capirona, ya que aumento progresivamente la resistencia al cizallamiento

por compresion hasta encontrar un 6ptimo.
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VI. CONCLUSIONES

Analizar cuanto influye la tuerca de acople en las propiedades mecanicas de las

uniones de los componentes de madera de la conexion BUEEP, Chorrillos, 2022.

Objetivo General, Se evalud que, la fijacion entre componentes estructurales de
madera con el mecanismo de acople tipo tuerca de acople con varilla roscada
anclada con epoxico, mejoran las caracteristicas de la unidon (del componente
estructural de madera) encontrado en distrito de Chorrillos - Lima, observando su
evaluacion en sus propiedades fisicas y mecanicas: 1) al aumentar la resistencia a
la extraccion; 2) al aumentar la resistencia al corte en el acople y 3) al aumentar la

resistencia al cizallamiento por Compresion.

Objetivo Especifico 1, Se establecio la dependencia de la longitud de anclaje de
perno en la resistencia a la extraccion, ya que influyeron en el aumento de 390 kg
de carga maxima de la muestra de madera, pasando de 4050 kg a 4440 kg
mediante la incorporaciéon de la tuerca de acople con una longitud de anclaje de
perno de %”. Por lo tanto, la influencia de la tuerca de acople en la mejora de la
union, esta directamente relacionada con las longitudes de anclaje de perno
propuestos, con respecto a la resistencia a la extraccion, el cual queda

comprobado.

Objetivo Especifico 2, Se establecio la dependencia de la longitud de anclaje de
perno en la resistencia al corte en el acople, ya que influyé en el incremento de
1430 kg de carga maxima de la muestra de madera, pasando de 3090 kg a 4520
kg mediante la incorporacion de la tuerca de acople con una Longitud de anclaje de
perno de 1 %”. Por lo tanto, la influencia de la tuerca de acople en la mejora de la
union, esta directamente relacionada con las longitudes de anclaje de perno
propuestos, con respecto a la resistencia al corte en el acople, el cual queda

comprobado.

Objetivo Especifico 3, Se establecio la dependencia de la longitud de anclaje de
perno en la resistencia al cizallamiento por compresion, ya que influyé en el
incremento de 1200 kg de carga maxima de la muestra patrén, pasando de 5500

kg a 6700 kg mediante la incorporacion de la tuerca de acople con una longitud de
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anclaje de perno de %”. Por lo tanto, la influencia de la tuerca de acople en la mejora
de la union, esta directamente relacionada con las longitudes de anclaje de perno
propuestos, con respecto a la resistencia al cizallamiento por compresién, el cual

gueda comprobado.
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VIl. RECOMENDACIONES

Objetivo Especifico 1, En la presente investigacion al elegirse longitudes de anclaje
de perno en la tuerca de acople que iban desde un 1 74", 1" y %", en todos estos
casos, respectivamente, se logro la aumento en la resistencia a la extraccion; para
continuar con una futura Investigacion recomendamos emplear una tuerca de
acople de longitud mayor a 1 %" para verificar si continda aumentando la 6ptima
resistencia a la extraccion, hasta encontrar el valor tope, que inicie el descenso de
la resistencia a la extraccion e incrementar mayor al 1 %4”, la longitud de anclaje de
perno en la tuerca de acople, para verificar si continba aumentando la 6ptima
resistencia a la extraccion, hasta encontrar el valor tope, que inicie el descenso de

la resistencia a la extraccion.

Obijetivo Especifico 2, En la presente investigacion al elegirse longitudes de anclaje
de perno en la tuerca de acople que van desde un 1 %4, 1” hasta %" se obtuvieron
el incremento de la resistencia al corte en el acople comparados al original, pero al
aumentarlo hasta 1 4” la resistencia aumento a la resistencia mas alta desde el
disefio original; por lo que, recomendamos emplear maderas comerciales de
dimensiones estructurales comparadas entre si en base a la resistencia que otorgan
por nuevo sol para determinar la madera mas eficiente al obtener informacion de
concerniente a la resistencia al corte en posibles estructuras prefabricadas

comerciables.

Objetivo Especifico 3, En la presente investigacion al elegirse longitudes de anclaje
de perno en la tuerca de acople que iban desde un 1 %", 17 y 34", en todos estos
casos, respectivamente, se logrd la aumento en la resistencia al cizallamiento por
compresién; para continuar otra Investigacion, recomendamos que la tuerca de
acople sea cilindrica y de superficie externa roscada, para obtener una mayor area
de adherencia que aumente adherencia resistencia al cizallamiento por
compresion, determinar el rango optimo de contenido de humedad para anclaje y
comparacion de formulas para el disefio de vigas reforzadas axialmente. La
separacion entre hilos de la carilla roscada mayor para que tengan una mejor

hendidura a la cual pueda sujetarle y haya una mayor adherencia.
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ANEXOS

Anexo 1 — Matriz de operacionalizacion

Evaluacion de propiedades mecanicas de uniones de componentes de madera de la conexion BUEEP utilizando tuercas de acoplamiento, Chorrillos, 2022.

Autor: Joel Cabrera Luzardo
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,"'_J la fijacion de una barra (generalmente, pero | tuerca de acople %", 1"y 1%4” respecto al 3/4 pulgada Razon
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> necesita refuerzo para resistir los esfuerzos| componentes de madera de la conexion 1 1/4 pulgada Razon
de traccion radial.(AITC, 2005) BUEEP.
Se realizaron ensayos de laboratorio en ) )
los 03 tipos de uniones preestablecidas Re5|sten0|.a ala Kg Absoluta
,"'_J . . - . diferenciadas en la longitud de anclaje de extraccion
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VARIABLE INDEPENDIENTE: Tuercas de acoplamiento

OK Longitud de Anclaje de perno en tuerca de acople

Tesis: Carey, S (2016) Resistencia, durabilidad y aplicacion de acopladores
cementados para pilares integrales en proyectos de construccion acelerada de
puentes - Acople anclado

VARIABLE DEPENDIENTE: Propiedades mecanicas de uniones de

componentes de madera de la conexién BUEEP

OK Resistencia a la extraccion
OK Resistencia al corte en el acople
OK Resistencia al cizallamiento por compresion

Tesis: Dewi, Karyadi y Susanto (2021) Efecto del Diametro de la Varilla y del
Espesor del Adhesivo en la Resistencia a la Extraccion de Varillas de Acero
Roscadas Pegadas en Laminado Bambu — Resistencia a la extraccion

Tesis: Cueva y Panoluisa (2015) Estudio tedérico-experimental de conexiones
especiales de madera

Tesis: Otero, Estevez, Martin (2013) Resistencia a la extraccion de varillas roscadas
de acero pegadas con epoxi en madera — Resistencia al cizallamiento por
compresion
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA O

:| Facultad de Ingenieria Civil ABET
/) LABORATORIO N° 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA”

Anexo 4 - Ficha de Resultados de Laboratorio- Contenido de humedad

(Carer e Inpserts Cit Acretass pr

Fecha de emision

INFORME

: Laboratorio N°1: Ensayo de Materiales
: JOEL CABRERA LUZARDO
: EVALUACION DE TUERCA DE ACOPLAMIENTO EN UNIONES DE ESTRUCTURAS DE

: LIMA

: Ensayo de Contenido de Humedad en Maderas
+22-2655-1

179167

: 07M1/2022

1.0. DE LA MUESTRA

2.0. METODO DEL ENSAYO

3.0. RESULTADOS

4.0. OBSERVACIONES: 1) La informacién referente al muestreo, procedencia,
identificacién han sido proporcionadas por el solicitafitéz

Hecho por Lic. J. Basurto

Técnico Sr.ASV.
I8P,

NOTAS

: Muestras de MADERA CAPIRONA.

: Norma de referencia NTP 251,010:2020.

Procedimiento intemo AT-PR-15.

Fecha de ensayo: 06/11/2022
IDENTIFICACION DE PESO | PESO | CONTENIDO DE HUMEDAD
Ly INCIAL | SECO oy
9 (9)
COMPRESION 629 | s28 19.13
CORTE 9 | 58 2058
TRACCION 594 497 19,52

# Av. Tupac Amaru N° 210, Lima 25 @ www.lem.uni.edu.pe
UNI-LEM ©

La Calidad es nuestro compromiso G (511) 381 - 3343
Laboratorio Certificado 1SO 9001

apartado 1301 - Perd ? lem@uni.edu.pe

3 Laboratorio de Ensayo
G (511) 481-1070 Anexo: 4058 / 4046 de Materiales . UNI

Ficha de Resultados de Laboratorio de

- Contenido de humedad de Viga — 01

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA &

izl Facultad de Ingenieria Civil ABET
LABORATORIO N' 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA”

‘Carer e Ingserts Cit Acretss pr

Fecha de emision

INFORME

: Laboratorio N°1: Ensayo de Materiales
: JOEL CABRERA LUZARDO
: EVALUACION DE TUERCA DE ACOPLAMIENTO EN UNIONES DE ESTRUCTURAS DE

: LIMA

: Ensayo de Contenido de Humedad en Maderas
:22-2655-2

179167

: 0711112022

1.0. DE LA MUESTRA

2.0. METODO DEL ENSAYO

3.0. RESULTADOS

4.0.

: Muestras de MADERA CAPIRONA.

: Norma de referencia NTP 251.010:2020.
Procedimiento intemo AT-PR-15.

Hecho por Lic. J. Basurto P.

Técnico Sr.ASV.
JBP.

NOTAS:
1) Estd

Fecha de ensayo: 06/11/2022
IDENTIFICACION DE FERO O | CONTENIDO DE HUMEDAD
Ly INCIAL | SECO oy
© (9)
COMPRESION 75 | &3 336
CORTE 751 | 857 3483
TRACCION w1 | &8 887
1) Laie referente al muestreo, procedencia. ¢t

identificacién han sido proporcionadas por el solicitarte,

2

el solchtante.

UNI-LEM  © Loaimieims @ e

La Calidad es nuestro compromiso G~ (511) 381 - 3343
Laboratorio Certificado 1SO 9001

Av. Tupac Amaru N° 210, Lima 25~ @B\ www.Jem.uni.edu.pe

- Laboratorio de Ensayo
G (511) 481-1070 Anexo: 4058 / 4046 de Materiales . UNI

Ficha de Resultados de Laboratorio de

- Contenido de humedad de Viga — 02



>\ UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA O

Facultad de Ingenieria Civil ABET
7/ LABORATORIO N° 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA”

Acerasitation
Commission

INFORME
Del : Laboratorio N°1: Ensayo de Materiales
A : JOEL CABRERA LUZARDO
Obra  EVALUACION DE TUERCA DE ACOPLAMIENTO EN UNIONES DE ESTRUCTURAS DE MADERA
Ubicacion : LIMA
Asunto : Ensayo de Traccién en Perno de Anclaje Sobre Maderas
Expediente N° : 22-2569-1
Recibo N°® : 79080
Fecha de emision : 08/11/2022
1.0. DE LA MUESTRA : Consistente en 02 muestras de madera Capirona.

Muestra-1: La madera lleva en su centro una varila roscada de 3/8" con adherencia de un epéxico y
con una tuerca exagonal

Muestra-2: La madera lleva en su centro una varila roscada de 3/8" con adherencia de un epéxico y
una tuerca exagonal de acople con su respectivo permo de 3/8".

2.0. DEL EQUIPO : Maquina de ensayo uniaxial TOKYOKOKI SEIZOSHO
Certificado de calibracion: CMC -054-2022

Anexo 5 - Ficha de Resultados de Laboratorio- Resistencia a la extraccion de cada muestra.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA @)

Facultad de Ingenieria Civil ABET | commiuton
/ LABORATORIO N° 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA”
INFORME
Del : Laboratorio N°*1: Ensayo de Materiales
A : JOEL CABRERA LUZARDO
Obra * EVALUACION DE TUERCA DE ACOPLAMIENTO EN UNIONES DE ESTRUCTURAS DE MADERA
Ubicacion @ LIMA
Asunto : Ensayo de Traccién en Perno de Anclaje Sobre Maderas
Expediente N* 1 2226371
Recibo N* 1 79149
Fecha de emision : 15/11/2022
1.0. DE LA MUESTRA : Consistente en 02 muestras de madera Capirona.

Muestra-1: La madera lleva en su centro una varilla roscada de 3/8" con adherencia de un epaxico y
con una tuerca exagonal.

Muestra-2: La madera lleva en su centro una varilla roscada de 3/8 con adherencia de un epéxico y
una tuerca exagonal de acople con su respectivo pemo de 3/8".

2.0. DEL EQUIPO : Maquina de ensayo uniaxial TOKYOKOKI SEIZOSHO
Certificado de calibracion: CMC -054-2022

3.0. RESULTADOS : Fecha del Ensayo : 07/11/2022
ESPESOR | ANCHO | LARGO | UBCACIONDE PERNODE | copca mkxima
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA o) (em) em) ACOPLE (em) (xa) 'OBSERVACION
N ®
. La madera no presenta fisuras.
MUESTRA-1 75 200 256 09 kX 4050 R deta
La madera no presenta fisuras.
MUESTRA-2 78 201 268 100 38 4440
oarte inlerna,
e g
l X
[
daan ue W T Se I
40. 1)la referente al muestreo, §Mtidoc) fpdm de obtencion e identificacion han

sido proporcionadas por el solicitante

Hecho por Lic. J. Basurto P.
Tecnico Sr.ASV. R0 N
ans.

§
<
|- Jete (¢ ) del laboratorio

NOTAS.

@ AvTupac AmaruN° 210, Lima2s @) wwwlem.uni.edupe
UN I'LEM apartado 1301 - Pert & lem@uniedupe
La Calidad es nuestro compromiso TR (511) 381 - 3343

Laboratorio Certificado 1SO 9001 G (511) 481-1070 Anexo: 4058 / 4046 ::b:;:::i:re:f E;l::yo

Varilla roscada, Muestra-1

Longitud de anclaje de perno de %", Muestras-2

3.0. RESULTADOS f Fecha del Ensayo : 14/11/2022
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA e a0 e g o (G AR OBSERVACION
fem) (em) fem) ACOPLE (ol [
- »
La madera no presenta fisuras.
MUESTRA-1 74 95 271 95 38 2580 Desizamiento de la varita
roscada y eporico
La madera no presenta fisuras.
MUESTRA-2 74 196 267 95 39 2120 Deslizami
acopie y epoxico
e —s
¥
4.0. OBSERVACIONES: 1) La informacin referente al muestreo, proceder

sido proporcionadas por el solicitante.

Hecho por Lic.J. Basurto P. ZZRI0 A"

Tecnico SrASV. Aoy 3
T
o

NOTAS: \~¥i -

Iaboratorio.

U NI LEM (® Av.Tupac AmaruN°210,Lima 25 @) wwwlem.unledupe
- apartado 1301 - Peri lem@uni.edu,
La Calidad es nuestro compromivo TR (511) 381 - 3343 ol

Laboratorio Certificado 150 9001 G (511) 481-1070 Anexo: 4058 4046 | £} ::b:;:::;:lu S:Fyo

Longitud de anclaje de perno de 1”7, Muestras-1

Longitud de anclaje de perno de 1 4", Muestras-2



. UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

:| Facultad de Ingenieria Civil ABET
=) LABORATORIO N° 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA”

INFORME
Del : Laboratorio N°*1: Ensayo de Materiales
A : JOEL CABRERA LUZARDO
Obra : EVALUACION DE TUERCA DE ACOPLAMIENTO EN UNIONES DE ESTRUCTURAS DE
MADERA
Ubicacion : LIMA
Asunto : Ensayo de Corte en Pernos de Acople sobre Maderas
Expediente N° :22-2569-3
Recibo N° 179080
Fecha de emision : 08/11/2022
1.0. DE LA MUESTRA : Consistente en 02 muestras de madera Capirona,

Muestra-1: La madera lleva en su centro una varilla roscada de 3/8" con adherencia de un
epéxico y a ambos lados con dos tuercas exagonales.

Muestra-2: La madera lleva en su centro una varilla roscada de 3/8" con adherencia de un
epoxico y a ambos lados con tuercas exagonales de acople con sus respectivos pemos de

2.0. DEL EQUIPO : Maquina de ensayo uniaxial TOKYOKOKI SEIZOSHO
Certificado de calibracién: CMC -054-2022

3.0. RESULTADOS : Fecha del Ensayo : 07/11/2022
ESPESOR| ANCHO | LARGO A
IDENTIFICACION DE LAMUESTRA | = priy Ugprery 'DE ACOPLE (cm) tka)
a b
La madera no presenta fisuras.
MUESTRA-1 75 202 261 | 1098 | 385 3000 Doblez de la varilla roscada en los
8poyos por flexion.
La madera no presenta fisuras.
MUESTRA-2 75 201 260 | 1068 | 37 3750 Doblez del pemo y tuerca de
acople en los. apoyos. por flexion

referente al muestreo, procedencig

4.0. 1) La
identificacion han sido proporcionadas por el solicit

Hechopor  :Lic. J. Basurto P-cig iy
Técnico SLASV. a8

-~
e

.3

NOTAS: i
1) Esta 3 3 del laboratorio.
2L

@ Av. Tupac Amaru N° 210, Lima 25~ @B\ wwwlem.uni edu.pe
UN l-LE M apartado 1301 - Perd i@ lem@uni.edu.pe
La Calidad es nuestro compromiso T~ (511) 3813343 - S R
Laboratorio Certificado 1S0 9001 B (511) 481-1070 Anexo: 4058 4046 d: M;‘n.:’;;umuyo

Varilla roscada, Muestra-1

Longitud de anclaje de perno de %", Muestras-2

Anexo 6 - Ficha de Resultados de Laboratorio- Resistencia al corte en el acople de cada muestra.

\ UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA )

Facultad de Ingenieria Civil ABET | Sy
/ LABORATORIO N* 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA"

INFORME
Del : Laboratorio N°1: Ensayo de Materiales
A : JOEL CABRERA LUZARDO
Obra + EVALUACION DE TUERCA DE ACOPLAMIENTO EN UNIONES DE ESTRUCTURAS DE
MADERA
Ubicacién : LIMA
Asunto + Ensayo de Corte en Pernos de Acople sobre Maderas
Expediente N° 12226373
Recibo N°* 179148
Fecha de emision : 16/111/2022
" 1.0. DE LA MUESTRA : Consistente en 02 muestras de madera Capirona.

Muestra-1: La madera lleva en su centro una varilla roscada de 3/8" con adherencia de un
epoxico y a ambos fados con dos tuercas exagonales.

Muestra-2: La madera lleva en su centro una varilla roscada de 3/8" con adherencia de un
epoxico y a ambos lados con tuercas exagonales de acople con sus respectivos pemos de
8"

2.0. DEL EQUIPO : Maquina de ensayo uniaxial TOKYOKOKI SEIZOSHO
Certificado de calibracion: CMC -054-2022

3.0. RESULTADOS : Fecha del Ensayo . 14/11/2022
ESPESOR| ANCHO | LARGO |UBICACION DE PERNO | GARGA MAXIMA
IDENTIFICACION DE LAMUESTRA | ==/ (em) em) DE ACOPLE (cm) (ko) OBSERVACION
a b
La madera presenta fisura en loda
MUESTRA-1 74 195 | 276 95 38 3850 la longitud de la varilla roscada.

Rolura de la varilla roscada.

madera presenta fisura en loda
MUESTRA2 74 196 284 98 349 4520 a longitud de Ia varila roscada.
Rotura de la varilla roscada.

40. : 1)la referente al muestreo,

e de obtencion e
identificacion han sido proporcionadas por el wlw‘_ ATk
R0k (BTS20
Hechopor :Lic.J. BasurtoP. /&0c=" 15 Ny
Técnico SrASV. S R G &

.

NOTAS, 5
1) Es [
) Esif io Iaboratori.

R
=

Av. Tupac Amaru N° 210, Lima 25 @ www.lem.uni.edu.pe

UNI-LEM ® apartado 1301 - Perd < lem@uniedupe

La Calldad es nuestro compromiso TR (511) 381 - 3343 byl
Laboratorio Certificado I1SO 9001 i [5") 481-1070 Anexo: 4058 / 4046 n amﬂ:::z’fualsiyo

Longitud de anclaje de perno de 1”7, Muestras-1

Longitud de anclaje de perno de 1 2”, Muestras-2



Anexo 7 - Ficha de Resultados de Laboratorio- Resistencia al cizallamiento por compresion de cada muestra.

[—— G d Immrin G Acrdinn e

% Eny i ngineering
2\ UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA O | \ UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA (@ I By
Facultad de Ingenieria Civil ABET! | fowmetion Facultad de Ingenieria Civil A e
) LABORATORIO N° 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA® "/ LABORATORIO N' 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA”
INFORME INFORME

Del : Laboratorio N°1: Ensayo de Materiales Del : Laboratorio N°1: Ensayo de Materiales
A : JOEL CABRERA LUZARDO A : JOEL CABRERA LUZARDO
Obra : EVALUACION DE TUERCA DE ACOPLAMIENTO EN UNIONES DE ESTRUCTURAS DE Obra : EVALUACION DE TUERCA DE ACOPLAMIENTO EN UNIONES DE ESTRUCTURAS DE

MADERA MADERA
Ubicacién : LIMA Ubicacién : LIMA
Asunto : Ensayo de Resistencia a la Compresion en Perno de Anclaje Sobre Madera Asunto : Ensayo de Resistencia a la Compresién en Perno de Anclaje Sobre Madera
Expediente N* : 22-2669-2 Expediente N* C 22-2”1 -2
Recibo N* 1 79080 Recibo N* 2791
Fecha de emisién : 08/11/2022 Fecha de emision : '6" ‘12022
1.0. DE LA MUESTRA : Consistente en 02 muestras de madera Capirona. 1.0. DE LA MUESTRA : Consistente en 02 muestras de madera Capirona.

Muestra-1: La madera lleva en su centro una varilla roscada de 3/8" con adherencia de un Muestra-1: La madera lleva en su centro una varilla roscada de 3/8" con adherencia de un

epbxico y con una tuerca exagonal. epbxico y con una tuerca exagonal

Muestra-2: La madera lleva en su centro una varilla roscada de 3/8" con adherencia de un Muestra-2: La madera lleva en su centro una varilla roscada de 3/8" con adherencia de un

epbxico y una tuerca exagonal de acople con su respectivo pemno de 3/8". epoxico y una tuerca exagonal de acople con su respectivo perno de 3/8".
2.0. DEL EQUIPO : Méquina de ensayo uniaxial TOKYOKOKI SEIZOSHO 2.0. DEL EQUIPO : Méquina de ensayo uniaxial TOKYOKOKI SEIZOSHO

Certificado de calibracién: CMC -054-2022 Certificado de calibracion: CMC -054-2022
3.0. RESULTADOS ) Fecha de Ensayo - 07/11/2022 3.0. RESULTADOS : Fecha de Ensayo : 14/11/2022

ESPESOR | ANCHO | LARGO | UBICACIONDEPERNO |  CARGA ESPESOR | ANCHO | LARGO | UBIAGION DE PERNO Lone,
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA MAXIMA 'OBSERVACION IDENTIFIGACION DE LA MUESTRA MAXIMA (OBSERVACION
(em) (em) (em) s (ko) (em) (em) (em) E (¢ b‘ (kg)
5 .
La madera no presenta fisuras,
MUES Thdr! 8 204 23 104 as e (ez de Ia varilla roscada MUESTRA-1 74 196 | 266 98 37 BOAD, | e e
La madera presenta fisuras.
MUESTRA-2 74 201 27 106 40 6700 La vanilla roscada con epoxico se uLa rl::ﬂ'ri presenta fisuras.
incrusta en la madera. varilla roscada con epoxico
- MUESTRA-2 74 195 275 93 39 4180 incrusta en la madera y presenta
_ 5 vrefilado del
— 3
S T 2
p=f
|
40. H 1) La referente al muestreo, procedencia, £ghkade farfiarde obtencion e
identificacion han sido proporcionadas por el solicitar 40, : 1)La referente al muestreo, memw° a
frdoeey identificacién han sido proporcionadas por el solicif s
Técnico SR 573
Hecho por LK: J Bnudo P / &
Técnico g Z
it

) otk potitid rproduc o modiiar ol ot  parcaments, sin o aukrcacén ol borakor,

NOTAS.
1) Esté prohibida reproducic
2

el soiicitante.

Av. Tupac Amaru N° 210, Lima 25 @ wwwlem.uni edu.pe

UN'-LEM © apartado 1301 - Perd (& lem@uniedupe

La Calidad es nuestro compromiso ‘T (511) 381 - 3343
Laboratorio Certificado ISO 9001 Laboratorio de Ensayo
aherilovie Certthebld G (511) 481-1070 Anexo: 4058/ 4046 . el

@ Av. Tupac Amaru N° 210, Lima 25 @) www.lem.uni.edu.pe
UN I-LEM apartado 1301 - Perd (& lem@uniedu.pe
La Calidad s nuestro compromiso TR (511) 381 - 3343 b

Laboratorio Certificado ISO 9001 & (511) 481-1070 Anexo: 4058 4046 . I;b::::::lo”de Smayo

Varilla roscada, Muestra-1 Longitud de anclaje de perno de 1”7, Muestras-1

Longitud de anclaje de perno de %", Muestras-2 Longitud de anclaje de perno de 1 2”, Muestras-2



Anexo 8 - Normativa

@ Junta del Acuerdo de Cartagena PADT-REFORT

MANUAL OE DISEAO
PARA MADERAS DEL
GRUPO ANNINO

Moment
Connections
for Seismic
Applications

o
o

Iy
\I

L

American Institute of Timber Construction
PO Bax 22145 « Portland OR 97221
P: 503,639.0651 F:503.684.8928 E: info@wclib.org

AITC 404-2005

STANDARD FOR RADIALLY REINFORCING
CURVED GLUED LAMINATED TIMBER VIEMBERS
TO RESIST RADIAL TENSION

Adoprad as Recommendalions, Cctober 24, 2203
Copyight 2003 vy
Aaeriean Instite of Timber Censtmetien

404.1. SCOPE

‘Ihiz Standard covers recommended procedures for radially reinforeing cuved plued laminared
timbear members at tbe tme of manulactuce when desizn calculadens show that reinfercement 15
needed to resist radial rension stresses. Two metheds are incloded: The use of fully threaded Jag
serews; of the vse of a reinforeing dewel svsrem consisting of a bay (usually, but not limited te,
alzel} and & thermo-selting suuclueal void-Glling adhssive. This Standard may also be used a5 a
nideline for providing radial reintiorcament for members, which were not reinforced ar the tme
of ariginal mannfacture, when the reinforczment performed in the fleld is done from the top of
the meombers.

For dry eondirions of nss, the moisture content of the laminations prior ro gluing shall net exceed
12% when mechanical radial reinforccenr is vecd.

404.2, FULLY THREADED LAG SCREW S¥YSTEM

Lag serews zhall be chreaded for the enrive lenpth (the unchreaced lenpth shall nor sxcsed one
shank diameter) and made of material confbrming o A5 A307, Specification for Carbon
Steel Hurernally Threaded Standard Fasteners

40420 In peoeral, lag serews lom 578 1o L neh in diameter have been oo sadslactoery fou
most reinforcing requiremsnrz,  See lable d04-1 for mavimow recommencled lengchs for Jag
serews. L preater lengths of reinforcement are required, larper diameter lag serews should be
specified. Lhe size and spacing of lag scrows shall be such thar they can cany the design load o
tension. 1o order to mininuze the raducticn in crese section of the plued laminated tunber
wmember, the zize of lag serew nsed shovld be limired. Lhe sizes shown in I'sbla 104 2 can be
uscd as puides. Ckher sizes can be vsed provided proper design procoduces are vsed

‘Lhe spacing of log screws varies with the sizz of the lag scraw nsed and the radiel t2nsion foreas,
It i3 recommendad that the spacing not execed 142 the member depth meazured at mid-poiot.

Manual de disefio para maderas del
grupo andino.

Descripcion: Contiene procedimientos
de disefio para Vigas de madera (Cap.
4) y Columnas de madera (Cap. 5)

Conexiones de momento para
aplicaciones sismicas- AISC.
Descripcion: Contiene procedimientos
de disefio para Conexion de seccién de
viga reducida (Cap. 6)

Norma para refuerzo radial de miembros
de madera laminada curvada encolada
para resistir traccion radial- AITC.
Descripcién: Contiene procedimientos de

Fijacién con epdxido




Anexo 9 — Pantallazo del turnitin

Resumen de coincidencias X
ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO 20 O/
(o

B .
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

< >

Se estan viendo fuentes estandar

‘ Ver fuentes en inglés (Beta) |

TITULO DE LA TESIS

_-_J, Coincidencias
Ewvaluacion de propiedades mecanicas de uniones de componentes de
madera de la conexion BUEEP utilizando tuercas de Y 1 repositorio.ucv.edu.pe 5 016 >
Fuente de Internet
acoplamiento, Chorrillos, 2022.
i 2 Entregado a Universida... 4 0/[) )
Trabajo del estudiante
AUTOR: @
Cabrera Luzardo Joel (hitps:forcid.org/0000-0002-2148-2593) - 3 hdl.handle.net ‘I 016 >
Fuente de Internet
ASESOR: 4 repositorio.upaoc.edu.pe '| 0/[) )
Mg. Minaya Rosario, Carlos Danilo (https:forcid org/0000-0002-0655-523%) Fuente de Internet
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Anexo 10 — Relacion Resistencia — Precio de madera comercial

Se presentan los siguientes cuadros comparativos que relacionan las resistencias

y precios de las opciones comerciales de madera, optando por la madera Capirona

para el desarrollo de la presente investigacion por tener los mayores resultados.

Tabla. Relacion Flexion - Precio segun tipo de madera

Maderas Ensayo de Flexién Estatica
Tipo Precio Seccién Rectangular Seccién Cuadrada
Resistencia| Efectividad |Resistencia| Efectividad

Descripcion Soles Kg/cm2 | Kg/cm2/Soles | Kg/cm2 | Kg/cm2/Soles
Catahua 2.7 1275 472 925 343
Capirona 4 1175 294 888 222
Huayruro 4.8 1099 229 900 188
Cachimbo 4 842 211 806 202
Pumagquiro 6.8 1180 174 1154 170
Copaiba 4 574 144 529 132
Mohena 5.2 761 146 616 118
Pino 3 327 109 403 134
Tornillo 5.8 688 119 680 117
Utucuro 3.8 432 114 427 112
Ishpingo 5.5 542 99 416 76
Cedro 12 873 73 601 50

Fuente: Paredes y Bocanegra (2018)

Tabla. Relacion Compresion paralela a la fibra - Precio segun tipo de madera

Maderas Ensayo de Compresion paralela a la Fibra
. . Seccion Rectangular Seccién Cuadrada
Tipo Precio ; ; — ; . —
Resistencia| Efectividad |Resistencia| Efectividad

Descripcion Soles Kg/icm2 | Kg/cm2/Soles | Kg/cm2 | Kg/cm2/Soles
Capirona 4 447 112 579 145
Huayruro 4.8 498 104 574 120
Pino 3 372 124 248 83
Utucuro 3.8 372 98 366 96
Cachimbo 4 460 115 286 72
Pumagquiro 6.8 599 88 641 94
Copaiba 4 370 93 328 82
Catahua 2.7 204 76 216 80
Mohena 5.2 420 81 308 59
Ishpingo 5.5 429 78 298 54
Tornillo 5.8 377 65 300 52
Cedro 12 290 24 310 26

Fuente: Paredes y Bocanegra (2018)




Anexo 11 — Consideraciones de Disefio

La durabilidad y la poca capacidad de resistencia al fuego son las principales
caracteristicas con las cuales se asocia a la madera. Sin embargo, existen en la
actualidad tratamientos que pueden ayudar a una estructura de madera a tener
excelente estado de conservacion y extender su tiempo de vida mucho mas. Por
otro lado, una estructura de madera, por la naturaleza de la misma, es mas flexible
que una de concreto armado debiendo de ser disefiada bajo los parametros de las
normas vigentes de la Norma E.030 y considerando los embates de un sismo de
baja o alta intensidad. Para las consideraciones de disefio se establecieron las
cargas de los distintos ambientes de la edificacion conforme lo estipula en
Reglamento Nacional de edificaciones (RNE), en su seccién normativa E.020 que
lleva por titulo Cargas, el Manual de disefio para maderas del Grupo Andino (MDM)
y las fichas técnicas de los materiales prefabricados como las viguetas de Louisiana
Pacific Corporation (LP), entre otros. Las cargas consideradas en el primer piso son
cargas que se distribuyen en su totalidad a la superficie del terreno, por lo cual sus
cargas no afectan estructuralmente a la edificacion.

La Norma E.010, en el articulo 5, inciso 5.3 indica lo siguiente: “Los entablados de
entrepiso deberan tener un espesor minimo de 18 mm (3/4 pulgada), en caso de
utilizarse tableros a base de madera el espesor minimo sera de 12 mm (1/2
pulgada)”. El primer techo se proyecta como un machihembrado de 34”. Se utilizara
madera del grupo B. Se considera ademas el espaciamiento aproximado de 61 cm.
Las viguetas del techo del primer nivel empleadas para el presente disefio son las
viguetas prefabricas I-joist de la empresa Louisiana Pacific Corporation, cuyo
formato tiene el peralte de 241 mm, longitudes de comerciales de 6.00 my 8.00 m.



Anexo 12 — Descripcion arquitectonica

Para el desarrollo del proyecto de investigacion se plante6 una vivienda unifamiliar
de dos niveles sobre un terreno cuadrado de 6.45 m x 6.45 m (ver Figura X), area
techada es 41.6 m2 y una altura hasta la teatina de 7.24 metros. El frontis de la
vivienda colinda con la via publica, las demas zonas laterales con otras
propiedades. El primer nivel de la vivienda contiene sala, cocina, comedor y bafio

de visita; y, en el segundo nivel: 03 habitaciones y 01 bafio completo.

NPT+734 — e ||NPT+7.34

i

PT +5.50

PT +0.00 NPT +0.00

Figura. Vista de perfil frontal y derecho de edificacién modelo, respectivamente.

Fuente: Elaboracion propia.

@ ®
© F=—=

Figura. Vista de leray 2da planta de edificacion modelo, respectivamente.



Anexo 13 — Disefio de la viga V-01 (Eje B entre los ejes 1 y 2)
A continuacidén, se muestra el proceso de disefio para una de las vigas mas
cargadas del primer piso.

Cargas vivas:

Peso tabiqueria movil = 100.0 Kg/m2 (RNE EO0.20 Art.6.3)
Uso vivienda = 200.0 Kg/m2 (RNE EO0.20 Art.6.1)
Cargas muertas:

Peso propio 9cmx24cm = 21.6 Kg/m (MDM Tab.13.1)
Peso vigueta 241mm = 3.8 Kg/m (LP I-joist)

Peso entablado B-1" = 20.0 Kg/m2 (MDM Tab.8.10)
Peso cielo raso = 30.0 Kg/m2 (RNE EO0.20 Art.7.1)
Dimensiones preliminares:

Base b= 9 cm 4 pulg

Altura h= 24 cm 10 pulg
Longitud L= 29 m

Ancho tributario = 315 m

Metrado de cargas de viga principal

Cargas muertas “Wm”

Peso propio 9cmx24cm = 21.6 Kg/m
Peso vigueta 241mm ((1/0.61)*3.8*3.1m) = 19.3 Kg/m
Peso entablado B-1” (20*3.1m) = 62.0 Kg/m
Peso cielo raso (30*3.1) = 93.0 Ka/m
Wm = 195.9 Kg/m
Carga viva “Wv”
Peso tabiqueria mévil (100*3.1m) = 310.0 Kg/m
Uso vivienda (200*3.1) = 620.0 Kag/m
Wv = 930.0 Kg/m
EFECTOS MAXIMOS (VIGA DOBLEMENTE EMPOTRADA - CARGA

UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA)
_ W,I?  1125.9x2.9?

Mpox = 12 12 =789.07Kg —m
WL 1125.9x2.9
Vinax = 5= 5 = 1632.56 Kg

CONTROL DE DEFLEXIONES



Emin =75000 Kg/cm2 (Tabla 8.2 MDM)

fm =150Kg/cm2 (Tabla 8.3 MDM)
fv =12Kg/cm2 (Tabla 8.4 MDM)
fc =28Kg/cm2 (Tabla 8.5 MDM)
Se verifica que:
Am S5WL* < £
384IE k

Donde k, para cielo raso con yeso de la tabla 8.1 Deflexiones maximas admisibles
(Manual del grupo Andino), tenemos:
Deflexiones totales
Cargas permanentes + sobrecargas;
Para cargas totales: Weq = 1.8xW,, + W,
Weq = 1.8x195.9 + 930
Weq = 1282.60 Kg — m
K= L/300
_ 5W, Lt
3841, E
SW,,L°K
384F

Ls 5x1282.6x2903x300
1 384x100x75000
I, > 16292.36 cm4

<L
k

I >

K= L/350
A SW,L* L
"~ 384LE "k
S5W,L3K
L >
384E
Ls 5x930x2903x350
27 384x100x75000

I, > 13782.33 cm4
Consideramos el mayor de los dos:
Iyeq = 16292.36 cm4

MODULO DE SECCION NECESARIO — PARAMETRO Z

Se verifica que:




M
Z>—

fm
78907 Kg —cm
150Kg/cm?2

Zreq = 526.05¢m3

Caracteristicas de la seccion:
liox24) = 10368cm4 (Incumple)

Z(9x24) = 864cm (cumple)

Por lo cual, se opta por elegir la seccion de viga de 9 cm x 24 cm (4”°x12”):
Lreq = 16292.36 cm4 < l(9x29) = 18291.8cm4 (Cumple)
Zreq = 526.05cm3 < Z(9x29y = 1261cm (Cumple)
VERIFICACION POR CORTANTE “h” EN EL APOYO
Vi = Vinax — Wh
Vi = Vinax — Wy + W) xh

Kg Kg
V, = 1632.56 Kg — (195'9E +930.0 E) x0.29m

V, = 1306.05Kg

Esfuerzo cortante

1.5V,
= Thxh
1.5x1306.05K g
th = 9x29

Kg Kg
Ty = 751@ <f,= IZE(Cumple)

Verificacion de estabilidad lateral
h 12"

b 4"

Longitud de apoyo a: La reaccion maxima en el apoyo sera igual al corte maximo

=Vmax

_ R 163256Kg
bf. 9x28

Se dispone de 7.5 cm en los apoyos, o sea la mitad del ancho de las columnas de

a = 6.48cm

apoyo.
USE VIGA DE SECCION 4”x12”, madera grupo B



Anexo 14 - Disefio de acople anclado de la viga V-01 (Eje B entre los ejes 1 y 2)

Diametro de perno requerido (dgp)

2xM 2x68.49 Kip x in
e j p = 0.348 in

d p— p—
7 |mx@xF,xh ~ |3.1416x0.75x60Ksix8in
Usar dy = 0.375 in = 3/8"
Verificacion de didmetro de perno de prueba

s ndg  mx 0.375?
bT g T 4
P, = FixA, = 112.5 Ksi x 0.111 in? = 12.43 Kip

= 0.111 in?

Momento nominal del perno = M,,, =2x P, x h

My, =2 x 12.43 Kip x 7.3in = 181.41 Kip x in
En el manual de glulam de Suecia, para que la plastificacion de la barra ocurra
antes de que se extraiga la barra, la longitud adecuada de anclaje de la barra, no
debe ser mayor a 350 mm.

Tabla. Diametro de perforacion de acople anclado con varilla roscada y tuerca

Diametro nominal | Didmetro externo | Diametro minino
de perno de tuerca perforacion
Pulg Pulg Pulg
3/8 5/8 6/8
4/8 6/8 7/8
5/8 8/8 9/8
6/8 9/8 10/8
718 10/8 11/8
8/8 12/8 13/8

Fuente: Elaboracion propia

Por consiguiente, el diametro minimo de perforacion para tuerca de acople que
corresponde a pernos de 3/8” es de 6/8” y la longitud de anclase de la barra sera
350 mm.
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Figura. Vista de corte transversal y longitudinal de acople anclado con varilla
roscada y tuerca de acople, en centimetros.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla. Diametro de perforacion de acople anclado con varilla roscada

Didmetro nominal | DiAmetro minimo
de perno perforacion
pulg pulg
3/8 5/8
4/8 6/8
5/8 7/8
6/8 8/8
7/8 9/8
8/8 10/8

Fuente: Elaboracion propia

Por consiguiente, el diametro minimo de perforacion varillas roscada de 3/8” es de

5/8” y la longitud de anclase de la barra sera 350 mm.

5
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CORTE TRANSVERSAL CORTE LONGITUDINAL

Figura. Vista de corte transversal y longitudinal de
acople anclado con varilla roscada, en centimetros.

Fuente: Elaboracion propia.



Anexo 15 - Disefio de muestra segun Norma para refuerzo radial miembros de

madera laminada curvada encolada para resistir a tracciones radial.

Conforme a la norma para refuerzo radial miembros de madera laminada curvada
encolada para resistir a traccion radial, se disefiaron las muestras a evaluarse en
laboratorio, se prepararan los especimenes de prueba conforme se indica en la
seccion 404.4.1.

El ancho de la madera laminada debe ser al menos 3 veces el diametro del orificio
pretaladrado (D). La longitud (L) debe ser tal que los 10 orificios para espigas se
puedan perforar con al menos 8 didmetros de distancia medidos de centro a centro
y la distancia final debe ser de al menos 4 diametros medidos desde la linea central
del orificio. La profundidad del agujero pre-perforado debe ser 8 veces el diametro

del agujero.

Figura. Bloque de prueba
Fuente: Norma para refuerzo radial miembros de madera

laminada curvada encolada para resistir a tracciones radial.

A
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Figura. Seccion transversal de la tuerca de acople en cm

Fuente: Elaboracion propia



En la tabla 404-4 de la norma previamente mencionada en el presente anexo
encontramos, que el incremento en el contorno como espesor para la resina
epoxica de es de 1/8”, De manera que el diametro de perforacion es el redondeo a
mayor en octavos de pulgada de 2.252 cm, por lo que, de ser 7.093 octavos, se
empleara una broca para madera de 1” alo largo de la tuerca de acople. Y conforme
a la tabla 404-4, a lo largo de varilla roscada de diametro 3/8” se empleara una
broca de madera de 5/8”. Debido a que el acople anclado se encuentra en el mismo
eje que la viga, la direccion del acople anclado seréa paralelo a la fibra de la madera,
por lo cual la altura mayor a 10 diametros de perforacion de la muestra debe ser
considerada a lo largo de la viga, y asi, el ancho de la muestra de 8” diametro de
perforacion corresponde al peralte de la viga, y finalmente, la profundidad de la
muestra es el ancho de la viga. Siendo las medidas de las muestras 10” de alto, 8”
de ancho y 3” de espesor o profundidad, Las mismas que al momento de adquirir
la viga de madera, se traduce en 8” de peralte y 3” de ancho y una longitud de
cantidad de muestras por altura de la misma. La variabilidad dentro de cada
muestra radica en la longitud de anclaje de perno en la tuerca de acople, a partir de
ella, cambia la longitud de empalme interno entre la varilla roscada del interior y la

tuerca de acople

M-3 M-4
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< = O — S i
S o~ =_
o 8 -

) <

- 0 3
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Figura. Tipos de muestras segun la longitud de anclaje de perno en la tuerca de
acople y empalme de varilla roscada interna.

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 16 — Procedimiento de disefio de Conexion precalificada a momento tipo
BUEEP (Bolted Unstiffened and stiffened Extended End Plate Moment
Connections) 4E

CONEXION
<’\\ BUEEP

COLUMNA DE VIGA DE CONEXION
CONEXION BUEEP BUEEP

Figura. Isométrico de conexiéon BUEEP — 4E y componentes
Fuente: Elaboracion propia
Datos:
Viga de acero = W2x4 A992 Gr 50
Ancho del ala viga = bs, = 1.97 in
Profundidad o peralte de la viga = d;, = 3.937 in
Espesor = t, = t,,, = 0.0985 in
k, =1.02in
Distancia de horizonttal entre eje de pernos = g, = 1.575in
Factor de Rigidez = Z,, = 1.43 in3
Esfuerzo de fluencia = F);, = 40 Ksi
Esfuerzo ultimo = F,;,, = 52 Ksi

Varilla roscada unc G-5

F,, = 80 Ksi
F, = 0.75 F,, = 60 Ksi
F,=0.4F,,

F, = 0.4 x 80 Ksi



E, = 32 Ksi
Perno hexagonal UNC G-8

F,, = 130 Ksi
F, = 0.75 F,;, = 97.5 Ksi
E, = 0.4F,,
F, = 0.4 x130 Ksi
E, = 52 Ksi
Cortante del analisis
V, = 3.6 Kip

a. La geometria del enlace se determind utilizando las sugerencias presentadas en
la seccion 6 del Momento Pautas de Conexiones para aplicaciones sismicas
(CISC, 2008). Esta seccion recomienda un rango tanto para la ubicacién como
para la longitud de la bisagra de plastico, que se muestra en la ecuacion (3.5).
La longitud del enlace sin detalle dogbone se puede tomar como s (excluyendo
la longitud a en cada extremo).

0.65d < s < 0.85d (3.5)
0.65x0.30 m < s <0.85x0.30m
0.195m <s<0.255m
Se opta como longitud de conexion BUEEP de 0.20 m, por lo que al descontar
las conexiones BUEEP de la longitud de la viga, contamos con una longitud de
viga de 2.60 m.

b. El enlace reemplazable no lineal normal esta dimensionado para soportar el

momento en su centro. El enlace se dimensiond utilizando la clausula 13.5 de
Estados Limite de Disefio de Estructuras de Acero (CSA S16-09, 2010)
Dado que la aplicacibn de las conexiones BUEEP plantean que en las
deformaciones de concentren en las propias conexiones, El momento maximo
de viga de madera se establecera para el disefio de la conexién BUEEP y la
seccion de la viga se verificara de manera que en caso de fallar, falle la conexién
BUEEP mas la viga de madera conserve sus condiciones.

W,L2  1125.9x2.92
Minax = =5~ = 12

Mpax = 789.07 Kg — m = 68.49 Kip — in

=789.07Kg —m

M, =momento maximo probable en la rétula plastica (Kip-in)



M,, = CprxRyxF,xZ,
Modulo plastico = R, = 1.1
Cpr = 1.1
M, = 1.1x1.1x40 Ksix1.43 in3

M,, = 69.212 Kip x in
c. Para garantizar que todos los demas componentes permanecieran elasticos, se
disefiaron para resistir fuerzas que exceden la capacidad de momento plastico
méaxima probable en la ubicacién de la articulacion plastica (centro del enlace).
Este valor se estimé usando la ecuacion (3.2) Conexiones de momento para
aplicaciones sismicas (CISC, 2008), y explica el endurecimiento por

deformacion, local sujecion y refuerzos adicionales.
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Figura. Comportamiento en cara de columna
Fuente: Elaboracion propia.
Paso 1: Calcule el momento en la cara de la columna, Mg, para determinar los
tamarfios de los miembros conectados.
My = Mp, + V,, xSy,
Donde:
L, = distancia entre las ubicaciones de las bisagras de plastico (pulg)
Ly =longitud del refuerzo (pulg)

S, =distancia desde la cara de la columna hasta la rotula plastica (Pulg)



L,- Es la Posicion donde ocurre el momento en la rétula plastica
M,. = momento en la cara de la columna

M,, = maximo momento probable de la viga:

d
Lp = min (E ) 3 bfb)

o 4in ]
L, = min (T ,3x2in)

L, =2in
My = Mye + V,xLp
M, = 69.212 Kip x in + 3.6 Kipx2 in
M, = 76.412 Kipxin
Verificacion de seccion de viga de madera resistiendo un esfuerzo equivalente al
de la columna, superior al de la conexibn BUEEP

76.412 Kipxin
68.49 Kipxin

Mayoracion por conexion BUEEP =

Mayoracion por conexion BUEEP = 1.116
1.116x5WeqL3K

> 384E
. . 1,116x5x1282.6x2903x300
BUEEP 384x100x75000

Igygep > 18177.173 cm4
Lyeq = 18177.173 cm4 < I(gxp9) = 18291.8cm4 (Cumple)

Z>M
fim

1.116x78907 Kg — cm
150Kg/cm?2

Zyeq = 587.07cm3

Zreq = 587.07cm3 < Zgxp9) = 1261cm (Cumple)
La seccién de la viga de madera de 4” x 12” es conforme
d. Disefo de placa final
Ancho de la placa final o frontal = b, = b, + 1
b,=2in+1lin=3in

b, =4in



Se opta por cubrir el ancho de la viga de madera 4”

e. Distancia para el momento de los pernos a traccion

b,

P —

4
.~

Figura. Seccion transversal de conexion BUEEP
Fuente: Elaboracion propia
Separacion horizontal de eje de pernos = g = g, = 1.575in
Distancia desde la cara del ala de la viga hasta el eje de la fila de perno inferior
=prp=2in
Distancia desde la cara del ala de la viga hasta el eje de la fila de perno superior
=DPro =21n
Distancia desde el eje de perno hasta el borde superior de la placa de los

extremos de la conexion

d, =2in
Distancia para el momento del perno superior de los pernos superiores (h,)
t
b
ho =dp + pro — 3
0.0985 in
ho = 4in+2in————

hy = 5.95 in
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Figura. Modelo de fuerza del perno
Fuente: Elaboracion propia
f. Diametro de perno requerido (dg)
M = 2P.xh,
mwd?

M—zq)F
hy —F 4

2xM,,.

do = nx@xFixh,

®=0.75

g = 2x76.412 Kipxin
™ [3.1416x0.75x60 Ksix5.95in

dy = 0.43 in
Usar dy = 0.5 in

g. Verificacion de diametro de perno de prueba

wd?
Ab:_w

4
_7rx0.52
b= 4

Area de cada perno = 4, = 0.19635 in?
Resistencia a traccion de perno = P, = F;xA,
P, = 60 Ksi x 0.19635 in?



P, = 11.781 Kip
My, =2x P x hy
My, = 2x 11.781 Kip x 5.95 in
Momento nominal del perno = M,,,, = 140.194 Kip x in

h. Espesor de placas de los extremos de la conexion BUEEP

1
s = Ex fbpxg

1
s = Ex\/4 inx 1.575in

s =1.255in
Si Pr;es mayor a s entonces tomara el valor de s, mas si Pr; €s menor que s entonces
P¢; permanecera con su mismo valor.
Pri>s
Pr; = 1.255 in

by 101

4in _ 1 1
Y, = —=x(5.95 in x(r5z27) —5))

1.255in
Y, =8.482in
@, =09
) req = 1.1x@x My,
DpxE,pxY,
F,, =50 Ksi
E,, = 65 Ksi

_|1.11x0.75x140.194 Kip x in
preq — 0.9x50 Ksix8.482 in

t = 0.553 in

preq
Usar
t, = 0.625 in

ASTM A572 Gr.50



i. Fuerza mayorada de placas de los extremos de conexion
Muc

Fry = ——
Ju (dp — trp)

76.412 Kipxin

Ffu = . .

(4 in — 0.0985 in)

Fp, = 19.585 Kip

j. Comprobar la fluencia por cortante de placas de los extremos de conexion
@Rpy = 0,x(0.6 E,, )xbyxt,
@R,;; = 0.9x(0.6 x 50 Ksi)x4 in x0.625 in
®R,, = 67.5Kip
Si @R,,; €s mayor que % entonces “Ok”, mas si @R,; s menor que Fzﬁ entonces

“No”.

Fry _ 19.585Kip _ 9.7925 Ki
2 2 - p

OR,y > 2 2 "0k
k. Comprobar la rotura por cizallamiento de placas de los extremos de conexién
1
Ap =\bp, —2x (d@ + gln) xty
1
A, = <4 in—2x (0.5 in+ 3 m)) x0.625 in
A, = 1.72 in2
@Ry, = 0x(0.6 x F,p)xAp,
@R, = 0.75x(0.6 x 65 Ksi)x1.72 in2

OR,, = 50.27 Kip

Fry Fry
Si @R,,, es mayor que T entonces “Ok”, mas si @R,,, €S menor que % entonces

“NO”_
Ffu 1] ”
@an > T Ok
|. Espesor de refuerzo

Dado @R,,; Y OR,,, estan “Ok”, este paso no es requerido.



m.Comprobar la resistencia a la rotura por cizallamiento de los pernos en
compresion
Numeros de pernos en compresion = n;, = 2
OR,3 = OxnyxF,xA
®R,3 = 0.75x 2 x 52 Ksi x 0.19635 in?
OR,; = 15.3153 Kip
Si @R,,; es mayor que V;,, entonces “Ok”, mas si @R,;; €s menor que V,, entonces
“No”.
@R,z >V, " OK”
n. Compruebe el aplastamiento de los pernos de compresion / el desgarro End

Plate or flange column

t=t,
t=05in
n; =2
n, =

Ry = 2.4xdgxtxF,,
R,p = 2.4x0.5 inx0.5 inx65 Ksi
R,, = 39 Kip — Fuerza de Carga

1
Lein = Psi + tp + Dpo — (dg + Em)

1
Lcin =21in+0.0985in — (0.5in + —in)

16
L. in =1.536in
dg 1
Le out = de — (7 + Eln)
] 05in 1
Le oyt =21in—( +—in)

2 16
Le oue = 1.6875 in

Ry in = max(Lc_l-n ,2 d(z)) x1.2xt,xFy,

R, in = max(1.536 in, 2x0.5 in) x1.2x0.625 inx65 Ksi
R, in = max(1.536 in,1 in) x1.2x0.625 inx65 Ksi
Ry in = 1.536 inx1.2x0.625 inx65 Ksi
Ry in = 74.88 Kip



Ry out = maX(LC_Out ,2 d@) x1.2xtyxE,,
Ry our = max(1.6875 in, 2x0.5 in) x1.2x0.625 inx65 Ksi
Ry out = max(1.6875 in,1 in) x1.2x0.625 inx65 Ksi
Ry our = 1.6875 inx1.2x0.625 inx65 Ksi
Ry out = 82.266 Kip
Por inspeccion, controles de cojinetes para los pernos internos
DR, = 2xDxR,,
®R,, = 2x0.75x39 Kip
@R,4 = 58.5 Kip
Si @R,,, es mayor que V;,, entonces “Ok”, mas si @R,,, €s menor que V, entonces
“No”.
@R,y >V, =7 OK”
0. Bridas de viga a soldadura de placa frontal
No usar soldadura de filete, sino Usar soldaduras cip (junta de penetracion
completa) y el procedimiento de los cddigos.

p. Didmetro de soldadura que une al alma de la viga con placa frontal

D= O.6XFybxth
2x(1.392 Ksi)

_ 0.6x50 Ksix0.375 in
~ 2x(1.392 Ksi)

_ 0.6x50 Ksix0.0985 in
~ 2x(1.392 Ksi)

D =1.062 -Redondear a 2

Expresar en dieciseisavos

Usar 2/, ¢ in de Soldadura de filete



Anexo 17 — Determinacion de esfuerzos sismicos

En este anexo se presenta dos métodos del Reglamento Nacional de Edificaciones

para determinar los esfuerzos sismicos:

1. De acuerdo a la norma E.0Q10

En el articulo 8, inciso 8.4 de la Norma Peruana E.010, se propone un método
simplificado para hallar la fuerza cortante horizontal debida a sismos, en una
vivienda de dos niveles con cobertura de teja. La fuerza es igual al producto del

area techada en el nivel de andlisis, resultando como el siguiente cuadro indica:

Tabla. Fuerza cortante actuante por sismo segun E.010

FUERZA CORTANTE ACTUANTE POR SISMO SEGUN E.010
_ ) Fuerza cortante por
Nivel Area Techada | Fuerza cortante .
nivel
Primer Nivel 41.6 m2 22.0 Kg/m2 915.2 Kg
Segundo Nivel | 41.6 m2 29.8 Kg/m2 1239.7Kg

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a la norma E.030

A continuacion, se calculara la fuerza de sismo de acuerdo a la Norma E.030, para

compararla con la fuerza calculada anteriormente (la que se utilizara en el disefio).

Los parametros a considerar son los siguientes:

- Zonificacién Zona 4

- Factor de Zona “Z” 0.10

- Clasificacién de los perfiles de suelo: S3

- Factor de Suelo “S” 1.1

- Categoria de la Edificacion C

- Factor de Edificacion “U” 1.0

- Sistemas Estructurales Madera
- Coeficiente basico de reduccion “R” : 7

- Periodo fundamental de vibracion “T”: 7.24m/35= 0.207
- Periodo “TP” 1.0

- Periodo “TL” 1.6

Factor de amplificacion sismica “C” :

T<TP, por lo tanto C=2.5




Por otro lado, de acuerdo a la estructuracion y considerando el peso propio de cada
elemento de la vivienda, calculamos el peso total de la vivienda adicionando, de
acuerdo a la Norma E.030, el 25% de caga viva correspondiente a cada entrepiso.

Tabla. Metrado de cargas de la edificacion

METRADO DE CARGAS DE LA EDIFICACION

Elemento Numero Peso (Kg)
Vigas 24 2800
Columnas 18 1050

Viguetas 32 360

Entablado 83.2 1665
Cubierta 41.6 2910
Sobrecarga (25%CV) 41.6 3120
Total “P” 15025

Fuente: Elaboracion propia

Luego, procedemos a encontrar el cortante basal y las fuerzas horizontales en cada

nivel:
ZUCS 0.10x1.0x25x1.1
= = 0.0393
R 7
Viotar = 15025 x 0.0393 = 590.48 Kg
590.48
Vier piso = > = 295.24 Kg
590.48
Vado piso = Y = 295.24 Kg

Finalmente, se muestra el comparativo entre las fuerzas encontradas, utilizando la
Norma E.030 y el método simplificado mostrado en la Norma E.010

Tabla. Comparativo de fuerzas sismicas segun Norma

COMPARATIVO DE FUERZAS SISMICAS SEGUN NORMA
Norma E.010 Norma E0.30

Primer nivel 915.2 Kg 295.24 Kg

Segundo Nivel 1239.7 Kg 295.24 Kg

Total 2154.9 Kg 590.48 Kg

Fuente: Elaboracion propia.




Como se muestra en la tabla anterior, las fuerzas calculadas de acuerdo a la Norma
E.010 son mayores a las calculadas de acuerdo a la Norma E.030, por lo cual las
cargas a considerar para el andlisis en Sap2000 seran las obtenidas segun la
Norma E.010.
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Figura. Fuerzas horizontales de sismo en la direccion X en Sap2000
Fuente: Elaboracion propia
El pértico a analizar ser& el ubicado en el eje 2. Como se observa, la seccion de la

columna es de 14 x 14 cm, tal como se muestra en la siguiente figura:

e
A ‘A A
| | %
1 2 3
137.7 S 137.7 S 137.7 3
101.7 > 101.7 S 101.7 5

Figura. Portico eje 2 — Fuerzas horizontales en X en Sap2000

Fuente: Elaboracion propia
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Figura. Pdrtico eje 2 — Momento de disefio en columnas en Sap2000

Fuente: Elaboracion propia
Debido a que es una edificacion simétrica, se asume que las fuerzas sismicas y de
viento son iguales tanto en X-X como en Y-Y. Asi, el Sap2000 nos brinda el
momento producido en la columna debido a las cargas de sismo conforme a
respectivas combinaciones de carga, las mismas que se han de considerar para el
disefio de la columna.

Tabla. Combinaciones de carga con sismo — Direccién X

COMBINACIONES COLUMNA CENTRAL

DE CARGA P (Kg) V (Kg.m) M (Kg)
D+L 6673.74 0 0
D+E 2324.77 262.85 367.07
0.75*(D+L+0.70*E) 5005.31 138.00 192.71
D+0.70*E 2324.77 183.99 256.95
CARGA DISENO 6673.74 262.85 367.07

Fuente: Elaboracion propia




Anexo 18 — Determinacion de efectos de viento

La Norma E.010 propone como método simplificado para estimar las fuerzas
cortantes producidas por viento en viviendas de dos niveles, el articulo 8 inciso 8.4,
la misma que consiste en multiplicar el factor de 21 kg/m2 por cada area proyectada

(primer y segundo nivel).

[ [ =z2som

=17.74 m2

Figura. Area lateral por piso
Fuente: Elaboracion propia
Tabla. Fuerzas laterales de viento

FUERZAS LATERALES DE VIENTO
NIVEL Direccion Factor propuesto Carga lateral
X (m2) | Norma E.010 (Kg/m2) | Direccion X (Kg)
SEGUNDO NIVEL | 22.50 21 472.50
PRIMER NIVEL 17.74 21 372.54

Fuente: Elaboracién propia
A continuacion, se procede a obtener los efectos producidos en la estructura debido

a las fuerzas laterales de viento a través del programa Sap2000.
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Figura. Fuerzas horizontales de viento en la direccién X en Sap 2000
Fuente: Elaboracion propia
El pértico a analizar ser& el ubicado en el eje 2. Como se observa, la seccion de la

columna es de 14 x 14 cm, tal como se muestra en la siguiente figura:

A
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Figura. Portico eje 2 — Fuerzas horizontales por viento en X en Sap2000

Fuente: Elaboracion propia
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Figura. Portico eje 2 — Momento de disefio en columnas en Sap2000

Fuente: Elaboracion propia
Debido a que es una edificacion simétrica, se asume que las fuerzas sismicas y de
viento son iguales tanto en X-X como en Y-Y. Asi, el Sap2000 nos brinda el
momento producido en la columna debido a las cargas de sismo conforme a
respectivas combinaciones de carga, las mismas que se han de considerar para el
disefio de la columna.

Tabla. Combinaciones de carga con viento — Direccion X

COMBINACIONES COLUMNA CENTRAL
DE CARGA P (Kg) V (Kg.m) M (Kg)
D+L 6673.74 0 0
0.75*(D+L+W) 5005.31 77.26 107.87
D+W 2324.77 103.01 143.83
CARGA DISENO 6673.74 103.01 143.83




Anexo 19 — Disefio de columna central por flexo compresion

se procedera a disefar la columna mas cargada del primer nivel, la misma que sera
replicada para las demas columnas de la edificacion tanto para primer piso como
segundo. Las columnas con seccion de 14 x 14 cm pueden soportar las
solicitaciones verticales, producto de las cargas de gravedad (carga muerta y viva).
Sin embargo, las cargas horizontales provenientes de sismo y viento produciran
momentos que no podran ser soportados por éste.

Fuerzas de sismo en X-X (La fuerza total se divide entre el total de columnas).

De igual manera, se realiza el analisis para las cargas laterales de viento en el eje
X-X.

Tabla. Resumen de efectos de sismo

Efectos de Sismo Cortante Kg Momento Kg.m
Fuerzas en X-X 262.85 367.07
Fuerzas en Y-Y 262.85 367.07
CARGA DE DISENO | 262.85 367.07

Fuente: Elaboracion propia

Tabla. Resumen de efectos de viento

Efectos de Viento Cortante Kg Momento Kg.m
Fuerzas en X-X 103.01 143.83
Fuerzas en Y-Y 103.01 143.83
CARGA DE DISENO 103.01 143.83

Fuente: Elaboracion propia

Dado que los esfuerzos producidos por los efectos de sismo son mayores a los de
viento, se opta por emplear la carga de disefio por efectos de sismo para el disefio
de la columna central, la misma que se empleara para todas las columnas de la
edificacién, tanto primer como segundo nivel.

Estos elementos deben disefiarse para cumplir esta expresion:

N +kme
Noam ZxFy

Seccion inicial
b = 14cm
h = 14cm



bxh3_14x143

Inercial = 12 o - 3201.333
Modulo de Seccion Z = b x6h2 = 14 x6142 = 457.333
CALCULO DE ESBELTEZ
Longitud no arriostrada = 2.45m
Factor K (caso 3) = 1.5 (tabla7.2.3., E.010 del RNE)
Longitud efectiva (Lef) = KxL

Ler = 1.5x2.45m = 3.675m

De latabla 7.2.4. de la Norma E.010 del RNE, corresponde a las maderas del grupo
B, el factor de Ck para columnas de 18.34.

Ly 3675
=9 "1z 0%
Ck <h<50

Por lo cual, conforme lo indica en el Articulo 7.3.4. de la Norma E.010 del RNE, la

columna se clasifica como columna larga.

Eminx A 75000x196
Nadm = 03297 = 0.329 % W = 701867Kg
N = m?El _ 3.1416% x 75000 x 3201.33 17545945 K
T T 367.52 - o R
K, = 1 = - =2.33
m_1—15N_1—15 6673.74 o
" Ny " 17545.945 Kg
N K,xM
+ m
Nadm fom

6673.74 4 2.33 x 367.07 <
7018.67 457.333 x 100

097<1

La seccion es apropiada, usar seccion de 14cm x 14cm (6pulg x 6pulg)
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Anexo 21 - Panel fotografico de muestras al fallar

MUESTRA 1- VARILLA ROSCADA MUESTRAS CON TUERCA DE
ACOPLE

Figura. Rotura en la varilla roscada Figura. Rotura en la varilla roscada

durante el ensayo de resistencia a la antes de la tuerca de acople durante el

extraccion. ensayo de resistencia a la extraccion.
La tuerca de acople no se adhiere con
el epoxico a la madera.

Figura. Durante el ensayo de Figura. Durante el ensayo de

resistencia a Icorte la varilla roscada resistencia al corte, se deflecta frente
se deflexta creando un angulo de al esfuerzo, sin embargo el angulo que
aproximadamente 30°. se forma es de 15°.



de
cizallamiento por compresion la verilla

Durante el

Figura.

ensayo

roscada se se unde dentro de la
muestras, mas no cizalla la muestra
sino que comienza a curvarse en el

interior.

Figura. Durante el ensayo de
cizallamiento por compresion la tuerca
de acople se unde dentro de la
muestras, produciendo cizalla en su

interior.
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