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DISENO DE ENTREPISOS PARA EDIFICIOS HABITACIONALES DE MADERA Y DE
CONSTRUCCION INDUSTRIALIZADA EN CHILE

La construccion de edificios de madera en Chile necesita investigacion y nuevas soluciones
para poder masificarse, pues a pesar de los grandes beneficios que puede presentar para el
pais, es un material no considerado hasta hace pocos anos para la construccion de edificios.
El presente trabajo de titulo tiene como objetivo desarrollar, disenar y validar un sistema
de entrepiso de madera para edificios habitacionales, construidos de forma industrializada en
Chile. Asi, el diseno pretende ser una solucion viable y conveniente desde el punto de vista
estructural, de habitabilidad y de la construccion industrializada. Para ello, se definen varias
restricciones que delimitan un marco dentro del cual se hace el diseno.

La primera de las restricciones que se analiza es lo que el mercado inmobiliario necesita de
un entrepiso en términos de las dimensiones. Principalmente, en cuanto a las luces que debe
cubrir el elemento. Luego, se establecen las restricciones dadas por los materiales disponibles
en el mercado chileno, tanto en las dimensiones como en la calidad de estos. Se determinan
también las restricciones técnicas a considerar para tener un elemento que cumpla con to-
da la normativa correspondiente. Finalmente, se consideran restricciones y condiciones que
permiten considerar el sistema disenado como industrializado, no solo en el diseno, sino que
también en la manipulacién y transporte del elemento. A partir de ello se disena un elemento
de entrepiso que se construye y luego se somete a ensayos acusticos, para asi validarlo como
solucion constructiva.

El diseno consiste en una estructura de vigas y cadenetas de 2x8 pulgadas (185x41 mm),
con tableros estructurales de OSB de 15,1 mm por arriba y por abajo, fijados de tal manera
que actiian de manera colaborante. Entre las vigas y cadenetas, 160 mm de lana de vidrio
de 11 kg/m3. Sobre el tablero estructural superior, una membrana de caucho de 5 mm de
espesor y 800 kg/m? y como capa superior, un tablero no estructural de OSB, tambié¢n de
15,1 mm. Por debajo del tablero estructural inferior, separadores de 1 pulgada de espesor,
que reciben las dos capas de yeso cartéon RF de 15 mm, que son el cielo que queda a la vista
desde el piso inferior.

De los ensayos necesarios para la validacion del elemento frente a la normativa chilena, se
realizaron los ensayos acusticos, quedando pendiente el ensayo de resistencia al fuego. Asi, se
obtiene como resultado un sistema de entrepiso con niveles de reduccion actstica ponderada
de 46 dB y nivel de presion actustica de impacto normalizado de 66 dB. Esto demuestra que en
términos de las exigencias actusticas de la normativa vigente, el sistema disenado es utilizable
como entrepiso en edificios habitacionales, presentando un aporte a la industria nacional de
construccion en madera, como potencial sistema a utilizar en la construccion de edificios de
dicho material.
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Capitulo 1

Introduccion

La construcciéon de edificios de madera en Chile se encuentra todavia en una etapa inicial,
aun no es un tipo de construccién muy considerado por las empresas constructoras ni inmobi-
liarias. Sin embargo, existen razones para pensar que este tipo de estructuras va a comenzar
a ser mas requerida en los proximos anos [I0]. Si se mira hacia otros paises la situacion
es distinta, pues especialmente en los paises norteamericanos (EEUU y Canad4), Australia,
Nueva Zelanda y los mas nérdicos de Europa, la construcciéon en madera representa un alto
porcentaje de la industria. Ademas, en los dltimos anos ha habido una tendencia a elevar
la altura de los edificios de madera, construyéndose uno de hasta 85 metros de altura, por
ejemplo, en Noruega. Claramente las condiciones para la construcciéon en madera no son las
mismas en todos los paises y es por ello que para que en Chile se desarrolle con la misma
fuerza, se requiere de un desarrollo propio que tome en cuenta las condiciones y necesidades
locales.

Considerando que Chile es un pais productor de madera, seria conveniente utilizarla de
forma masiva como material de construccion. Los recursos y condiciones para ello estan dispo-
nibles, sin embargo, muchas veces por falta de costumbre y/o desconocimiento del material,
este no es considerado y la mayor parte de la madera que se produce como material estruc-
tural, termina siendo exportada a paises que si la utilizan en sus construcciones. Esto toma
més importancia si se piensa en la amplia presencia de madera en el sur de Chile, que puede
presentar una situacion muy favorable para solucionar los problemas de déficit habitacional
que existe en las regiones australes del pais [I4], donde muchas veces es complicado construir
con hormigén por la ausencia de plantas premezcladoras en la zona y lo alejado de muchas
localidades.

Asi, repensar la forma en que se construiran los edificios del futuro, potenciando la cons-
truccion en madera, presenta una alternativa sustentable en comparacion con las construccio-
nes tradicionales, para densificar la poblacién en zonas con mejor acceso a servicios basicos
[17]. Algo similar se aborda en el manifiesto de las industrias madereras europeas para el pe-
riodo 2019 — 2024, donde destacan los sistemas constructivos modernos de madera como una
solucion sustentable para la crisis de vivienda de la uniéon europea, que se podria considerar
como referencia para el caso chileno.



Ademas, al ser un material ideal para trabajar con prefabricacion y de forma industria-
lizada, se debe aprovechar el incipiente mundo del Building Information Modelling (BIM)
para potenciar ain mas la capacidad de construir edificios de madera con un menor costo
que los materiales mas tradicionales, sin comprometer la calidad. Si se logra hacer esto, se
podria tener una industria que desde su origen utilice los conceptos de integracion y trabajo
en conjunto que propone BIM, presentando esto una ventaja con respecto a la industria de
la construccion en hormigén y acero. [19]

La necesidad de soluciones estructurales para masificar la construcciéon en madera es la
motivacién central de este trabajo de titulo. En particular, se abordara la situaciéon de los
elementos de entrepiso de madera. Por otro lado, la industrializacién también presenta un
foco de interés para este trabajo, pues se quiere aprovechar la facilidad con la que se puede
industrializar la construccién en madera como una herramienta més para la masificacion de
la misma.

1.1. Objetivos generales

Este trabajo de titulo tiene como objetivo general, disenar una soluciéon de entrepisos
econémicamente competitivos, en linea con los requerimientos arquitectéonicos del mercado
inmobiliario chileno, utilizable en edificios habitacionales de madera, construidos de forma
industrializada en Chile.

1.2. Objetivos especificos

1. Definir las restricciones que impone el mercado inmobiliario chileno, desde el punto de
vista de las dimensiones (luces y espesores), condiciones de habitabilidad y confort de
los clientes.

2. Definir las condiciones bajo las cuales se considerara la construccion industrializada.

3. Conocer las caracteristicas de las vigas y tableros de madera disponibles en Chile para
la construccion.

4. Disenar, verificar, construir y validar el sistema a través de una probeta que cumpla
analiticamente con todos los requerimientos vigentes para entrepisos de madera en
edificios habitacionales.

1.3. Metodologia y alcances

1. Definicién de los requerimientos del mercado inmobiliario:

Analisis de planos de departamentos publicados por inmobiliarias para tener un primer
acercamiento a los rangos de dimensiones que se manejan en los departamentos del
mercado chileno. Esto se complementa con entrevistas a arquitectos de inmobiliarias y
otros arquitectos con experiencia, dedicados a la construccion de edificios habitacionales



para tener un rango de luces y otras condiciones a satisfacer para que una soluciéon de
entrepiso sea utilizable en el mercado.

2. Definicion de construccion industrializada:
Entrevistas con profesionales de empresas que trabajan de forma industrializada y otras
instituciones ligadas a la industrializacion de la construccion, para asi determinar cuéles
son las restricciones que le permiten a una soluciéon ser considerada como industrializada
y tener un buen rendimiento como tal.
3. Definicién de requerimientos técnicos y de seguridad:
Analisis de normativa nacional para las condiciones de habitabilidad a cumplir (Orde-
nanza General de Urbanismo y Construcciones) y entrevistas con expertos en temas de
fuego y actustico para tener todas las herramientas necesarias para un diseno 6ptimo.
Desde el punto de vista estructural, un analisis de las normas chilenas que mencionan
a continuacion, para establecer con claridad todo lo que se considera en el diseno.
e NCh1198 Madera - Construcciones en madera - Célculo.
e NCh1537 Diseno estructural - Cargas permanentes y cargas de uso.
Ademas, se considera la verificacién de vibraciones incluida en la norma europea Euro-
code 5: Design of Timber Structures, pues es de vital importancia asegurar las mejores
condiciones de confort normadas, para que el sistema pueda utilizarse en el mercado
habitacional chileno.
4. Revision de materiales:
Estudio de los catalogos de proveedores de materia prima para conocer las caracteris-
ticas de los elementos con los que se puede disenar. Se complementa el estudio con
entrevistas a profesionales de las empresas proveedoras para saber, en los casos méas
criticos (como las vigas) y cuando la informacion disponible no sea suficiente, qué ca-
racteristicas son factibles de considerar para disenar en Chile.
5. Diseno del elemento:
Diseno en base a toda la informacién recopilada:
e Normativa estructural nacional y europea.
e Normativa de habitabilidad.

Conceptos sobre fuego y actstica de expertos.

Conceptos de industrializacion y materiales disponibles.

Restricciones de arquitectura.
6. Construcciéon y ensayo de probeta:

Construccion de la probeta en la planta de la empresa E2E y ensayos actisticos, en
un laboratorio acreditado para validar oficialmente el cumplimiento de las restricciones
acusticas del sistema.

1.4. Resultados esperados

Se espera con este trabajo identificar las restricciones impuestas por el mercado de los edifi-
cios habitacionales en cuanto a las dimensiones, para los elementos estructurales de entrepiso,



principalmente en cuanto a las luces que debe cubrir segiin lo que requiere la arquitectura de
los proyectos.

Ademés, definir las condiciones que determinan que la solucién desarrollada se considere
como industrializada y los requerimientos, tanto técnicos como de seguridad y habitabilidad
que debe cumplir un sistema de entrepiso de madera.

Finalmente, desarrollar analiticamente una solucién de entrepiso para edificios de madera
que sea utilizable en edificios habitacionales construidos en Chile y certificar el cumplimiento
de restricciones actsticas a través de ensayos.



Capitulo 2

Marco Teoérico

Para entender las motivaciones de este trabajo de titulo, el estado del arte de los temas
a abordar, tanto en Chile como a nivel mundial, y los puntos de partida para llevar a cabo
el diseno del elemento propuesto, se presenta a continuaciéon una revision de la bibliografia
pertinente. En ella se explica primero la importancia de la construcciéon con madera y la
industrializacién de la construcciéon, ambos temas abordados en el trabajo de titulo. Luego se
hace una revision preliminar de la normativa que impone restricciones y requisitos al elemento
a disenar. Por tltimo se hace una revisioén preliminar de los conceptos que se aplicaran en la
fase de diseno del elemento.

2.1. Contexto

2.1.1. Madera

La madera ha sido utilizada desde siempre como material de construccion, pues al ser un
material obtenido directamente de la naturaleza, ha estado en el entorno y a la mano del
ser humano desde el comienzo de su existencia. La estrecha relaciéon que se establece entre el
desarrollo del ser humano y la madera es expuesta en una serie de publicaciones de la revista
de la asociacion de investigacion de las industrias de la madera en Espana (AITIM) por los
arquitectos Justo Garcia Navarro y Eduardo de la Pena Pareja. Alli hacen un recorrido por
la historia de la construcciéon en madera y de la utilizaciéon de la misma para la elaboracion
de miltiples herramientas.

Es de comtn conocimiento que este material ha sido histéricamente muy utilizado en
construccion, especialmente cuando lo que primaba eran las construcciones de viviendas uni-
familiares. Sin embargo, las necesidades de vivienda en ciudades y de las personas que las
componian cambiaron a lo largo del tiempo. Es asi como después de la revolucién industrial,
la madera fue desplazada de entre los materiales de construccion mas utilizados [2]. Fue una
época en la que la poblaciéon mundial comenz6 a aumentar como nunca antes y las ciudades
debieron densificarse, obligando a los edificios a aumentar de tamano. Dadas las condicio-



nes de la tecnologia de los materiales en ese momento, aquellos que tomaron la delantera
en términos de uso fueron el hormigén y el acero, pues presentaban caracteristicas mas fa-
vorables para la construccion. Resistencias mucho mayores, un conocimiento més acabado
de su funcionamiento y caracterizaciones mas precisas de su comportamiento fueron razones
suficientes para ser considerados desde ese momento como los materiales mas importantes
para los edificios en altura a nivel mundial [§].

Hoy en dia el panorama es distinto, pues motivados principalmente por disminuir los
efectos de la industria de la construccion sobre el medio ambiente, miltiples especialistas
se han abocado a aumentar y mejorar el conocimiento que se tiene sobre la madera como
material de construccion. Por ejemplo, en multiples estudios, como la tesis de postulacion al
grado de magister del arquitecto Vittorio Salvadori, la principal motivacion tiene que ver con
fomentar la construccion de edificios de altura en madera, debido a dos grandes problematicas
muy asociadas entre si. Primero, la construccion de viviendas urbanas para tres mil millones
de personas dentro de los proximos 30 anos, y segundo, el cambio climatico.

Lo preocupante de esto es que a la industria de la construcciéon se le adjudica cerca del
50 % de la emision de gases de efecto invernadero, entre la construccion y la operacion de las
distintas obras y estructuras. Més especificamente, solo entre la producciéon de hormigon y
acero, se estima que emiten el 8 % de los gases de efecto invernadero a nivel mundial, pues
son materiales que requieren de mucha energia en su proceso productivo [17]. Considerando
entonces la gran probleméatica que seré proveer de vivienda a tanta gente en las proximas
décadas y el ya conocido problema del calentamiento global, la madera aparece como un
material a considerar.

Para ilustrar esto, se puede recurrir a un caso particular analizado por el Consejo de
la Madera Canadiense (Canadian Wood Council), que corresponde a la comparacion, entre
otros efectos, de la “energia almacenada” por tres viviendas unifamiliares de igual diseno
arquitectonico, pero construidas en acero, hormigén y madera respectivamente. Se entiende
por energia almacenada la suma de la energia requerida para extraer, procesar, transportar,
construir y mantener los materiales utilizados en una obra. Del estudio se desprende que el
acero y el hormigoén almacenan un 26 % y 57 % respectivamente més de energia que la misma
vivienda en madera, emiten 34 % y 81 % maés de gases de efecto invernadero y que descargan
400 % y 350 % méas de contaminacion hidrica [4].

Para entender y mostrar como ha cambiado la tecnologia de la madera para la construc-
cion de edificios en altura, el arquitecto Michael Greene escribio el libro “The Case for Tall
Wood Buildings”, una especie de cruzada en defensa de los grandes edificios en madera. Alli
explica que para avanzar en los edificios de madera, ha sido esencial la investigacion y desa-
rrollo tecnologico de la madera como material de construccion, pues al ser un material de la
naturaleza, tiene caracteristicas muy distintas a las de otros materiales. De hecho, se suele
decir que la madera es como los copos de nieve, pues no existen dos arboles, ni dos vigas de
madera, exactamente iguales. A pesar de ello, gracias a distintas metodologias, se han logrado
caracterizar las propiedades mecénicas de la madera, permitiéndose el calculo y diseno de ele-
mentos estructurales con el respaldo de distintas normativas. Ademas, materialidades como
la madera laminada encolada y tableros de fibra de madera, han ampliado las posibilidades
de soluciones utilizando elementos de madera, permitiendo el desarrollo de muchos proyectos



(algunos ya construidos y otros en construccion) de hasta 30 pisos de altura. [9]

Si bien en varios paises la construccion en altura con madera lleva ya varios anos de avan-
ces, investigacion y practica, en Chile es todavia una industria que esta comenzando. Prueba
de ello por ejemplo, es el edificio “Torre Experimental Penuelas” ubicado en la reserva nacio-
nal Lago Penuelas, entre Santiago y Valparaiso, construido por el Centro de Innovacion de
la Madera de la Pontificia Universidad Catolica de Chile (CIM-UC), que desde noviembre
de 2018 esta monitoreando su comportamiento para asi ir validando o descartando distin-
tas soluciones para un edificio en altura construido en madera. Del mismo modo se deben
considerar los esfuerzos de IDIEM, que esté liderando la elaboraciéon de una normativa para
madera expuesta al fuego y lo que se esta haciendo en la Universidad del Bio-Bio por avanzar
en una normativa sismica para madera.

Asi entonces, se observa en la construccion de edificios en altura con madera en Chile
una necesidad importante de investigacion e innovacién. Como se mencion6 anteriormente,
hay multiples esfuerzos por estudiar de forma global los edificios y sistemas constructivos,
pero también es necesario estudiar los elementos estructurales de forma individual. Este
trabajo de titulo tiene ese objetivo y en particular, se enfoca en los elementos estructurales
de entrepiso. Si se observa por ejemplo el caso de la ya mencionada “Torre Experimental
Penuelas”, el elemento de entrepisos que alli se utilizdé consiste, a grandes rasgos, en un
envigado de madera aserrada, tableros de proteccion (yeso-cartén y madera contrachapada)
por arriba y por abajo, pero con una sobrelosa de hormigén de 4 cm encima de todo, como
se muestra mas detalladamente en la figura incluida en el apéndice del presente informe.
Si bien este sistema permitirfa disminuir de forma muy considerable el uso de hormigon
en la construccion (pues se pasaria de las losas comunes de 14 o 15 cm de hormigon a una
sobrelosa de 4 cm), solucionando en parte uno de los problemas de contaminacién mencionado
anteriormente, limitaria mucho la parte de industrializaciéon de la construcciéon, que es el otro
gran tema que busca abarcar este trabajo de titulo.

2.1.2. Industrializacion de la construccion

Asi como la madera es un material que se ha estado potenciando en los ultimos anos
en la construccion, el concepto y la practica de construccion industrializada a través de la
prefabricacion también ha sido tomado de a poco por la industria. Logicamente, las empresas
de construccion siempre buscan disminuir al minimo sus costos y plazos de obras, por lo que
es natural que las practicas y los sistemas constructivos vayan variando con los anos hacia
metodologias més convenientes. En esa busqueda, ya hay varias empresas chilenas que se han
dedicado a trabajar de forma industrializada y que estan incursionando en diferentes tipos de
obras construidas con elementos prefabricados. Ademés, esta siendo un concepto fomentado
por iniciativas gubernamentales como construye 2025, que buscan modernizar la construccion
en Chile, alcanzando practicas mas sustentables y eficientes [18].

Esto debe ser visto con buenos ojos por la industria de la construccién en madera, pues se
trata de un material muy favorable para la prefabricacion [19]. Se puede adaptar facilmente
a medidas estandar y es facil de manipular y trasladar dado su bajo peso. Ademas, los
avances en las modelaciones 3D, BIM (building information modelling) y maquinaria CNC
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(control numérico computarizado), hacen la prefabricacion todavia mas facil y conveniente.
Otro beneficio de la construcciéon industrializada, es que permite pasar gran parte de la
construccion, de trabajo en terreno a trabajo en fabrica, teniendo asi condiciones mucho mas
seguras y controladas.

A nivel internacional esto es algo que también se estd impulsando e instituciones como el
American Wood Council publican boletines con el objetivo de fomentar tanto la industrializa-
cién como la construccion en madera. Alli explican que entre los beneficios que esto tiene, se
encuentran la eficiencia de los procesos en todas sus etapas, pues se puede alcanzar un mayor
control de los programas. Se puede secuenciar la fabricacion, el almacenaje y el transporte
para minimizar el trabajo en obra, que es donde se producen las mayores incertidumbres. Los
ambientes controlados de fabricacion aumentan la calidad y precision de los componentes;
como se dijo anteriormente, aumenta la seguridad de los trabajadores y minimiza el efecto
del clima sobre los tiempos de la obra. Aumenta asi la eficiencia en el uso de los materiales
y disminuye la generacion de residuos en la construccion, avanzando de esta forma también,
hacia una construccion mas sustentable. Todo lo ya mencionado ayuda a tener presupues-
tos mas controlados y aunque si se analiza solo la materialidad, los elementos prefabricados
suelen ser mas caros, los ahorros en los trabajos en terreno deberian permitir disminuir los
costos totales de la obra.

Aseguran eso si los investigadores Stefan Winter, Markus Lechner y Claudia Kohler, de la
Universidad Técnica de Miunich, en su publicacion “ Industrialization of Building Processes —
a chance for timber to take the lead”, presentada en la Conferencia Mundial de Ingenieria y
Madera del 2018, que se debe evitar caer en los errores clésicos de la construcciéon industria-
lizada, como lo puede ser el asumir que la industrializaciéon implica la provisiéon de todos los
elementos de una tunica fuente. Explican que para que esto se logre, las inversiones necesa-
rias son muchas veces demasiado grandes, restringiendo el ingreso a la industria de muchos
competidores. Asi entonces, recomiendan avanzar hacia una industria donde cada fabricante
se dedique a un tipo de elemento que componen una estructura, para que asi entre varios se
logre completar un sistema complejo como un edificio. [19]

Bajo esa premisa toma todavia més valor el proyecto de este trabajo de titulo, que se
enfoca en un elemento en particular, como lo es el elemento de entrepiso, quedando claro
que no solo el estudio de elementos de forma individual es 1til, sino que también lo es la
produccién individual e independiente de elementos estructurales.

Es por las razones recién expuestas, que este trabajo de titulo no solo se enfoca en los
elementos de entrepiso de madera, sino que también considera el desarrollo de un sistema
que sea industrializable.

2.2. Normativa

Para construir edificios en Chile, el Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU) impone
requisitos a través de la Ley General de Construcciones y Urbanismo (LGUC), que a su vez,
se aplica a través de la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones (OGUC). En

8



este documento, se explicitan por ejemplo las normas que deben cumplir los proyectos, pero
también se detallan muchos requisitos que no tienen normativa propia y que son igualmente
importantes, como las resistencias que deben tener los elementos estructurales al fuego, la
aislacion térmica o la aislacion acustica. Ademas, en el mismo documento se catalogan los
edificios, dejando claramente estipulado lo que se exige para cada edificio y sus elementos
(estructurales y no estructurales) de acuerdo a su naturaleza y caracteristicas. Tomando
esto 1ltimo en consideracion, los requisitos que se consideran en este estudio son los de
fuego, actusticos y térmicos, pues requisitos de fuego y acusticos se exigen para elementos
de entrepiso (o losas) en edificios habitacionales, dada la caracteristica de divisorio entre
unidades de vivienda que tienen estos elementos, mientras que las exigencias térmicas se
consideran si es que el sistema se utiliza como piso ventilado o como techumbre.

2.2.1. Fuego

En la O.G.U.C. se exige una cierta resistencia al fuego (RF) de los elementos de un
edificio dependiendo de la categoria del mismo. En particular, los edificios habitacionales se
catalogan segtn el nimero de pisos que tengan, en edificios tipo “d” (1 — 2 pisos), tipo “¢” (3
— 4 pisos), tipo “b” (5 pisos) o tipo “a” (6 o més pisos). Asi, se indica después la resistencia
exigida a cada tipo de elemento (elemento resistente vertical, elemento resistente horizontal,
muro cortafuego, elemento divisorio entre unidades, etc). Es asi como se puede conocer la
resistencia al fuego que exige la normativa chilena a través de la O.G.U.C. a todo tipo de
elementos y en particular, a los elementos de entrepiso (elementos soportantes horizontales),
que son los elementos estudiados en este proyecto. En tabla se resumen las resistencias al
fuego que se exigen para un elemento de entrepiso, segiin el niimero de pisos del edificio al
que pertenece.

Tabla 2.1: Resistencias al fuego requeridas segun O.G.U.C.

N° de pisos 1-2(13-4 5t 6 o méas
RF requerida | F-30 | F-60 | F-90 | F-120

Vale aclarar que la resistencia al fuego se expresa en minutos. Cuando se dice que un
elemento debe tener una resistencia al fuego de F-“N”, significa que se debe garantizar que
por al menos “N” minutos, el elemento resista la exposicion al fuego. Donde a su vez, la
definicién de resistencia al fuego puede ser distinta dependiendo del elemento que se esté
analizando, pero bésicamente consiste en que luego de los “N” minutos de exposicion, el
elemento siga siendo capaz de soportar las cargas a las cuales esta siendo sometido.

Que estos requisitos aparezcan en la O.G.U.C, significa que para construir en Chile, es
necesario acreditar previamente el cumplimiento de los elementos para recibir los permisos
de edificacion. En el caso de la resistencia al fuego, esto se puede lograr de dos formas:

1. Existe un listado de soluciones oficiales aprobadas por el MINVU (Listado Oficial de
Comportamiento al Fuego de Elementos y Componentes de la Construccion, 2014) que
permite simplemente utilizar los sistemas que alli aparecen o en su defecto, asimilar
esos sistemas a lo que se quiera utilizar. Para poder asimilar una nueva soluciéon a algo



que ya esté en el listado, se debe siempre tener un sistema mas favorable que el que
existe en el listado oficial, pero ademas, la asimilacion debe estar acreditada y firmada
por alguno de los laboratorios que hace los mismos ensayos.

2. En caso de que el sistema que se quiera utilizar no esté en el listado ni sea asimilable
a ninguna solucién que lo esté, la normativa actual no tiene otra alternativa que hacer
ensayos que demuestren la resistencia exigida. Entonces, cualquier diseno nuevo (no
asimilable a las soluciones actuales) que tenga como objetivo ser utilizable en edificios
chilenos, debe ser sometida a ensayos de resistencia al fuego mediante procedimientos
normados por la NCh 935/1 “Ensayo de resistencia al fuego — Elementos de construccion
en general”, que acrediten que tiene la resistencia exigida por la O.G.U.C.

Esto es importante de mencionar y considerar para este proyecto, pues la soluciéon que
aqui se presenta, no es asimilable a ninguna solucién del listado, por lo que si se quisiera
utilizar, tendria que ser ensayada.

2.2.2. Acnustica

Las exigencias actusticas especificadas en la O.G.U.C. son bastante més sencillas que aque-
llas sobre fuego, pues solo abarcan los elementos separadores entre unidades y no diferencian
més que entre elementos verticales y horizontales. Es decir, las exigencias actsticas solo apli-
can para aquellos muros, losas y /o entrepisos que cumplan la funcion de separar dos viviendas.
Asi, en los elementos de entrepiso (divisorio de viviendas horizontal) las exigencias son para
dos tipos de aislamiento actustico:

e Aislamiento de ruido aéreo, donde se debe asegurar que un elemento de entrepiso (y
cualquier otro elemento divisorio entre unidades) aisle a lo menos 45 dB de ruido aéreo,
denominado el indice de reduccién actistica minima.

e Aislamiento de ruido de impacto, donde se debe asegurar que un elemento de entrepiso
no transmita una presion superior a 75 dB al impacto de un piso a otro, denominado
como el nivel de presion acustica de impacto normalizado méaximo.

La acreditacion de que los elementos cumplen con las exigencias correspondientes de la
0.G.U.C. es muy similar al caso del fuego. Para el caso actistico también existe un listado de
soluciones que han sido aprobadas por el MINVU (Listado Oficial de Soluciones Constructivas
para Aislamiento Acustico, 2014) de acuerdo a ensayos, con las cuales se puede construir
directamente.

Al igual que para el caso del fuego, en caso de que se quiera utilizar una nueva solucion,
se puede asimilar a alguna de las presentes en el listado. Si eso no es posible, se debe hacer la
acreditacion a través de ensayos normados por la NCh2785 “Actstica - Mediciéon de aislacion
acustica en construcciones y elementos de construccion - Mediciones en terreno de la aislacion”
o la NCh2786 “Acustica - Medicion de aislaciéon actustica en construcciones y elementos de
construccion - Mediciones en laboratorio de la aislacion” dependiendo de si el elemento ya
esta construido en terreno o si todavia se puede construir una probeta previa a la instalacion
definitiva.
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2.2.3. Térmica

En cuanto a las exigencias térmicas, la O.G.U.C. solo exige niveles de aislaciéon térmica
a través de la transmitancia méaxima (U) o resistencia total minima (R;) a los elementos
de la envolvente de un edificio. Es decir, los entrepisos que actiian como separadores entre
unidades no estan incluidos entre de las restricciones, pues se considera que dentro del edificio,
el sistema completo es adiabatico.

Asi, las exigencias si estan para los pisos ventilados y techumbres, elementos que podrian
ser materializados con los entrepisos disenados, por lo que se consideran en el analisis. En la
tabla se muestran las exigencias impuestas por la O.G.U.C, separadas por zona térmica,
division que se puede observar en las figuras a del apéndice del informe.

Tabla 2.2: Exigencias térmicas O.G.U.C. para pisos ventilados y techumbres

Zona Pisos ventilados Techumbre
U max. (W/m?k) | R, min. (m?k/W) | U méax. (W/m?k) | R; min. (m?k/W)
1 3,60 0,28 0,84 1,19
2 0,87 1,15 0,60 1,67
3 0,70 1,43 0,47 9,13
4 0,60 1,67 0,38 2,63
5 0,50 2,00 0,33 3,03
6 0,39 2,56 0,28 3,57
7 0,32 3,13 0,25 4,00

2.2.4. Estructural

Al construir con madera en Chile, la normativa a considerar para los calculos estructurales
es la NCh1198: Madera - Construcciones de Madera — Calculo. En esta norma se encuentran
datos como las tensiones admisibles, moédulos de elasticidad o factores de modificacion, ade-
mas de la explicacion para la utilizacion de estos. Hablando especificamente del diseno, se
aborda en esta norma el dimensionamiento de piezas estructurales de madera aserrada y de
elementos compuestos por mas de una pieza, sometidos a flexiéon, compresion paralela, trac-
cién paralela, compresion normal a la fibra y esfuerzos combinados. Ademés, se explican los
procedimientos para dimensionar piezas de madera laminada encolada (aunque las tensiones
admisibles para estos elementos se encuentran en la NCh2165 “Tensiones admisibles para la
madera laminada encolada estructural de pino radiata”) sometidas a flexion y compresion
paralela. El procedimiento para disenar las uniones entre elementos de madera también es-
ta en la norma, explicando segin tipo de conector, factores de modificacién y medidas de
proteccion.

Para lo que le concierne a este trabajo en particular, se va a considerar el diseno a flexion de
elementos que se encuentra en la NCh1198, pues el entrepiso consiste en un sistema de vigas
sometidas justamente a flexion. En ese sentido se deberéd considerar de la misma norma las
deformaciones maximas permitidas para este tipo de elementos, ademaés de las verificaciones
de resistencia.
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A diferencia de la normativa para la construcciéon en madera de otros paises, se observa
que la normativa chilena no considera un tema de gran interés para el éxito de un sistema de
entrepiso, como lo es el control de vibraciones. Esto regula y limita las frecuencias naturales
que puede tener un sistema de entrepiso de madera para estar fuera del rango de frecuencias
molestas para el ser humano y generadas por las actividades normales en una vivienda. Asi
se evita que el entrepiso vaya a entrar en resonancia y genere incomodidad en los usuarios.
Se sigue para ello el modelo de control de vibraciones expuesto en la norma europea para la
construccion en madera, Furocode 5: Design of Timber Structures.

Por tltimo, es necesario trabajar con los estados de carga especificados en la normativa
chilena, dados en la NCh1537: Diseno estructural — Cargas permanentes y cargas de uso. De
alli se toman las cargas y combinaciones de carga que corresponden a edificios habitacionales.

2.3. Diseno del elemento

Explicado ya el contexto y la motivacion del presente trabajo de titulo, se explican a con-
tinuaciéon algunos supuestos y criterios a considerar para el desarrollo de un diseno acorde
a las restricciones normativas expuestas. Ademas, si bien se deben hacer ensayos para vali-
dar oficialmente la soluciéon propuesta, se desarrolla un anélisis teérico del comportamiento
acustico, frente al fuego, térmico y estructural de la solucién propuesta.

2.3.1. Diseno acustico

Existe una solida teoria detrés del estudio actistico de elementos de construcciéon que se
demuestra claramente, por ejemplo, en la existencia de la carrera universitaria de Ingenieria
Acustica. El presente trabajo de titulo toma herramientas de esta disciplina para llegar a un
disenno que cumpla con los requerimientos actsticos antes de pasar a la fase de ensayos.

Hay que considerar eso si que la teoria de calculo de reducciéon sonora, esté especialmente
concentrada en elementos macizos y no en elementos compuestos por entramados y varias
capas, como lo es la propuesta de este trabajo de titulo. Para este tipo de elementos, los
mejores anélisis fallan en magnitudes de hasta 8 dB, por lo que no resulta factible llegar a
un valor predictivo confiable. Es por eso que para abordar estos casos mas complejos que no
cuentan con férmulas analiticas muy aceptadas entre los especialistas, se recurre también a
la experiencia de los mismos especialistas y a métodos de anélisis aproximados basados en
resultados de elementos ya ensayados.

De esta forma, se conoce que a priori, los factores principales en el comportamiento acts-
tico son la masa y la configuracion o forma de disponer de los materiales que componen
el elemento. Dado que lo que se busca es un elemento de madera prefabricado, el tema de
la masa es algo que juega en contra, pues ni la madera es un material de mucha masa, ni
es conveniente para la prefabricacién tener elementos muy pesados. Es por ello que lo mas
importante en cuanto a la parte actustica en la fase de diseno, es la composiciéon del elemento
mismo.
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Bajo la logica recién mencionada, el diseno busca tener un sistema que tenga varias capas
y variaciones de densidades entre dichas capas, esto con la idea de que la vibracion que
produce el sonido, no tenga un camino directo entre un lado y otro del entrepiso. Asi, se va
a recurrir a capas de materiales distintos a la madera, para aportar algo mas de masa e ir
variando las propiedades fisicas de los elementos. Esto tltimo permite desacoplar las capas
del sistema e influye en el comportamiento actstico. Es importante también tener en cuenta
para la composicion, que ninguna de las capas tenga espacios de aire amplios que puedan
actuar como cajas de resonancia para el sonido que se traspase.

2.3.2. Diseno contra fuego

Al igual que para el diseno aciistico, para disenar elementos expuestos al fuego existen soli-
das herramientas tedricas. En particular para la construcciéon en madera, el tema del fuego ha
sido muy estudiado y presenta avances importantes normativos y de calculo a nivel mundial.
En Chile se esta desarrollando una norma de calculo para estructuras de madera expuestas
al fuego, basada en las normas australianas, europeas, canadienses y estadounidenses, que ya
permiten validar soluciones solo a través del célculo.

Una parte de este proyecto de norma consiste en la aprobacion del método por adicion de
componentes, o método CAM por sus iniciales en inglés, el cual funciona por la adicion del
tiempo de resistencia al fuego de cada componente del elemento. Para tener un acercamiento
analitico al valor esperado de la resistencia al fuego de un sistema de entrepiso este es el
método que podria llegar a utilizarse. El problema con dicho método, es que segin el ante-

proyecto de norma chileno, solo esta validado para elementos verticales y para resistencias
de hasta F-60.

Segin la memoria de Diego Ortiz para optar al titulo de Ingeniero Civil de la Universi-
dad de Chile, del ano 2018, donde se analizan los resultados de ensayos chilenos y métodos
existentes en normas internacionales, estas son adaptables a las caracteristicas de estructu-
ras nacionales [I5]. Sin embargo, sefiala también que para lograrlo, es necesario calibrar el
método a los materiales fabricados y normar las caracteristicas de los productos disponibles
en Chile, pues las caracteristicas de los tableros de yeso-cartéon por ejemplo, varian incluso
entre aquellos que son producidos en distintas épocas por un mismo fabricante.

Asi, la mejor forma de anticipar la resistencia al fuego que pueda tener un sistema, es
comparandola con aquellas disponibles en el listado de soluciones acreditas del MINVU,
donde existen entrepisos de madera con resistencias de hasta F-60.

Sin embargo, como ya se mencioné, la validaciéon oficial de la solucién propuesta debe ser
a través de ensayos y cualquier calculo tedrico o andlisis comparativo previo, solo sirve para
tener un valor de referencia antes de pasar a la etapa de ensayos.

13



2.3.3. Diseno estructural

Finalmente, la parte mas conocida y con el respaldo analitico méas soélido del anélisis
que se debera hacer sobre el elemento a proponer, es el diseno estructural. Como ya se
ha mencionado, existen varias restricciones al disenio de los elementos, comenzando por la
resistencia estructural del mismo. Sin embargo, rara vez es esta la restriccion que controla el
diseno, pues lo normal es que sean las restricciones de serviciabilidad (deformacion méxima
y vibraciones) las que impongan las condiciones para el disefio.

La deformacién maxima se presenta como una restriccion que esta en funciéon de la dis-
tancia entre apoyos del elemento (luz). A su vez, la expresion que determina la deformacion
de un elemento esté en funcion de la luz al cubo, por lo que la luz entre apoyos resulta una
variable muy importante a determinar. Como ya se ha mencionado, esto se hara observando
los requerimientos del mercado inmobiliario. Por otra parte, las vibraciones, que dependen
de la frecuencia natural del elemento, son controladas tanto por la luz como por la masa del
mismo. Asi, estas variables son tomadas en cuenta a través de las formulas y métodos de
calculo de las ya mencionadas normas de célculo estructural.
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Capitulo 3

Restricciones y Supuestos Para el Diseno

3.1. Restricciones de dimensiones en el mercado inmobi-
liario chileno

Para poder llevar a cabo este trabajo de titulo, cuyo objetivo es disenar un sistema que
se pueda utilizar en edificios habitacionales en Chile, es esencial que dicho sistema cumpla
con las expectativas de los arquitectos que disenan los departamentos. Es por eso que se
deben verificar las condiciones de serviciabilidad y de resistencia que sean necesarias para un
sistema de entrepiso como el deseado, especificamente bajo las condiciones arquitectonicas
que impone el mercado inmobiliario chileno.

Para ello entonces, como para cualquier elemento resistente horizontal, las principales
variables estructurales a tener en cuenta son la carga que debe resistir el elemento y las
distancias entre los apoyos del mismo. En este sentido, segtin anélisis previos, se ha encontrado
que la principal variable que controla el diseno de los elementos de entrepiso en su relacion
con la arquitectura de los departamentos, es la distancia entre apoyos que se considere para
el elemento. Esto porque la variable de la carga se obtiene directamente de la normativa y
no varia entre los distintos departamentos habitacionales.

3.1.1. Analisis de planos publicados por inmobiliarias

Para comenzar, se ha recurrido a informacién disponible abiertamente en internet, bus-
cando planos de departamentos en las paginas web de distintas inmobiliarias. En ese proceso,
se ha optado por analizar solo aquellas inmobiliarias que tienen las plantas de departamentos
con las dimensiones de todas las habitaciones y espacios habitables especificadas. Esto para
poder hacer un anélisis previo a las entrevistas con arquitectos de las mismas inmobiliarias.

Asi, las plantas utilizadas para llevar a cabo el analisis fueron de departamentos de las
inmobiliarias Absalon (11), Almagro (17), Arauco (7), Echeverria Izquierdo (11) y Socovesa
(12), llegando a un total de 58 plantas de departamentos revisadas. En la seccion de anexos
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se presenta la tabla con el detalle del analisis, donde se identifica claramente cada de-
partamento y sus dimensiones, mientras que a continuacién, en la tabla se muestra un
resumen de los datos recogidos.

Tabla 3.1: Luces méximas por cubrir en departamentos analizados

Rango [m] | N° de departamentos | Porcentaje | Porcentaje Acumulado

0,0-3,0 9 16 % 16 %
3,0 - 3,25 4 % 22%
3,25 - 3,5 3 5% 22%
3,5- 3,75 15 26 % 53 %
3,75 - 4,0 6 10 % 64 %
4,0-4,5 5 9% 2%
> 4.5 16 28 % 100 %

3.1.2. Informacién recopilada de entrevistas

La segunda parte del analisis de las condiciones inmobiliarias consiste en entrevistas con
arquitectos del area inmobiliaria. Para ello, se llevaron a cabo entrevistas con arquitectos
que trabajan en proyectos de las inmobiliarias Almagro (José Miguel Gayo), Arauco (José
di Girolamo) y Echeverria Izquierdo (Leopoldo Morales), ademés de una entrevista con el
arquitecto Cristidn Izquierdo, socio de Izquierdo Lehmann arquitectos, con experiencia en el
area inmobiliaria y en el diseno de casas de madera.

Ademas de pedirle las impresiones generales acerca de este sistema y la factibilidad de
ser utilizado en proyectos inmobiliarios a los arquitectos, los temas tratados en cada reunion
fueron en primer lugar, comprobar las luces estimadas para el diseno a partir de los planos
inmobiliarios disponibles en internet. Luego, En caso de que sea necesario, ver la posibilidad
de agregar vigas que acorten las luces de los espacios habitables y aclarar tanto la profundidad
como la ubicacion que podrian tener de esas eventuales vigas. Finalmente, consultar por las
consideraciones que se deberian tener acerca del espesor del sistema y cuénta importancia
darle a ello.

En primer lugar, al ser consultados por los espacios habitables que determinarian las luces,
la respuesta fue que siempre iba a depender del segmento al que esté dirigido el departamento,
pues en general, los departamentos mas caros no solo tiene dimensiones totales mayores, sino
que todos los espacio son mas grandes. Sin embargo, si se considera un tipo de vivienda que no
apunta a los segmentos mas altos, en todas las entrevistas se dijo que una dimensién maxima
de 4 metros es suficiente para los recintos habitables. El problema de eso, mencionaron los
arquitectos di Girolamo y Morales, es que muchas veces, aunque el diseno siempre comienza
a partir de las zonas habitables, este termina siendo modificado para adaptarse a los muros
que llegan hasta las fundaciones y que pasan por los estacionamientos. Si ese es el caso, se
necesitarian espacios libres de 2,5 por 5 metros, por lo que tener muros cada 4 metros, podria
no ser algo conveniente pensando en el aprovechamiento del espacio.

Luego, al comentar la posibilidad de incluir vigas en los puntos donde sea necesario acortar
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las luces, todos los arquitectos entrevistados se mostraron abiertos a ello, entendiéndolo como
un elemento estructural que, a su juicio, no molesta desde el punto de vista de la arquitectura.
Ademas, por lo que se observo en las plantas analizadas, el 67 % de los casos que superan una
luz de 4 metros de la tabla[3.1], se da en los pasillos, lo que hace maés facil todavia incluir vigas.
Como consideracion, lo inico que mencionaron los cuatro arquitectos, fueron las restricciones
normativas en términos de la altura minima de zonas habitables. Solo el arquitecto Leopoldo
Morales coment6 que en algunos casos, los arquitectos pueden no querer incluir vigas, pero
aclar6 que eso no es algo generalizado, que esa no era su postura y que para ¢él, incluso puede
llegar a ser atractivo visualmente.

De acuerdo a eso entonces, se volvieron a revisar las plantas de los departamentos ana-
lizados en un principio y se incluyeron las posibles vigas en los puntos conversados con los
arquitectos. Asi, las luces consideradas en la tabla disminuyen y resulta lo que se muestra
en la tabla[3.2] a continuacion:

Tabla 3.2: Luces por cubrir en departamentos analizados con vigas propuestas

Rango [m| | N° de departamentos | Porcentaje | Porcentaje acumulado

0,0 - 3,0 17 29 % 29 %
3,0 - 3,25 6 10% 40 %
3,25 - 3,5 6 10% 50 %
3,5- 3,75 18 31% 81 %
3,75 - 4,0 4 7% 88 %
4,0-45 1 2% 90 %
>4.5 6 10% 100 %

Finalmente, ante la consulta sobre la importancia que pueda tener el espesor del entrepiso,
los arquitectos entrevistados respondieron que para el tipo de edificio que se esta considerando
(de 4 a 6 pisos) el espesor del entrepiso no deberia ser un problema importante. Comentaron
que el espesor del entrepiso o de las losas, puede llegar a tener importancia en edificios de
mayor altura, donde una de las restricciones del diseno sea precisamente la altura del edificio.
En esos casos, el espesor de un entrepiso o una losa puede llegar a marcar la diferencia entre
hacer o no un piso mas, teniendo consecuencias muy importantes sobre el proyecto. Lo que si
se repitié en las entrevistas, es que habria que tener precauciéon con como repercute el espesor
del entrepiso sobre los peldanos de las escaleras, que habria que considerar tal vez un poco
més de espacio para las escaleras, pero que en todo caso es un tema que no deberia causar
mucho problema y no es de la incumbencia del disenio del sistema de entrepiso.

Yendo ya mas hacia los comentarios aportados por cada uno de los entrevistados, el arqui-
tecto Cristian Izquierdo, menciona que desde su experiencia, algo absolutamente necesario
para que el sistema a disenar sea utilizable en el mercado inmobiliario, es el tema de las de-
formaciones de la madera. Por la costumbre tan arraigada en Chile de que los edificios sean
de hormigon (y algunos méas pequenos de albanileria), los habitantes de los edificios chilenos
estan muy acostumbrados a la rigidez de los sistemas y a las caracteristicas inherentes de
estos materiales mas pesados. Es por eso que para que un proyecto de edificio en Chile sea
viable, se debe asegurar que la estructura no tenga grandes deformaciones, que tenga un
comportamiento lo mas rigido posible y que tenga un muy buen desempeno actstico. Esto
es especialmente importante al comienzo de la construccién en madera, pues existen muchas
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desconfianzas que van maéas alla de lo técnico y que si no se consideran, pueden hacer de un
sistema igualmente inviable.

Este tltimo comentario es tomado en cuenta a través de la inclusiéon de la norma europea
para la verificacion de vibraciones, ademas de apuntar a niveles de deformacion mas exigentes
que lo que dice la norma chilena. Se espera que con eso, los movimientos del sistema de
entrepiso queden fuera de los rangos que causan molestias a los habitantes.

Algo similar menciona el arquitecto Leopoldo Morales, asegurando que cualquier sistema
siempre le debe dar confianza al cliente, mas alld de lo puramente normativo y técnico.
Ademas comenta que desde su punto de vista, para que una inmobiliaria adopte un sistema
nuevo como solucién, debe considerar y efectivamente darle solucién a todos los temas con
los que se relacione. En esa linea, tanto Cristian Izquierdo, como Leopoldo Morales, recalcan
que es necesario considerar el tema de las instalaciones en un eventual diseno, pues si se
presenta un sistema con el tema de las instalaciones “por resolver”, es muy complicado que
algin arquitecto lo quiera adoptar.

3.1.3. Caso de viviendas sociales

Otro punto importante que se puede abarcar es el ambito de las viviendas sociales. Se
analiza para ello el “Cuadro normativo y tabla de espacios y usos minimos para el mobiliario”,
documento del Ministerio de Vivienda y Urbanismo que regula las dimensiones minimas que
deben tener las viviendas sociales [11]]. La idea de éste analisis es asegurarse de que el sistema
a disenar sea utilizable también en proyectos de edificios de madera para vivienda social.

Del documento recién senalado se observa que de todos lo recintos habitables, la luz critica
que se podria considerar es de 3 metros, correspondiente a los dormitorios. Luego, eso permite
asegurar que un diseno como el que se esta considerando en este proyecto, seria utilizable
en edificios de vivienda social. El tinico caso que restaria por resolver, dependiendo ya de
cada diseno en particular, seria el de los posibles pasillos, que se pueden resolver mediante
vigas cortas en las entradas y /o salidas de los pasillos, de manera similar a los departamentos
analizados en las inmobiliarias.

3.1.4. Conclusiones acerca de las dimensiones

A partir de toda la informacion obtenida, entre analisis de plantas disponibles en internet,
documentos normativos y entrevistas con arquitectos, se alcanza uno de los objetivos del
proyecto. Se presenta como un supuesto importante para el disenio, que el célculo debera
considerar luces de 4 metros como maximo, pues como se observa en la tabla[3.2, un 88 % de
las plantas analizadas tienen luces menores 4 metros. Considerando ademés que el anélisis
incluye departamentos dirigidos a distintos estratos (departamentos desde 30 hasta 150 m?
en diversas comunas), una luz de 4 metros cumple con las expectativas del proyecto de ser
utilizado en una gran variedad de edificios habitacionales.
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Para cumplir con ello, se deben considerar como puntos de apoyo la mayoria de los ele-
mentos verticales separadores de habitaciones, que normalmente son solo tabiqueria. Asi, a
diferencia de la construccion tradicional, se deberéan considerar los muros de “tabiqueria”,
como muros que estan tomando una carga vertical.

Los porcentajes mencionados para concluir que las luces a considerar sean de 4 metros,
consideran la inclusion de vigas para acortar las luces en los casos en que el diseno de ar-
quitectura original tenga espacios de més de 4 metros. En este sentido, lo que ha arrojado
el estudio es que esto ocurre normalmente en pasillos (67 % de los casos analizados), por lo
que la propuesta de solucion es incluir vigas en las entradas y/o salidas de pasillos a recintos
habitables, para generar el menor impacto posible sobre la arquitectura de los departamentos.

Ademés, para solucionar la problematica de que los estacionamientos necesitan dimensio-
nes de 2,5 por 5 metros, se propone que en los casos en los que se requiera tener estaciona-
mientos en el primer piso, se utilice una solucion distinta a la presentada en este proyecto,
como por ejemplo, un primer piso de hormigén armado o simplemente con vigas lamina-
das, de mayores dimensiones. Se propone esta misma soluciéon en caso de que el primer piso
requiera de areas comerciales u otras condiciones distintas, con luces que sobrepasen los 4
metros.

3.2. Construccion industrializada

Como ya se ha mencionado, este trabajo de titulo considera un diseno industrializado.
Para ello, hay que asegurarse de que sea posible materializar el sistema respetando ciertos
principios determinados principalmente a partir de la experiencia que se ha recabado en la
planta de la empresa E2E y con los profesionales que han estado en terreno, en el montaje de
las estructuras. De esta manera se pretende conocer cuales son sus mayores consideraciones
para trabajar con estos elementos en obras construidas en Chile y asi considerarlas en el
diseno.

Los principales temas que han sido observados como importantes para la construccion
industrializada son, por una parte, la rapidez y la simplicidad en el armado del elemento y
por otro lado, la facilidad de manipulacion y transporte de los moédulos. Ademas, se pretende
tomar en consideracion la disminuciéon al minimo de los desechos generados en la fabricacion
de los moédulos.

Para tomar en cuenta que la fabricacion sea rapida, se debe disminuir lo que més se pueda
la cantidad de elementos y detalles a incluir en la fabricacion. Ademas, se debe considerar
la interaccion entre los materiales que se vayan a utilizar, ademas de como se trabaja cada
material con los distintos tipos de herramientas.

La manipulacién y transporte se pueden abordar desde el peso y las dimensiones del
elemento. Asi, es conveniente tener médulos que puedan ser manipulados y transportados
por distintos tipos de maquinaria. Por ejemplo, en general las grias horquillas pueden cargar
desde 1500 kg hasta varias toneladas dependiendo de su capacidad, por lo que médulos de un
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peso menor 1500 kg, podrian ser transportados en cualquier tipo de fabrica u obra con gria.
Por otro lado, hay que considerar las restricciones que impone el transporte de los elementos
desde el lugar de fabricacion al de montaje. Normalmente los camiones que transportan
dichos elementos son de 2,5 metros de ancho por 12 metros de largo, pudiendo aumentar con
permisos especiales, por lo que el diseno se adeciia a dichas medidas.

Se debe considerar también hacer el elemento lo mas estable posible en todo momento, para
que la manipulaciéon dentro del proceso de produccién no genere deformaciones indeseadas y
produzca problemas de calidad, por ejemplo, no es conveniente tener vigas muy largas que
no estén arriostradas de alguna manera entre ellas desde el comienzo del proceso. Por tltimo,
los estados de carga que se dan en la manipulaciéon del elemento y en el almacenamiento
deben estar de igual forma calculados y se debe asegurar que no se compromete la calidad
del producto en ninguna de esas dos etapas.

Por tltimo, para considerar la disminucién de los desechos del proceso, el diseno contempla
la adecuacion de sus medidas a las medidas de los materiales disponibles.

3.3. Materiales disponibles para entrepisos de madera en
Chile

La siguiente etapa de identificaciéon de restricciones, consiste en determinar las caracteris-
ticas y dimensiones de los materiales a utilizar en el sistema de entrepiso. La idea de esto es
dejar claramente estipulado cuéles son las posibilidades de construcciéon en madera en Chile,
en cuanto a dimensiones y calidades de madera. Esto se toma en cuenta en la etapa de diseno,
evitando que se vayan a considerar elementos no disponibles en el mercado chileno, lo que
haria imposible la materializaciéon del diseno. Los factores que se toman en cuenta entonces
para el analisis son las dimensiones comerciales de los elementos y la calidad de la madera
disponible segtin la NCh1198.

3.3.1. Madera aserrada

La madera aserrada disponible para un diseno como este debe tener a lo menos 4 metros
de largo, pues como ya se explico en la seccion 3.1, las luces que deben cubrir los entrepisos
disenados son de 4 metros. Para ello, se consideran vigas de madera aserrada estructural
(MAE) cuyos principales productores en Chile son Arauco y CMPC, por lo que el anélisis se
basa en sus productos, que son facilmente adquiridos en cualquier parte del pais.

Asi, los catalogos de Arauco, muestran que producen vigas de 2x6” (41x138 mm) y de
2x8” (41x185 mm), ambas en largos de 4 y 4,88 metros, con clasificacion visual para uso
estructural de grado G2.

A su vez, CMPC tiene vigas de MAE de las mismas escuadrias y dimensiones que Arauco,
pero en este caso, con una clasificacion mecénica para uso estructural de grados C16 y C24.
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3.3.2. Tableros OSB

Los tableros de OSB que se van a considerar para este analisis son los producidos por
LP, pues de manera similar a lo que ocurre con Arauco y CMPC con la MAE;, los tableros
de LP pueden obtenerse a lo largo de todo el pais. El productor LP tiene variaciones de
tableros dependiendo de las condiciones a las que estan expuestos los mismos. En el caso
de este proyecto se considera que los tableros no estdn expuestos a humedad ni a amenazas
biologicas como termitas, por lo que se toman en cuenta los tableros estructurales “OSB
APA”, sin aditivos adicionales.

Dichos tableros tienen espesores de 9,5 mm, 11,1 mm, 15,1 mm y 18,3 mm, todos con
dimensiones definidas de 1,22x2,44 metros y se pueden encontrar facilmente en las prinicpa-
les ferreterias. Ademés de estos productos, LP puede producir en grandes pedidos tableros
de OSB de 4,88 metros de largo (también 1,22 metros de ancho) en todos los espesores
mencionados.

Las calidades estructurales de los tableros estan definidas en los catalogos de LP y son
presentadas mas adelante en este informe.

3.4. Analisis normativo

Para poder llevar a cabo el diseno estructural de un elemento que se pueda utilizar en
el mercado chileno, es necesario considerar las normas que rigen la construcciéon en Chile.
Ademas, como punto de partida para el diseno, se ha considerado un envigado de madera
aserrada, con tableros estructurales, tanto por arriba como por abajo de las vigas; por sobre
el tablero estructural superior, una membrana que contribuya al aislamiento actustico y otro
tablero que esté dispuesto para recibir el tipo de pavimento que se quiera colocar; por debajo
del tablero estructural inferior, distanciadores que faciliten la manipulacién, permitan la
colocacién de instalaciones y sean los elementos a los que se fijan tableros de yeso-cartén que
compondrén el cielo del sistema. Es por eso que se analizan los documentos atingentes a este
proyecto (considerando la idea previa de disefio mencionada) que se resumen a continuacion.

3.4.1. Ordenanza general de urbanismo y construcciones (0.G.U.C.)

Se comienza por analizar la O.G.U.C. [12], que tal como lo senala en su primer articulo,
es un documento que regula el proceso de construccion y los estandares técnicos de diseno.

Recordando que este proyecto tiene como objetivo disenar un elemento de entrepiso para
edificios habitacionales, utilizable en Chile, se estudia el documento, resaltando y mencio-
nando tnicamente aquellos titulos, capitulos y articulos que influyan en el diseno del sistema.
Para ello se presentan los titulos de la O.G.U.C. seguidos de un resumen de cada una de las
partes que tiene injerencia sobre el diseno del elemento.
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TITULO 4: DE LA ARQUITECTURA

El titulo 4 trata acerca de las consideraciones arquitectonicas, de habitabilidad y seguridad.
Estas son incumbentes para este proyecto pues representan las restricciones no estructurales
que van a regir el diseno del elemento.

Capitulo 1: Condiciones de habitabilidad

El primer articulo que se menciona, muestra las restricciones de altura habitable a consi-
derar. Si bien esto no afecta al diseno del propio elemento (pues los entrepisos van apoyados
directamente sobre los muros), para tener disenios de edificios completos con luces de méaximo
4 metros, se presentan como necesarias las vigas en zonas de pasillos. Por lo que esas vigas
deben tener una profundidad tal que permitan la altura habitable reglamentada.

Asi, el articulo 4.1.1 establece que en las edificaciones destinadas a vivienda se conside-
ran como locales habitables aquellos destinados a la permanencia de personas (dormitorios,
habitaciones, comedores) y no habitables aquellos que son destinados al transito o estadia
esporadica (banos, cocinas, pasillos).

Bajo estas definiciones, las vigas propuestas en zonas de pasillos, quedarian en locales no
habitables, por lo que segiin la misma O.G.U.C. deben tener una altura libre de 2 metros.
En caso de que alguna viga quede en locales habitables, esta debe tener una profundidad
tal que permita una altura libre de por lo menos 2,30 metros. Considerando muros de 2,40
metros de altura, sobre los cuales van apoyados los entrepisos, las vigas no pueden tener una
profundidad mayor a 40 centimetros en locales no habitables y 10 centimetros en caso de
estar en locales habitables.

Mas adelante en el mismo capitulo, el articulo 4.1.6 presenta las exigencias actusticas de los
elementos divisorios entre unidades de viviendas, categorizacion que abarca a los entrepisos.
Se explican tanto los requerimientos, como las opciones para acreditar su cumplimiento. De
aqui se desprende que la acreditacion del diseno de este proyecto va a ser a través de un
informe de ensayo siguiendo las normas especificadas en el articulo.

Asi entonces, el punto 1 del articulo explica que los elementos constructivos horizontales
o inclinados, entre los que se encuentran los entrepisos, deberan tener un indice de reduccion
acustica minima de 45 dB y presentar un nivel de presion aciistica de impacto normalizado
méaximo de 75 dB, verificados segiin las condiciones del ntimero 4 del mismo articulo, que
menciona las siguientes alternativas:

A La solucién constructiva especificada para los elementos horizontales, verticales o in-
clinados debera corresponder a alguna de las soluciones inscritas en el Listado Oficial
de Soluciones Constructivas para Aislamiento Actstico del Ministerio de Vivienda y
Urbanismo.

B Demostrar el cumplimiento de las exigencias senaladas anteriormente en el mismo ar-
ticulo para la solucion especificada, mediante una de las siguientes alternativas:

1 Informe de ensayo: El indice de reduccion actistica se verifica de acuerdo al método
de ensayo especificado en NCh 2786, ponderado segin ISO 717-1. El nivel de
presion acustica de impacto normalizado se comprueba de acuerdo al método de
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ensayo especificado en ISO 140-6, ponderado segun ISO 717-2.

2 Informe de inspeccion: El indice de reduccion actstica se verifica de acuerdo al
método de ensayo especificado en NCh 2785, ponderado segin ISO 717-1. El nivel
de presion actstica de impacto normalizado se comprueba de acuerdo al método
de ensayo especificado en ISO 140-7, ponderado segun ISO 717-2.

En ambos casos, se deberé especificar en detalle los materiales y la solucion constructiva
a través de un informe.

En el caso del ensayo, el informe deberé ser emitido por un laboratorio con inscripciéon
vigente en el Registro Oficial de Laboratorios de Control Técnico de Calidad de la
Construccion del Ministerio de Vivienda y Urbanismo, reglamentado por el D.S. N° 10
(V.y U.), de 2002.

De igual manera, en el caso de la inspeccién, el informe debera ser emitido por una
entidad con inscripcion vigente en el Registro Nacional de Consultores del Ministerio
de Vivienda y Urbanismo, reglamentado por D.S. N° 135 (V. y U.), de 1978, en el
Rubro Estudios de Proyectos, Especialidad Otros Estudios, Subespecialidad Actstica
o por un laboratorio con las mismas credenciales necesarias para el informe del ensayo.

Capitulo 3: Condiciones de seguridad contra incendio

De manera similar a las restricciones actisticas, se presentan las restricciones ligadas a la
respuesta frente al fuego del elemento. Se explica en los siguientes parrafos, como los articulos
presentados en el capitulo 3, influyen en las consideraciones que se deben tomar para este
proyecto. Se muestran en primer lugar algunas generalidades y luego dos tablas que permiten
determinar claramente cual es el nivel de resistencia la fuego que debe tener un sistema de
entrepiso como el que se presenta en este proyecto, algo que ya fue resumido en la tabla [2.1]

El articulo 4.3.2 establece las normas con las cuales se determinara el comportamiento al
fuego de los materiales, elementos y componentes. Alli se senala que la resistencia al fuego
de elementos de construccion en general se determinara segiun la norma NCh 935/1 Ensaye
de resistencia al fuego - Parte 1: Elementos de construcciéon general.

Sin embargo, también hay un “Listado Oficial de Comportamiento al Fuego”, confeccionado
por el Ministerio de Vivienda y Urbanismo o por la entidad que éste determine, en el cual se
registraran, mediante valores representativos, las cualidades frente a la acciéon del fuego de
los materiales, elementos y componentes utilizados en la actividad de la construcciéon. Luego,
las caracteristicas de comportamiento al fuego de los materiales, elementos y componentes
utilizados en la construccion, exigidas expresamente el capitulo 3 de la O.G.U.C., que no se
encuentren incluidas en el Listado Oficial de Comportamiento al Fuego, deberan acreditarse
mediante el certificado de ensaye correspondiente emitido por alguna Institucion Oficial de
Control Técnico de Calidad de los Materiales y Elementos Industriales para la Construccion.

El articulo 4.3.3 establece que los edificios que requieran protegerse contra el fuego (ex-
plicitados en al articulo 4.3.4) deberan proyectarse y construirse segin alguno de los cuatro
tipos que se senialan en la tabla 3.3y los elementos que se utilicen en su construccién deberan
cumplir con la resistencia al fuego que en dicha tabla se indica, segtin los métodos del articulo
4.3.2 (ensayo o listado de soluciones).
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Tabla 3.3: Resistencia al fuego requerida para los elementos de construccion de edificios

ELEMENTOS DE CONSTRUCCION

Tipo) 1) | 2 | B | & | 6 | ©) | ()| ) |9
a | F-180 | F-120 | F-120 | F-120 | F-120 | F-30 | F-60 | F-120 | F-60

b F-150 | F-120 | F-90 | F-90 | F-90 | F-15 | F-30 | F-90 | F-60
¢ F-120 | F-90 | F-60 | F-60 | F-60 - F-15 | F-60 | F-30
d F-120 | F-60 | F-60 | F-60 | F-30 - - F-30 | F15

Simbologia incumbente:
Elementos horizontales:
(8) Elementos soportantes horizontales
(9) Techumbre incluido cielo falso

Como se menciond, el articulo 4.3.4. explica el tipo de edificio que se deberé considerar en
la tabla [3.3] Asi, para aplicar lo dispuesto en el articulo anterior deberé considerarse, ademés
del destino y del niimero de pisos del edificio, su superficie edificada, o la carga de ocupacion,
o la densidad de carga combustible, segtin corresponda, como se senala en las tres tablas que
se contienen en el articulo. Sin embargo, se presenta solo una parte de una de las tablas, que
es la que contiene la informacion de los tipos de edificios habitacionales.

Tabla 3.4: Categorizacion de edificios habitacionales

Ntmero de pisos
[ 2[3]4]5]6]70mas

Destino del edificio | Superficie utilizada [m?] 119
Habitacional Cualquiera d ‘ d ‘ ¢ ‘ ¢ ‘ b ‘ a ‘ a

TITULO 5: DE LA CONSTRUCCION

El titulo 5 es méas centrado en la construcciéon de la estructura y en cuanto a lo que a
este proyecto le concierne, en este titulo se ven los materiales y cargas de las estructuras. Se
muestra asi un resumen de los capitulos y articulos que contienen informaciéon a considerar
para el diseno del elemento de entrepiso, tomando en cuenta que siempre debera haber un
proyecto de estructura a desarrollar por un calculista que avale las materialidades y considere
las particularidades del mismo proyecto.

Capitulo 3: Clasificacién de las construcciones

El articulo 5.3.1 clasifica los edificios en clases de construccion segtin los materiales pre-
dominantes a emplear y al tipo de estructura. Se mencionan las clasificaciones relacionadas
con este proyecto.

Clase C: Construcciones con muros soportantes de albanileria de ladrillo confinado entre
pilares y cadenas de hormigon armado. Entrepisos de losas de hormigén armado o entramados
de madera.

Clase D: Construcciones con muros soportantes de albanileria de bloques o de piedra,
confinados entre pilares y cadenas de hormigén armado. Entrepisos de losas de hormigon
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armado o entramados de madera.

Clase E: Construcciones con estructura soportante de madera. Paneles de madera, de
fibrocemento, de yesocartéon o similares, incluidas las tabiquerias de adobe. Entrepisos de
madera.

Clase F: Construcciones de adobe, tierra cemento u otros materiales livianos aglomerados
con cemento. Entrepisos de madera.

Clase H: Construcciones prefabricadas de madera. Paneles de madera, yesocartén, fibro-
cemento o similares.

A continuacion, el articulo 5.3.2, impone ciertas condiciones que limitarian mucho a los
edificios de madera o con entrepisos de madera, como por ejemplo que construcciones clase
C no pueden tener mas de cuatro pisos, o que las construcciones clase D y H no pueden
tener mas de dos pisos. Sin embargo, deja claro que, si hay un proyecto de estructuras
que lo respalde, el proyecto no deberé considerar esas restricciones. Esto tltimo es de suma
importancia de mencionar, pues sin la condiciéon de que el proyecto de estructura permita
obviar estas restricciones, el presente trabajo de titulo careceria de sentido.

De igual manera, en el mismo articulo se explica que las construcciones con estructura
soportante de madera y las prefabricadas de madera a que se refieren las clases E y H, deberan
cumplir con las disposiciones del articulo 5.6.8. Igualmente las piezas o elementos de madera,
ya sea estructural o de terminacion, sometidos o no a célculo estructural que contengan las
demés clases de construccion, deberdan cumplir con las disposiciones de los articulos 5.6.6. y
5.6.8.

Capitulo 4: Solicitaciones de las construcciones

El capitulo 4 del titulo 5, se presentan algunas sobrecargas y pesos propios a considerar
para el calculo. Se muestran aqui los valores que son de utilidad para el disenio del elemento.

Los articulos 5.4.1 y 5.4.2 ponen a disposicion los siguientes valores para el avaltio del peso
propio y para las sobrecargas respectivamente:

e Laurel, Pino Insigne y Pino Oregén: 750 kg/m?

e Pisos de departamentos y dormitorios de hoteles: 200 kg/m?

Capitulo 6: Condiciones minimas de elementos de construccién no sometidos
a calculos de estabilidad

A pesar del nombre que lleva el capitulo 6, de los articulos alli contenidos, se presentan
a continuacion solo aquellos que el articulo 5.3.2 establece como obligatorios, independiente-
mente de que tengan o no proyecto de calculo estructural.

Asi, segiin el articulo 5.6.6, los entramados de madera deberan ejecutarse con piezas acep-

tadas segiin agrupamiento y clasificacion que estén contempladas en las normas NCh 1989,
NCh 1970/1, NCh 1970/2 y NCh 1207.
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A su vez, segun el articulo 5.6.8, Los elementos estructurales de madera deberan cumplir
con los siguientes requisitos:

e Ser aceptada por la NCh 1989 Maderas - Agrupamiento de especies madereras segin
su resistencia - procedimiento.

e Su humedad debera quedar comprendida dentro de los limites establecidos en la tabla
que presenta el mismo punto de la O.G.U.C.

e Su durabilidad, de acuerdo a la norma NCh 789/1 Maderas - Parte 1: Clasificacion
de maderas comerciales por su durabilidad natural, debera corresponder a las cuatro
primeras categorias de la tabla de durabilidad que se presenta en el mismo punto, o bien,
a la quinta categoria, pero en este tultimo caso deberé haber sido preservada conforme

a la norma NCh &819.

No se presentan las tablas a las que se hace referencia en los puntos precedentes, pues se
estima que no son de incumbencia para el diseno de este proyecto, sino que lo son para un
eventual proyecto. Sin embargo, se hace la acotacion de que en la tabla referente a durabilidad
de la madera segtn especie, solo interesa el pino insigne, que es la madera a la que se tiene
acceso en el mercado nacional y con la cual se ha disenado el presente proyecto. Dicha especie
estd en la quinta categoria, por lo que la madera a utilizar en una eventual materializacion
de la solucion, debe ser tratada segiin la norma especificada.

3.4.2. Normativa estructural chilena
NCh 1198: Madera - Construcciones en Madera - Calculo

La norma NCh 1198 establece métodos y procedimientos de diseno estructural que son
las condiciones minimas a cumplir por elementos y uniones en construcciones de madera. Asi
entonces se van mencionando los titulos de las secciones y resumiendo los contenidos de la
norma que tienen que ser considerados en el diseno del elemento de entrepiso.

4 Consideraciones de diseno
4.3 Cargas y combinaciones de ellas

Se especifica que para determinar solicitaciones de pesos propios y sobrecargas se debe
acudir a la NCh 1537. Como ese es el tnico tipo de carga que se considera para el diseno del
elemento en servicio, no se incluyen las demés cargas y normas mencionadas en esta seccion
de la NCh 1198.

Se menciona también que los valores de tensiones y capacidades de carga admisibles estan
considerados para solicitaciones con duraciones efectivas, continuas o acumuladas de 10 anos.
Es por eso que se deben corregir los valores dados, usando los factores de modificacion
determinados por la misma norma, de acuerdo al tiempo y otras condiciones a las que se
va a exponer el sistema.

5 Tensiones y moédulos elasticos para la madera aserrada
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5.2 Tensiones admisibles y médulos elasticos para madera aserrada

A pesar de que en la norma se menciona en varias oportunidades, el factor de la humedad
en las tensiones admisibles no se considera para el diseno, pues se asume que la madera con
la que se construiran los sistemas de entrepiso, serd madera seca. Ademés, los elementos de
entrepiso no estan expuestos al exterior, por lo que se asume que no van a sufrir los efectos

de la humedad.

Para el célculo estructural, se considera que las piezas de madera aserrada son de pino
radiata. Ademas, como se explica més adelante, se considera también que las vigas trabajan
como sistema compuesto, por lo que se toman en cuenta las tensiones admisibles de flexion,
compresion paralela, traccion paralela y cizalle, més los modulos de elasticidad correspon-
dientes a sus grados estructurales.

Es por las razones recién expuestas que todas las tensiones admisibles de madera aserrada
que deben ser consideradas en este estudio, se resumen en la tabla|3.5] elaborada a partir de
la tabla de tensiones admisibles para Pino Radiata de la NCh1198.

Tabla 3.5: Tensiones admisibles de Pino Radiata, (M Pa)

Grado Flexion®| Compresion | Traccion Cizalle | Modulo de elastici-
Estructural | F paralela F, paralela(l) Fy, | Fe, dad en flexion® E J;
a) Visuales

GS 11 8,5 6 1,1 10.500

Gl 7,5 7,5 5 1,1 10.000

G1 y mejor | 9,5 7,8 5,5 1,1 10.100

G2 5,4 6,5 4 1,1 8.900

b) Mecanicos

C24 9,3 8 4,7 1,1 10.200

C16 5,2 7,5 3,5 1,1 7.900

MGP10 8,4 10 4 1,3 10.000

MGP12 13,5 15,5 6 1,3 12.700

(1) Valores aplicables sobre piezas de altura de seccion transversal 90 mm.

(2) Valores aplicables sobre piezas de altura de seccion transversal > 180 mm. El
modulo de elasticidad caracteristico inherente al percentil del 5%, Eyi, se puede
estimar como 0,6 Fy.

6 Factores de modificaciéon
6.1 Factores de modificacién de aplicacién general

Se especifican los factores de modificacion por humedad, por duraciéon de la carga, por
trabajo en conjunto en flexioén, por temperatura y por tratamiento quimico. Sin embargo, de
estos, para el diseno del entrepiso solo se considera el factor de modificaciéon por duracion
de la carga y por trabajo conjunto en flexion, que se muestran en las expresiones y a
continuacion.
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1,747
Kp = —5ar +0,295 (3.1)

En que
e t: duracion de la carga, en (s).

Por otro lado, el factor de modificaciéon por trabajo conjunto en flexion tiene un valor
tnico de 1,15 y se aplica sobre la tension admisible de aquellos elementos estructurales que,
siendo a lo menos tres, se disponen de forma paralela, distanciados a no méas de 610 mm de
tal manera de que soporten la carga aplicada en conjunto.

sis <610, Ko=1,15 (3.2)
En que:

e s: espaciamiento entre vigas, en (mm).

Para determinar las tensiones de diseno y el médulo de elasticidad de diseno, se multiplican
las tensiones admisibles y el médulo de elasticidad de flexion presentados en la tabla [3.5] por
los factores de modificacién generales y aquellos correspondientes a cada solicitacion.

7 Dimensionamiento de piezas estructurales de madera aserrada

El dimensionamiento de piezas debe asegurar condiciones de resistencia, es decir, que las
tensiones de disenio sean superiores que las tensiones de trabajo calculadas. Ademas, en el
caso de vigas sometidas a flexion, se debe asegurar también que estas tengan un nivel de
deformacion inferior a 1./360 considerando solo la sobrecarga y de L /300 considerando tanto
el peso propio como la sobrecarga.

Se menciona la esbeltez de volcamiento, que depende directamente de la longitud efectiva
de volcamiento, que a su vez depende de la distancia entre apoyos laterales. Sin embargo,
dado que el diseno considera la conexién por los cantos de las vigas a placas estructurales,
no se toma en cuenta el analisis de volcamiento ni la inestabilidad lateral.

Para poder calcular las tensiones de diseno en flexion, solo falta considerar el factor de
modificacion por altura, que depende del grado estructural de la madera a utilizar. Asi, para
piezas clasificada visualmente, o mecanicamente en grados C16 o C24 y con una altura de
seccion transversal mayor que 90 mm, el factor de modificaciéon por altura es:

En que:
e h: altura de la seccion transversal, en (mm).

Mientras que para piezas clasificadas mecénicamente en grados MGP10 6 MGP12, con
una altura de seccion transversal mayor que 160 mm, el factor de modificaciéon por altura es:
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160%/3

Ky = —,~ bara piezas grado MGP10 (3.4)
1601/
Ky = — bara piezas grado MGP12 (3.5)

En que
e h: altura de la seccion transversal, en (mm).

Con los factores de modificacion definidos, se calculan las tensiones de diseno con las
expresiones [3.6] [3.7] y [3.9] definidas por la NCh 1198. Se muestran en las expresiones
mencionadas todos los factores de modificacion que especifica la norma, sin embargo, como
ya se menciond, en este estudio no se considera la modificacion por humedad. Tampoco
se considera el factor de modificacion por rebaje en los apoyos, pues no aplica al sistema
disenado. Vale aclarar también que, asi como existe la tension de disenio en flexion en el borde
traccionado, la NCh 1198 también indica la forma de calcular la tension de diseno en el borde
comprimido. Sin embargo, este tultimo valor no se considera para el presente proyecto, pues
se calcula a partir de la consideracion de inestabilidad de los elementos flexionados, punto
que en este proyecto se deja de lado por estar los elementos flexionados, completamente
arriostrados.

Frrgis=Fy- Ky -Kp- Ko+ Kpy (3.6)
En que:

e F;q4is = Tension de disenio en flexion en el borde traccionado, en (M Pa);

e [y — Tension admisible en flexion, determinada segin la tabla ;

e K = Factor de modificacién por contenido de humedad (no considerado en este estu-
dio);

e Kp = Factor de modificaciéon por duraciéon de la carga, determinado segun la formula
B}

e K¢ = Factor de modificacion por trabajo conjunto, determinado segin [3.2}

o Ky = Factor de modificacion por altura, determinado segin la formula [3.3] o
dependiendo del grado estructural de la pieza.

Fcp,dis = Fcp . KH . KD (37)
En que:

o [, 4is — Tension de diseno en compresion paralela, sin problemas de inestabilidad
lateral, en (M Pa);

o [, — Tension admisible en compresion paralela, determinada segtn la tabla

Ep,dis = Ftp : KH : KD . th : Kct (38>
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En que:

e Fi,ais = Tension de disefio en traccion paralela, en (M Pa);
e [}, = Tension admisible en traccion paralela, determinada segtn la tabla ;

e K. = Factor de modificacion por concentracion de tensiones (0,8 para madera aserrada
con perforaciones de clavos).

Fcz,dis = Fcz . KH . KD : Kf (39)
En que:

e F..q4is = Tension de diseno en cizalle, en (M Pa);
e [, = Tension admisible en cizalle, determinada segtn la tabla [3.5}

e K; = Factor de modificacion por rebaje en los apoyos (no aplica a este diseflo).

Dado que el disenio contempla un sistema de vigas que estara conectado mediante clavos a
placas estructurales por ambos lados, la flexiéon no sera tomada solo por las vigas de madera
aserrada, sino que seré distribuida entre la viga y las placas. Esto significa que se consideran
vigas compuestas, tripartitas de simetria simple para el calculo de la flexién como se muestra
en la figura cuya tension de trabajo se calcula como se muestra en la expresion [3.10L
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Figura 3.1: Esquema de viga compuesta, NCh 1198

M A . hi I
Ain 2 Iin

) - n; - 10° (3.10)

_ M Ay 6
Fg,i—ilef-fyi-ai-A—m-ni-lo

En que:



Con:

F¢; = Tension de trabajo en flexion, en el borde de las piezas individuales (alas o alma),
en (M Pa);

F,; = Tension de trabajo en el centroide de las piezas individuales (alas o alma), en
(M Pa);
M = Momento flector, positivo cuando induce solicitaciones de compresion en las fibras

del ala superior y tracciéon en el ala inferior, en (kN - m);

a; = Distancia entre los ejes de gravedad principales de las secciones transversales no
debilitadas y el eje neutro de flexién condicionante del diseno Y-Y, en (mm), siempre
que: 0 < as <0,5- hy;

h; = Espesores o alturas de las secciones transversales individuales, en (mm);

7 — Factores de reduccion para el calculo de I.f, segin la expresion m;

I;, I, = Momento de inercia de la seccion transversal individual no debilitada y debi-
litada, respectivamente, en (mm?);

I.; = Momento de inercia eficaz de la seccion transversal no debilitada calculado segtn
la formula en (mm?);

A;, Ay, = Seccidn transversal no debilitada y debilitada de las piezas individuales, en
(mm?);
by = Espesores de las secciones transversales individuales, en (mm);

E; = Moédulo de elasticidad de las piezas individuales componentes de la seccion trans-
versal compuesta, en (M Pa);

E, = Modulo de elasticidad referencial, elegido arbitrariamente, en (M Pa);

ny — EEL

3
Ief:Z(ni.Ii_l_fyi.ni.Ai.aj?) (311)
i=1
1 . 7T2'Ei~Ai~S{ . o .
Yo =1
ao — L. unuAr(hathe)—ysns-As-(heths)
272 Simy mni Ay
En que:

— L = Distancia entre apoyos (luz que condiciona el diseno), en (mm);

— 51, s4 = Espaciamiento promedio de los elementos de uniéon que conectan las alas
al alma, al suponerse dispuestos unilinealmente, en (mm);

— (', C3 = Modulos de corrimiento de los elementos de uniéon utilizados para conec-
tar las alas al alma determinado segin la tabla 14 de la NCh 1198, en (N/mm).

Dado que se consideran vigas compuestas, las distintas partes que componen la viga estan
expuestas a distintos esfuerzos. Es por eso que de las expresiones la primera es para
verificar que la tension de trabajo en el borde, no sea mayor que la tensiéon de diseno en
flexion calculada segun la formula [3.6] A se vez, la segunda permite verificar que la tension
de trabajo en los centroides de cada pieza no sea mayor que la tension de disenio en traccion
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o compresion paralela de cada pieza (para los tableros, los valores de la tabla presentada
mas adelante y para las vigas, lo calculado segtin las expresiones y .

Ademés, para el caso que se analiza en este proyecto, el valor de diseno para el modulo
de corrimiento entregado por la norma, para clavos en cizalle simple, es de 600.

Luego, se deben calcular también los elementos conectores entre las piezas que componen
la viga. Para ello, primero se calcula el flujo de cizalle eficaz maximo, segin la expresio
que luego es usado para calcular el espaciamiento promedio minimo requerido para los medios
de unién, como se muestra en la expresion [3.13

_ Qmax

lezefi = T.; ¥ - my - S - 10° (3.12)

(coni=1y3)
En que:

® t...ri = Cizalle méximo sobre los conectores, en (M Pa);
® ()mar = Solicitacion de corte maxima, en (kN);

e S; = A; - a; = Momento estatico de cada ala, referido al eje neutro de flexién condicio-
nante del disefio Y-Y, en (mm?);

Pe is,i .
Sy = 289 (mm), (parai =1y 3) (3.13)

req,i
' tcz,ef,i

En que:

o P, a4is; — Capacidad de carga de diseno en extraccion lateral en una superficie de diseno
del elemento de union utilizado, en (kN).

Se calcula también la tension de cizalle maxima, que se da en el plano de la fibra neutra
del alma, a través de la expresion [3.14] que no puede ser mayor que la tension de diseno en
cizalle, dada por la expresion [3.9]

2
Qmax 3
cz,maxr — . i 15110 MP 3.14
framan = 25 -3 (MPa) (3.14)
En que:
e S; = A -q (parai =1y 3) = Momento estatico de las alas referido al eje neutro

condicionante del disenio Y-Y, en (mm?);
o Sy = %2 . (% — a)? = Momento estatico de la seccion del alma referido al eje neutro
condicionante del disenio Y-Y, en (mm?).
Lo presentado de la NCh 1198 hasta este punto, habla de las verificaciones de tensiones
para elementos estructurales. Luego, acerca de las deformaciones, se menciona que ademas de
considerar la deformaciéon por flexion, los elementos compuestos, sometidos a flexion, deben
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considerar también el efecto de corte. Asi entonces, la norma entrega una expresion para
estimar el aporte de la deformacion por corte, que se muestra a continuacion.

Mmaz
SQmaz = o 105 (mm) (3.15)

En que:

® M, = Momento flector méximo, en (kN - m);
e G = Modulo de corte, en (M Pa);

e A, = Seccion transversal del alma, en (mm?).

Sin embargo, en cuanto a la deformacion por flexion, que es la deformacion mas significa-
tiva, no se especifica la expresion que se debe utilizar para estimarla. Se considera entonces
la férmula que se puede deducir para cualquier viga simplemente apoyada con carga distri-
buida. En este caso, la carga esta distribuida en el area de todo el modulo y la resistencia
a la deformacion esta dada por el trabajo en conjunto de todas las vigas y los tableros. Es
por eso que para tener una estimacion lo més cercana a la realidad posible, la carga se pasa
a una carga lineal sobre el ancho del médulo y se consideran las propiedades de inercia y
rigidez del tablero completo. Se muestra en la expresion [3.16] la forma en que se calcula dicha
deformacion, incluyéndolo en esta seccion, a pesar de que no es parte de la normativa.

(mm) (3.16)
En que:

e ¢ = Carga de solicitacion, en (N/mm?);
e B = Ancho del modulo, en (mm);

e L = Largo del modulo, en (mm).

Para el calculo de todas las tensiones y deformaciones descritas, el disefio de este sistema
no calcula para vigas individuales, sino que considera al moédulo en su conjunto. Asi, a través
de las expresiones a [3.20] se muestra como se definen las propiedades de area y ancho
colaborante para un sistema con trabajo conjunto entre vigas y tableros estructurales.

Se definen anchos colaborantes de tableros por tramo, dependiendo de si estdn asociados a
vigas centrales (by) o laterales (bg) segiin muestra la figura[3.2] Para calcular dichos valores
se utiliza la expresion |3.17

0,6-b
V= (1,06 — =——) b (3.17)

Con b siendo la separacion entre vigas y b’ la porcion de ancho colaborante que sobresale de
la viga, segiin se muestra en la figura y [ siendo la distancia entre apoyos del sistema.

Asi, seglin como se muestra en la figura [3.2] los valores de by, y bg se calculan con las
expresiones [3.1§ y [3.19 respectivamente.
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Figura 3.2: Esquema de ancho colaborante de tableros
by = b + by (3.18)
Con by el ancho de las vigas, como se muestra en la figura [3.2]
b/

Vale aclarar que by se calcula de esta forma para este caso particular, contrario a lo que se
podria entender de la figura [3.2] pues es en la viga lateral donde el tablero termina.

Con esto se definen los anchos colaborantes totales de los tableros de cada modulo, su-
mando los anchos colaborantes de tableros asociados a vigas centrales y aquellos asociados a
vigas laterales segun corresponda, como se muestra en la expresion [3.20]

bcolaborante,modulo - (bM ' Nvigas centrales — 2) + (bR ' 2) (320>

Con Nyigas centrales siendo la cantidad de vigas no laterales del médulo.
9 Uniones en la madera estructural

Como ya se explico, el sistema funcionara como sistema de vigas compuestas, por lo que
se debe tomar en cuenta el capitulo 9 de la NCh 1198, que explica las uniones en la madera
estructural y permite calcular y verificar los elementos conectores a utilizar. En el caso de este
proyecto, la separacion entre los elementos de fijacion se determina mediante una propuesta
de la misma, para luego simplemente verificar. Por otra parte, la eleccion de los elementos a
utilizar se hace segtn lo que senalan los catélogos de LP, para sus tableros de OSB, como se
muestra en la figura [3.3

Se identifica entonces que en las interfaces viga - OSB, habran clavos que deberan resistir
movimientos laterales entre ambos elementos. Es decir, una unién de cizalle simple, cuyo
mecanismo de falla serd uno de los que se muestra en la figura

Para determinar cuél sera el mecanismo de falla que controle el diseno, la misma norma
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Para Metal (espesores < 0,85mm)
- Tomillo zincado o fosfatado punta broca, cabeza

de trompeta.
Para Madera
- Tornillo zincado o fosfatado CRS, cabeza de frompeta.

P

- Clavo estriado o helicoidal (Clavo tipo Pallet)

—

Espesor Tablero Tomillos Clavos
B5/111 Bl 14" Fa
1511183 Ex158° 21

Figura 3.3: Especificacion de fijaciones a utilizar para tableros de OSB, Catalogo técnico

tableros OSB certificado APA

- Modo Il -
Modo |-
— i

i S = Eh
+%* L *%* -

Figura 3.4: Modos de fluencia de elementos de fijacion mecéanica tipo cilindrico en cizalle

simple, NCh 1198

presenta ecuaciones para calcular la capacidad de carga admisible en extraccion lateral de
cada uno de los modos de falla de la figura [3.4] que se muestran a continuacion, en las

expresiones [3.21] a [3.26]

Modo I.; Py = %
Modo I;; Py = %
Modo II; P, = - DFZ Rapi
Modo I11,; Py = (’?:27: ge')fj’u;;
Modo I11); Py = k(:’>2' lez) Jli;z
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D? 2 - Rope- Fyy

Modo IV; Py = = -
odo IV Py A 35 (1+ R.)

(3.26)

En que:

e P, = Capacidad de carga admisible en extraccion lateral, en (N);

_ \/Be+2R2-(14+Ri+R})+ R} R3—Re-(14+ Ry) |

° kl - 1+ Re 9
. . . .D?2
k=l /2. (L4 R+ B
. . . .D2
e A T T

e /. = Longitud de apoyo del medio de unién en la pieza principal, en (mm);

e [, = Longitud de apoyo del medio de unién en la pieza lateral, en (mm);

e F'A = Factor de ajuste, dependiente del modo de fluencia que se evalua;

e R.,.= Resistencia de aplastamiento del vastago en el madero principal, en (M Pa);
e R.,; = Resistencia de aplastamiento del vastago en el madero secundario, en (M Pa);
o Fy; = Tension de fluencia en flexion del acero, en (M Pa);

e D = Diametro nominal del medio de unién, en (mm).

Para el presente proyecto, se identifican como piezas laterales, los tableros de OSB y como
maderos principales, las vigas. Asi, la NCh 1198 muestra también que la tensiéon admisible de
aplastamiento en las paredes de los agujeros, para tableros de hebra orientada (OSB), es de
30 M Pa. De igual forma, explica que para clavos y tirafondos con didmetro nominal menor
que 6,4 mm, la resistencia de aplastamiento se calcula en funciéon de la densidad anhidra
media (p,), expresada en kg/m? (dada en el anexo E de la misma norma) con la expresion
0. 2(

Ry = 115 - (p,/1000)"%* (M Pa) (3.27)

Por otra parte, aunque no son elementos que influyan en la respuesta estructural del sis-
tema, se deben verificar también los elementos de fijaciéon que sostienen los distanciadores al
sistema estructural y los elementos que sostienen los tableros de yeso cartéon a los distancia-
dores.

Los distanciadores son piezas de madera aserrada que presentan solicitaciones de traccion
al sistema estructural compuesto por vigas y tableros. Por lo tanto, se sostendran a través de
tornillos, cuya capacidad admisible de carga a extraccion directa se calcula segin el punto
9.6.3.2.1 de la NCh 1198. Alli se explica que la profundidad de atornillado en el madero
principal (p,) debe ser mayor que 4 veces el didmetro y menor que 12 veces el didametro y que
si el eje de la extraccion directa es normal a las fibras de la madera, la capacidad se calcula
segtn la expresion [3.28]
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Peaa =3-pr-D-107° (3.28)
En que:

o P.qqa = Carga admisible de extraccion directa, en (kN);

e Dy p, = Diametro y profundidad de atornillado en el madero principal respectivamen-
te, segiin se muestra en la figura en (mm).

&y e
ol [ | -

)

p>p, p=p,

Figura 3.5: Parametros para calcular carga admisible de tornillos, NCh 1198

NCh 1537: Diseno estructural - Cargas permanentes y cargas de uso

4 Cargas permanentes

El capitulo 4 de la NCh 1537 explica que la determinaciéon de cargas permanentes para
disenar, se hace con los pesos reales de los materiales y elementos de construccion, segin los
valores dados en los anexos A y B de la misma norma. En el caso de este diseno, se utilizan
los valores entregados por la norma solo en caso que los proveedores de los materiales que
componen el sistema de entrepiso no cuenten con el dato del peso propio en fichas técnicas o
catalogos de su producto.

5 Cargas de uso de piso

La norma especifica que los pisos deben ser disenados considerando el efecto mas desfavo-
rable originado por una o mas de las cargas que se senalan a continuacion:

a) Cargas de uso para disenio de edificios deben ser minimo las especificadas en la tabla 4
de la norma, que para lo concierne a este proyecto es en edificios tipo vivienda:

e 2 kPa para areas de uso general
e 2 kPa para dormitorios y buhardillas habitables

e 3 kPa para balcones con no mas de 10 m?
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e 1.5 kPa para entretechos con almacenaje

b) Tabiquerfas moviles deben ser considerados con un peso de a lo menos 0,7 kN/m?, al
menos que la carga de uso especificada sea mayor o igual que 4 kN/m?.

c) Este punto habla de la consideracion que se le debe dar a las cargas concentradas de
la Tabla 4 de la norma. Sin embargo, este proyecto no considera cargas concentradas, pues
la tabla mencionada considera solo las cargas distribuidas ya mencionadas para pisos de
viviendas, no cargas concentradas.

8 Reduccion de cargas de uso para pisos

A pesar de que la norma permite reducir las cargas de uso para el diseno, el criterio que lo
permite depende del area tributaria y de un factor de reduccion dado por el tipo de elemento
estructural. De los elementos estructurales mencionados en la norma, se podria encasillar el
disenio de este proyecto como sistema de vigas o directamente como una losa. Con esto, a
partir de la féormula entregada por la norma para reducir las cargas, los valores de las areas
tributarias son demasiado pequenos como para reducir las cargas, por lo que este proyecto
no considera reduccion de cargas.

3.4.3. Normativa estructural europea

EN 1995-1-1: Eurocode 5 : Design of timber structures - Part 1-1: General -
common rules and rules for buildings

De la norma europea para construcciéon en madera, se considera la secciéon 7, que habla
sobre los estados limites de serviciabilidad y en particular sobre los casos de deformacion de
vigas y vibraciones de entrepisos.

En cuanto a las deformaciones maximas, vale la pena destacar que la norma europea
propone una deformaciéon méaxima final, de entre L/250 y L/350, que se condice con la
deformacion méaxima de L/300 que exige la norma chilena.

Sin embargo, el tema de la norma europea que se toma en cuenta en este proyecto, dado
que la norma chilena no contiene informacién al respecto, es el de vibraciones. Esto porque
la rigidez del elemento y sus vibraciones es uno de los puntos importantes a considerar en un
sistema de entrepiso que se pueda utilizar en edificios habitacionales de cualquier parte del
mundo.

La norma europea contiene requerimientos estructurales para cumplir con las condiciones
de confort de un entrepiso de uso habitacional, cuya frecuencia fundamental sea mayor a
8 Hz. Para ello, propone una férmula de célculo de la frecuencia natural de un entrepiso
rectangular con sus 4 lados simplemente apoyados, que se presenta a continuacion.

N s (E[)l
fi = CIER e (3.29)
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En que:

e m = masa por unidad de area, en (kg/m?);
e [ — Distancia entre apoyos, en (m);

e (EI), = Rigidez del sistema en el eje perpendicular a la direccion de las vigas, en
(Nm?/m).

Para los casos en que la frecuencia fundamental calculada sea menor a 8 Hz, la norma no
tiene un sistema o metodologia de calculo, mientras que para aquellos sistemas de entrepiso
con frecuencia fundamental mayor a 8 Hz, se exige lo siguiente.

% < a (mm/kN) (3.30)

v < b1 (m/(Ns?)) (3.31)

En que:

e w = Maxima deformaciéon vertical instantanea causada por una carga F' vertical, esta-
tica y concentrada, aplicada en cualquier punto del piso, considerando la distribucién
de la misma en el sistema, determinada segin la expresion [3.33}

e v — Respuesta de la velocidad al impulso unitario, es decir, el valor maximo inicial de
la velocidad de vibracion vertical, en m/s, causado por un impulso unitario ideal (1
Ns) aplicado en el punto del piso que entrega una mayor respuesta, determinada segun
la expresion [3.35

e ( = Coeficiente de amortiguacion modal;

e a y b = Valores determinados por la norma segtn la figura [3.6] que se puede escribir
analiticamente como:

180 —-60-a paraa <1
160 —40-a paral <a <2 (3.32)
110—-15-a para2<a <4

b

A diferencia de los demés parametros que se restringen para cumplir con la condiciones de
confort en cuanto a las vibraciones, para calcular la deformacién que se indica en la expresion
la norma europea no entrega férmula o expresion alguna. Asi entonces, deja a criterio
del diseniador la forma de calcular dicha deformacion, tal que se considere la distribucion de
la carga en el sistema. Sin embargo, como se explica en un documento de la cooperacion
europea en ciencia y tecnologia [20], cada pais dentro de la unioén europea tiene sus propios
anexos nacionales que en algunos casos, entregan metodologias de calculo para la expresion
3.301

De entre las metodologias que se explican en el documento recién mencionado, se opta por
la metodologia desarrollada en el anexo nacional britdnico e irlandés, por tener un desarrollo
sencillo de rastrear y explicar. Otro motivo para utilizar esta metodologia es que de acuerdo
al libro “Estructuras de Madera. Bases de Calculo”, que tiene como objetivo ensenar como se
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Key:
1 Better performance
2 Poorer performance

Figura 3.6: Parametros a y b para célculo de vibraciones, EN 1995-1-1

calcula y exponer el soporte teérico para entender todo el proceso del proyecto de calculo en
madera [3], dicha metodologia se ensena también a estudiantes y profesionales interesados en
el calculo de estructuras de madera en Espana.

Asi entonces, toda la informacion contenida en las expresiones [3.33] y [3.34], que es la
utilizada para calcular la restriccion |3.30} es tomada del anexo nacional britanico, a través
de la explicaciéon que se encuentra en el libro “Estructuras de Madera. Bases de Calculo”.

—l ' ! 18 : (-E—l )’Uig(l .

e kgis = Factor que toma en cuenta la distribucion de la carga a las vigas adyacentes,
determinado segtn la expresion [3.34

e ks, — Factor de amplificacion de la flecha por efecto de la deformacion debida al corte,
considerado 1,05 para vigas de madera maciza simplemente apoyadas;

e (EI),i4 = Rigidez a la flexion de cada viga, en (N - mm?).

Estrut - [0,38 — 0,08 - (14(8#)17)]

kdist = méx{ 0.3 (3.34)

En que:

o kg — Coeficiente que depende del arriostramiento transversal, 0,97 para vigas de
madera maciza que tienen rigidez transversal garantizada;

e (EI), = Rigidez a la flexion equivalente del entrepiso en el eje paralelo a las vigas, en
(N - mm?®/m);
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e s — Separacion entre las vigas, en (mm)

Finalmente, el valor de v, para un elemento rectangular de dimensiones b x [ con sus 4
lados simplemente apoyados, se determina segtin se muestra en la expresion [3.35

4(0,4+0,6 - nyp)
_ 3.35
v mbl + 200 (3.35)

En que:
e n4 — Nimero de modos de primer orden con frecuencias de hasta 40 Hz, determinado
por la expresion [3.36}
e b = Ancho del sistema, en (m);
e m = Masa por unidad de area del sistema, en (kg/m?);

e [ = Distancia entre los apoyos del sistema, en (m).

= (7)) ()

Donde (EI), es la rigidez a la flexion equivalente, en Nm?/m, del entrepiso, en el eje
paralelo a las vigas, con (E1), < (EI),.

0,25

(3.36)

3.4.4. Normativa para calculo térmico

Se evaluia también el comportamiento térmico del sistema, a través de la NCh 853 - Acon-
dicionamiento térmico - Envolvente térmica de edificios - Calculo de resistencias y trans-
mitancias térmicas, que describe los procedimientos para calcular el comportamiento de un
sistema y asegurar que cumpla con los requerimientos térmicos establecidos en la O.G.U.C.

Para ello se consideran los conceptos de conductividad térmica, resistencia térmica y
transmitancia térmica. La conductividad (\) consiste en la cantidad de calor en condiciones
estacionarias que pasa en la unidad de tiempo por la unidad de area, cuando se establece
una diferencia de temperatura unitaria a ambas caras del elemento y se mide en (W/m - k).
La resistencia térmica (R), es la oposicion al paso del calor que presentan los materiales de
construccion, se expresa en (m? - k/W). Por tltimo, la transmitancia térmica (U) es el flujo
de calor que pasa por la unidad de area de un elemento y por grado de diferencia entre ambos
lados del mismo, se expresa en (W/m? - k). Asi, la conductividad es una propiedad de los
materiales, mientras que la resistencia y la transmitancia dependen tanto de las caracteristicas
intrinsecas del material, como del espesor de las capas que se utilicen y se calculan con las

expresiones [3.37 y [3.38

e

R = 3 (m? - k/W) (3.37)
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Donde la variable e corresponde al espesor del material, expresado en metros.

1

U= - (W/m? - k) (3.38)

Si bien estas expresiones son para cada material en particular, para calcular las propiedades
de un sistema completo, simplemente se calculan las resistencias de cada capa y se suman,
para luego calcular la transmitancia total con la expresion [3.38 a partir de la resistencia total.

Otro concepto necesario para calcular la resistencia y transmitancia total de un sistema,
es la resistencia de superficie. Se trata de una resistencia térmica adicional que se da siempre,
por la capa de aire que esté inmediatamente adjunta a la superficie de un elemento que esta
en contacto con el aire. Su valor depende tanto de la orientacion, como del sentido del flujo.
En el caso de un flujo horizontal (un muro), se distingue solo entre resistencia de superficie
exterior (Rs.) y resistencia de superficie interior (Rg), pero si el flujo es vertical, depende
también de si el flujo es ascendente, como seria el caso de una techumbre, o descendente, si
se estuviera analizando un piso ventilado (asumiendo en ambos casos que la temperatura es
maés alta al interior que al exterior). Este valor debe ser siempre sumado a las resistencias de
los materiales para calcular la resistencia total y luego la transmitancia de un sistema.

Sin embargo, esta metodologia debe complementarse al considerar un elemento no homo-
géneo en toda su extension, como lo es un envigado con aislante entre medio. A diferencia
de lo que seria una losa tradicional, el sistema que se disenia en este proyecto debe analizarse
considerando porciones del area total con vigas y otras porciones con aislante en lugar de las
vigas. Para ello, simplemente se calculan las transmitancias de cada una de esas zonas (con
vigas y con aislante) y se ponderan de acuerdo a la porcion de area que cubren para calcular
la transmitancia ponderada.

La importancia de evaluar el comportamiento térmico, esta en que la soluciéon de entrepiso
disenada podria ser utilizada en pisos ventilados o como techumbre. A diferencia de los
entrepisos utilizados como elementos separadores de unidades, la normativa nacional, a través
de la O.G.U.C. si le exige una transmitancia maxima a pisos ventilados y techumbres segin
la zona geografica de la construccion, como se muestra en la tabla (3.6

Tabla 3.6: Transmitancias méximas exigidas por la O.G.U.C. (W/m?*K)

Zona | Pisos ventilados | Techumbres
1 3,6 0,84
2 0,87 0,6
3 0,7 0,47
4 0,6 0,38
5 0,5 0,33
6 0,39 0,28
7 0,32 0,25

Si bien en la tabla [2.2] ya se habian expuesto estos valores, en la tabla [3.6] se resumen solo
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las transmitancias, pues es ese valor con el que se trabaja para calcular la capacidad térmica
del diseno propuesto.
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Capitulo 4

Diseno del Elemento de Entrepiso

4.1. Descripcién fisica

El sistema de entrepiso disenado esta compuesto a partir de moédulos de dimensiones
adaptables, pero disenadas en un principio, de 4,88 metros de largo, por 1,22 metros de
ancho. Estas medidas son tomadas para facilitar la fabricacion e industrializacion del siste-
ma, pues los tableros a utilizar tienen dimensiones especificas, justamente de 4,88 por 1,22
metros. Esto no solo permite facilitar la produccién, sino que también permite disminuir
los desechos generados en el proceso, cumpliendo con los objetivos senalados para la cons-
truccion industrializada. A continuacion se detallan las caracteristicas y consideraciones de
cada componente del diseno, para posteriormente presentar los resultados de los calculos que
respaldan el diseno.

PA A

Para facilitar la explicacion, en adelante se utilizaran los subindices “ejemplo,”, “ejemplos”
y “ejemplos” para identificar las propiedades del tablero superior, del envigado y del tablero
inferior, respectivamente. Ademés, se utiliza como nomenclatura para las propiedades en el
sentido transversal a las vigas, un apoéstrofe (ejemplo’).

4.1.1. Composicion del sistema

A continuacion, la imagen presenta una vista lateral de un moédulo materializado para
ensayo. En dicha imagen, se pueden identificar todos los elementos que son detallados en la
siguiente seccion.
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Figura 4.1: Modulo del sistema

Donde:
A Tablero de OSB no estructural, cara superior del sistema, puede recibir distintos tipos
de pavimento;

B Membrana actstica de caucho;

C Tablero estructural OSB superior;

D Envigado estructural;

E Tablero estructural OSB inferior;

F Separador de madera aserrad.

Ademés, se presentan planos que muestran la adaptacion de las medidas que se presentan
en el célculo a las condiciones de armado de un moédulo, considerando juntas de dilatacion

de 3 mm para los tableros de OSB (figura y un traslape de los elementos que van en la
parte superior (figura , observable también en la figura

394

394
1223

394

Figura 4.2: Vista en planta de plano de moédulo disenado
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Figura 4.3: Corte de plano de médulo disenado

Envigado

Las vigas utilizadas para cubrir la luz de 4 metros son de madera aserrada estructural,
cepillada, de escuadrias de 2x8 pulgadas, o 41 mm de ancho por 185 mm de alto, con un
largo de viga de 4,8 metros, dispuestas cada 407 mm para efectos de célculo. En cuanto al
grado estructural, se consideran vigas de grado C24, que como se explico en la seccion 3.3.1,
es un producto desarrollado por CMPC, por lo tanto disponible en el mercado chileno. Las
tensiones admisibles y modulos de elasticidad se presentan en la tabla [3.5]

Para el calculo del peso propio y la masa por unidad de area, se considera que las piezas
tienen una densidad de 513 kg/m?, dato que indica la NCh 1537 en su anexo A, como densidad
de masa para el Pino Insigne. La cifra considerada difiere de las densidades que se pueden
calcular a partir de los catalogos comerciales de madera estructural (al rededor de 610 kg/m?
por ejemplo en catélogos de Arauco) y difiere también de la densidad normal que indica la
NCh 1198, de 476 kg/m?, pero al haber varias fuentes de las cuales sacar esa informacion, se
ha optado por tomar el valor que entrega la norma dedicada a especificar las cargas.

En el sentido transversal a las vigas (sentido corto de los modulos), se utilizan cadenetas
que ayudan a rigidizar y estabilizar el elemento, especialmente en la etapa de construccion
del mismo. Estas estan hechas de las mismas piezas que las vigas principales, pero espaciadas
cada 488 mm y dispuestas entre las vigas. Dicha medida viene dada por la exigencia que
se impone a los tableros estructurales certificados APA, donde la restriccion depende del
espesor del tablero. Como en este caso se utilizan tableros de 15,1 mm (como se explica
detalladamente mas adelante), al ser utilizados en pisos, requieren apoyos, cada 20 pulgadas
o 508 mm aproximadamente.

Las dimensiones de las vigas mencionadas significan una secciéon transversal de 7.585
mm? y aportan una inercia de 21.633.052 mm?* cada una. Sin embargo, dado que el sistema
considera una colaboracion entre vigas y tableros para calcular las propiedades equivalentes
del moédulo completo, se calculan las areas e inercias equivalentes de cada componente del
sistema, siendo para el caso de las vigas A, = 30.340 mm? e I, = 86.532.208 mm* en el sentido
principal del sistema. En cuanto al aporte que hace el envigado al comportamiento del sistema
en el sentido corto, se considera el aporte en cuanto a area e inercia por metro de ancho,
como Ay = 15.543 mm? e I}, = 44.330.025 mm®*. Ademas, considerando los espaciamientos
y densidades mencionadas, las vigas longitudinales le aportan al sistema una masa de 9,73
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kg/m? y las cadenetas transversales, 7,97 kg/m?.

Tableros estructurales

Los tableros que cumplen un rol estructural en el sistema son tableros de OSB de 15,1
mm de espesor, 1,22 metros de largo y 4,88 metros de largo. Estédn dispuestos a lo largo de
los modulos, en el mismo sentido que las vigas principales, con las cadenetas como apoyos
transversales. Los tableros se disponen por ambos lados (superior e inferior) del envigado, a
través de conectores que permiten que lo tableros aporten a la inercia del sistema.

A través de las expresiones a se obtienen los valores de los anchos colaborantes
de cada componente del sistema en el sentido longitudinal, que se calculan por moédulo, es
decir, se determinan cuantos milimetros de ancho trabajan para resistir cargas, deformaciones
y disminuir vibraciones. Asi, en cuanto al calculo del sistema, se considera que el ancho
colaborantes de ambos tableros corresponde a los 1220 mm que tienen los mismos. Esto
porque el calculo desarrollado siguiendo las expresiones a[3.20] da un resultado mayor a
1220 mm, que fisicamente no es posible. Por otro lado, en el sentido transversal a las vigas,
se hacen los célculos considerando un ancho unitario de un metro, donde se considera todo
el metro de ancho del tablero.

Asi, considerando estos anchos colaborantes, se calculan las areas y momentos de inercia
de cada uno de los tableros en el sentido principal, con A; = As = 18422 mm? e I, =
I3 = 350.033 mm®*. A su vez, en el otro eje, se trabaja con A} = A = 15.100 mm? e
I} = I = 286.913 mm*.

Al no existir una estandarizacion de los tableros estructurales en Chile de donde se puedan
obtener las propiedades mecénicas de una fuente confiable, los moédulos de elasticidad se han
obtenido por dos fuentes distintas, tomando el peor de los casos para cada uno. Por otro
lado, es necesario conocer también las tensiones admisibles de flexion, traccion y compresion,
para las cuales se ha encontrado solo una fuente confiable para cada valor.

Una de las fuentes consideradas, es el catalogo técnico para tableros estructurales cer-
tificados APA que presenta LP Chile para sus productos, que corresponde a los tableros
ensayados en Estado Unidos, pero traspasados a unidades del sistema internacional. Dichos
valores estan expuestos la figura[D.T|en el apéndice de este informe. Asi, presentan en primer
lugar, una relacion entre el espesor de los tableros y la maxima separacion entre los apoyos
necesarios, que es la caracteristica a la que estan asociadas las propiedades mecéanicas. En este
caso, como los tableros son de 15,1 mm de espesor, entran en los rangos de 20 pulgadas (508
mm) entre los apoyos, si son utilizados como elementos de piso. Asociados a espaciamientos
entre apoyos de 20 pulgadas, las tablas mencionadas y expuestas en la figura [D.1] entregan
caracteristicas por unidad de ancho, que se resumen en la tabla (solo se muestran los
datos incumbentes para este proyecto).
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Tabla 4.1: Propiedades tableros OSB, segin catélogos de LP

Rigidez a la flexion | Rigidez a la flexion | Resistencia a | Resistencia
sentido  principal sentido secundario la compresion | a la traccion
EI (N -m?/m) EI' (N -m?*/m) F.A (N/m) F,A (N/m)
1.977 381 61.278 42.311

A partir de estos datos y calculando las areas e inercias por unidad de ancho de los
tableros, se calculan los moédulos de elasticidad (EI/I) y (EI'/I'), tensiones admisibles de
compresion (F.A/A) y tensiones admisibles de traccion (F3A/A). Con esto se llega a los
resultados presentados en la tabla [1.2]

Tabla 4.2: Propiedades calculadas de tableros OSB, segin catélogos de LP

Modulo de elastici- | Modulo de elasticidad | Tension admisi- | Tension admi-
dad sentido principal | sentido secundario | ble compresion | sible traccion
E (MPa) E' (M Pa) F. (MPa) F, (M Pa)
6.890 1.328 4,06 2,80

Por otro lado, se tomaron en cuenta también las propiedades que contiene la norma ale-
mana para el diseno de estructuras de madera, DIN 1052-2004, para OSB de clases OSB2 y
OSB3, que son las clases de menor calidad (es decir, el peor de los casos). Dichos valores son
presentados en la tabla

Tabla 4.3: Propiedades de tableros OSB, segin DIN 1052-2004

Moédulo de elasticidad senti- | M6édulo de elasticidad senti- | Tension admisible flexién
do principal E (M Pa) do secundario E’ (M Pa) Fy (MPa)
5.000 2.000 16,4

Como se mencion6 anteriormente, se comparan aquellos valores que estan en las tablas
y para determinar el valor de modulo de elasticidad a considerar. A su vez, en las
mismas tablas se presentan los valores de tensiones admisibles a utilizar, que se resumen en

la tabla [4.4l
Tabla 4.4: Propiedades de tableros OSB consideradas para el calculo

E (MPa)
5.000

E" (MPa)
1.484

F; (MPa)
16,4

F. (MPa)
4,06

F, (MPa)
2,80

Medios de unién

Los medios de union entre las vigas y los tableros estructurales son clavos, dispuestos
regularmente cada 8 cm.

Los clavos a utilizar se determinan segun la figura [3.3] del catalogo técnico de LP, donde
se especifica el tipo de clavo necesario para fijar los tableros de OSB segiin su espesor y la
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estructura que los soportara. Asi, para fijar tableros de 15,1 mm de espesor a una estructura
de madera, los clavos a utilizar deben ser estriados y helicoidales, de 2,5” (65 mm), clavados a
no menos de 1 em del borde y distanciados cada 15 ¢m como maximo en el perimetro y cada
30 cm como méaximo en apoyos interiores. Se asume también para el calculo, una tension de
fluencia en flexion del acero de 420 (M Pa).

Por otro lado, los separadores son fijados a través de tornillos que atraviesan los tableros de
OSB y se afirman en las vigas o cadenetas. Para ello se evalan los posibles tornillos a partir
del catélogo de tornillos de cabeza avellanada de Rothoblaas, donde los tornillos se clasifican
segin diametro, desde 3,5 mm. Dada la baja carga que debe resistir, se consideran los tornillos
de menor didmetro. Sin embargo, como se explico en la seccion 3.4.2, los tornillos solicitados
a extraccion directa, deben estar atornillados en el madero principal, con una profundidad
de entre 4 y 12 veces el diametro, por lo que los tornillos utilizados deben medir por lo menos
48 mm de largo para atravesar los 34 mm de separadores y OSB, y luego atornillarse en la
madera principal por lo menos 14 mm. Asi, se escogen tornillos de 3,5 mm de didmetro y 50
mm de largo.

Por ultimo, los tornillos que afirman las dos placas de yeso-cartéon a los separadores (no
incluidas en la ﬁgura pero explicadas en el siguiente punto) son tornillos cabeza trompeta
punta aguda rosca fina, #6 segiin recomendaciones del catalogo de Pizarreno y de 2 pulgadas
de largo para cumplir con las condiciones de capacidad a extracciéon directa.

Elementos no estructurales

Ademaés de los tableros estructurales, el sistema es completado por otros elementos que
no influyen en el comportamiento estructural del elemento, sino que en el comportamiento
frente al fuego y en la aislacion actustica que deben ser asegurados por el sistema de entrepiso.

Aquellos elementos cuya principal funciéon dentro del sistema es acustica, estan en la
cara superior del mismo y son, en primer lugar, inmediatamente encima del tablero de OSB
estructural superior, una membrana actstica de caucho de 800 kg/m? de densidad y 5 mm de
espesor, cubierta por otro tablero (no estructural) de OSB de 15,1 mm de espesor. Ademas,
para evitar que el espacio que queda entre las vigas actie como caja de resonancia para las
vibraciones, en ese espacio se coloca lana de vidrio de 160 mm de espesor y una densidad
de 11 kg/m3. Estos componentes actiian agregandole masa al sistema, pero en particular el
caucho tiene la funciéon de desacoplar los componentes del sistema y de no permitir que las
vibraciones puedan viajar directamente a través de materiales mas homogéneos como lo son
los tableros de OSB y las vigas de madera.

Por otro lado, los elementos considerados para cumplir con la resistencia al fuego, son
aquellos que estan por debajo del OSB estructural inferior y son dos placas de yeso-carton
RF de 15 mm de espesor, separadas del OSB por medio de separadores de madera aserrada
de 2x1 pulgadas. La colocacion de los tableros de yeso cartéon por debajo de la estructura
resistente responde a que la resistencia al fuego debe ser asegurada para que no haya un
traspaso de un departamento inferior a uno superior, considerando que el fuego y el calor
tienen tendencia a subir. Para optimizar el funcionamiento de estos elementos frente al fuego
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y para que tengan también una funcién actstica, la colocacion de los mismos debe considerar
un traslape entre las dos capas, es decir, no deben estar alineadas.

Los separadores mencionados en el parrafo anterior tienen la funcién de soportar los ta-
bleros de yeso-cartéon, pero también estan pensados para que por el espacio que dejan pasen
instalaciones. Asi, la orientacion de estos puede ser en cualquiera de las direcciones del sistema
(alineados con las vigas o con las cadenetas).

En cuanto a la metodologia de construcciéon del sistema, no es conveniente colocar los
tableros de yeso en fabrica. La principal razéon de esto es la fragilidad de este material,
que haria muy probable la fractura del mismo en el proceso de transporte. Ademas, los
mencionados separadores, que son los elementos que quedan méas abajo en el sistema, facilitan
la manipulacion de cada modulo, al dejar un espacio libre debajo del mismo.

4.2. Factores de modificacién y tensiones de diseno

Para calcular las tensiones de diseno de los elementos de madera aserrada, se consideran
algunos factores de modificacion ya mencionados en el capitulo anterior. Estos se multiplican
por los valores de tensiéon admisibles de la tabla de acuerdo a la seccion 7.2 de la NCh
1198, que explica el dimensionamiento de piezas estructurales. Se mencionan a continuacién
los factores de modificacion considerados para el calculo de las distintas tensiones de diseno,
donde cada uno de los puntos es la explicacién de un factor de modificaciéon:

e El primero de estos es el factor de modificaciéon por duraciéon de la carga, calculado
segin la expresion [3.1] considerando un tiempo de duracion de la carga de 10 afos, es
decir, considerandola como una carga de duracién normal, por lo que para todos los
calculos, es igual a 1. Este factor de modificacion se considera en el calculo de todas las
tensiones admisibles incumbentes a este analisis (flexion, compresion paralela, traccion
paralela y cizalle).

e Dado que la separacion entre las vigas es menor a 610 mm, el factor de modificacién
por trabajo conjunto de las mismas toma un valor de 1,15, como lo senala la expresion
3.2l Este valor modifica solo la tension admisible de flexion.

e Las vigas utilizadas en el envigado son de grado C24, con una altura de 185 mm, por
lo que el factor de modificacion por altura de la viga, se calcula segtn la expresion
dando un valor de 0,87. Se aplica este factor de modificaciéon al calculo de la tension de
diseno en flexion y en traccion paralela.

e El factor de modificaciéon por concentracion de tensiones, que se utiliza para calcular la
tension de diseno en traccion paralela, permite tomar en consideracion las perforaciones
o vaciados en zonas traccionadas, influyendo solo sobre el valor de la tension de diseno
en traccion paralela. Toma un valor de 0,8 para el presente caso de perforaciones de
clavos en madera aserrada, segun la tabla 19 de la NCh 1198.

Por otro lado, las tensiones de diseno de los tableros estructurales que se consideran, son
las presentadas en la tabla [4.4] que como se explicd en la seccion 4.1, son los valores més
conservadores obtenidos, dada la incertidumbre en la fuente de los datos.
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Asi, se resumen en las tablas y [4.6] los factores de modificacion considerados y las
tensiones de diseno resultantes para las vigas de madera aserrada, a partir de las expresiones
[3.6] (flexion en el borde traccionado), [3.7] (compresion paralela), [3.8] (traccion paralela), [3.9
(cizalle).

Tabla 4.5: Factores de modificaciéon considerados para madera aserrada

Factor de modificacion Propiedades que modifica Valor

Por duracion de la carga (Kp) Flexp’n ) COUIPIESION paralela, 1
traccion paralela y cizalle

Por trabajo conjunto (K¢) Flexion 1,15

Por altura de la viga (/) Flexion y traccion paralela 0,87

Por concentracion de tensiones (K,;) | Traccién paralela 0,8

Tabla 4.6: Tensiones de diseno calculadas para madera aserrada grado C24

Tension de diseno Valor (M Pa)
Flexion en el borde traccionado (F' qis) 9,26
Compresion paralela (Fi, 4is) 8,00
Traccion Paralela (Fip qis) 3,25
Cizalle (Fcz,dis> 1,1

4.3. Cargas y solicitaciones

Las cargas solicitantes del sistema corresponden a aquellas del peso propio de los materia-
les, méas las sobrecargas especificadas en la NCh 1537. En la tabla se exponen todas las
cargas consideradas para el disefio, detallando en cada caso la fuente de donde se obtienen
dichos datos.

Tabla 4.7: Cargas de diseno

Material o carga Peso unit. (N/m?) Fuente

Vigas 185x41 mm @40 cm 95 NCh 1537, Anexo A
Vigas 185x41 mm @49 cm 78 NCh 1537, Anexo A
Distanciadores

19545 mm @40 em 11 NCh 1537, Anexo A

OSB home 15,1 mm 108 Catalogo técnico material (Fig. |E.1))
Membrana de caucho . .. .

800 kg/m?* 5 mm 44 Ficha técnica material
Lana de vidrio . o )

11 kg/m? 160 mm 11 Ficha técnica material
Yeso Carton RF 15 mm 117 Ficha técnica material (Fig. [E.2))
Sobrecarga de uso 2000 NCh 1537, tabla 4

Como se menciono, la tabla [£.7] muestra las cargas unitarias de cada material, pero méas
precisamente, es el peso unitario de cada capa de cada material. Asi entonces, por ejemplo
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para los tableros de OSB, que como ya se ha mencionado antes, son 3, la carga unitaria de
la tabla se multiplica por tres. Lo mismo pasa con los tableros de yeso-cartéon que son
2. Por su parte, la sobrecarga especificada por la NCh 1537, es una carga distribuida de 2
kN/m?, que corresponde a la carga asignada a viviendas en 4reas de uso general, dormitorios
y buhardillas habitables.

Sumando todas las cargas de los materiales del sistema, se obtiene una carga de peso
propio de 797 N/m?.

4.4. Inercia y rigidez del sistema

Como ya se menciono, la estructura del entrepiso estd compuesta por vigas de madera
aserrada de 2x8 pulgadas, con tableros estructurales de OSB de 15,1 mm de espesor clavados
por arriba y por abajo del envigado. La principal razon estructural de tener los tableros de
OSB, es que aumentan considerablemente la inercia y rigidez del sistema, permitiendo que
este cumpla con los requerimientos de deformaciéon y vibraciones.

Ya se presentaron, en el punto 4.1, los valores de inercia y rigidez de cada uno de los
componentes estructurales, sin embargo, para considerarlos como un sistema, se calculan
inercias y rigideces equivalentes o efectivas del sistema. Vale decir que al hablar de rigidez,
en términos matematicos, se esta hablando del producto entre el médulo de elasticidad y la
inercia del sistema (E - I) y logicamente, mientras mayor es esa cantidad, mas rigido, o méas
dificil de deformar es el sistema.

La inercia efectiva del sistema (I.f), se calcula segin la expresion , presentada en
la NCh 1198, para la cual se definen factores v y n, que estan asociados a un modulo de
elasticidad referencial E,. Dicho modulo, presentado en la expresion [3.10] es el que luego se
utiliza para determinar la rigidez del sistema, a través de la simple multiplicacion entre F, y
Iy

Se presenta asi en la tabla[4.8] como varfa la inercia y rigidez del sistema con la contribucion
de los tableros estructurales, donde para comparar las situaciones, se evaltian por metro de
ancho.

Tabla 4.8: Colaboraciéon de tableros estructurales en inercia y rigidez por ancho unitario

Componentes Variable Cantidad Variabilidad
Solo envigado Inerci 70.928.040 mm*/m 619
Envigado mas tableros | " | 180.378.993 mm? /m ‘
. 2
Solo envigado Rigidez 723.466 N - m?/m 20 %

Envigado mas tableros 901.895 N - m?/m

De la tabla se observa que la inercia experimenta un crecimiento muy importante,
mientras que la rigidez aumenta, pero en una magnitud menor. Esto se debe a que el au-
mento de inercia responde de manera directa a la geometria, que con los tableros de OSB
se ve sustancialmente modificada (y potenciada en este caso) al alejar la masa del centro
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de gravedad del sistema. Por otro lado, la rigidez depende directamente de la inercia, pero
también del moédulo de elasticidad, y en ese punto, como se mostré en la seccion 4.1, los
tableros de OSB pierden mucho terreno en relacion con la madera aserrada (5.000 M Pa para
tableros vs 10.200 M Pa para madera aserrada).

4.4.1. Clasificacion de diafragma

Si bien no se aborda como un tema central de este proyecto, se presentan algunas con-
sideraciones de como se puede modelar el diseno presentado, en cuanto a su rigidez como
diafragma y su consiguiente distribuciéon de las solicitaciones horizontales dentro de los edi-
ficios, siguiendo criterios presentados por las instituciones estadounidenses American Wood
Council y National Institute of Standards and Technology.

Las tres clasificaciones posibles para la modelacion son de diafragma rigido, semi-rigido y
flexible, donde un diafragma rigido distribuye los esfuerzos de corte sobre los muros de corte
de forma proporcional a la rigidez de estos tltimos (los muros mas rigidos reciben mayores
solicitaciones). Modelar considerando un diafragma flexible significa que los esfuerzos de corte
del edificio se distribuyen sobre los muros de corte segiin su area tributaria. Finalmente la
modelacién con diafragmas semi-rigidos significa un complejo anélisis basado en la rigidez
relativa de muros y diafragmas tomando en cuenta tanto deformaciones de corte como de
flexion. Para evitar la complejidad del analisis, se permite hacer un célculo envolvente, que
tome el mayor valor para cada muro de corte dados analisis considerando diafragma rigido y
diafragma flexible [1].

Se proponen asi las formas de clasificar los diafragmas dentro de una de las tres categorias,
segin el codigo ASCE 7: Minimum design loads for buildings and other structures. Se puede
catalogar un diafragma como flexible si es que cumple con cualquiera de los siguientes criterios
prescriptivos [13]:

e Estructuras donde los muros sean marcos arriostrados de acero o compuestos (acero -
hormigon), o donde los muros sean de hormigén o albanileria.

e Viviendas uni- o bi-familiares.

e En estructuras de marco liviano, diafragmas estructurales de madera que no tengan
una sobrelosa o que tengan una sobrelosa no estructural de hasta 4 em y donde todos
los ejes de muros de corte cumplan con las restricciones de deformacion lateral (drift).

Por otro lado, el criterio de calculo para catalogar un diafragma como flexible es que la
deflexion maxima calculada para el diafragma segun la expresion [.1] bajo cargas de sismo sea
mayor que dos veces el drift calculado para los muros soportantes de corte del piso inferior.
Si esta condicién no se cumple, el diafragma puede ser considerado como rigido [1].

5-v-L? +O,25-1/-L+Z(x-A
8-E-A-W 1000 - G, 2-W

Sdia = ) (4.1)

En que:
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® 0gi, — Deflexion maxima del diafragma, en (in.);

e v = Esfuerzo de corte unitario sobre diafragmas, en (lbs/ft);

e L = Longitud del diafragma, en (ft);

e /= Modulo de elasticidad de la viga lateral perpendicular a los muros de corte, en
(psi);

e A = Seccion de la viga lateral perpendicular a los muros de corte, en (in.?);

e W = Ancho del diafragma, en (ft);

e (G, = Rigidez de corte aparente de diafragma, dada segin tablas presentados en el
documento Special Design Provisions for Wind and Seismic [1], en (kips/in.);

e 1 = Distancia del empalme de las vigas laterales perpendiculares a los muros de corte,
al apoyo mas cercano, en (ft);

e A. = Separaciéon en el empalme de las vigas laterales perpendiculares a los muros de
corte, bajo condiciones esfuerzo de corte unitario, en (in.).

Con esto en cuenta, el sistema presentado en el presente proyecto, podria ser, a priori
(considerando después el correspondiente andlisis de los muros de corte de la estructura),
catalogado y modelado como diafragma flexible bajo el tercer criterio prescriptivo. Si los
muros de corte no cumplen con dicho criterio, se puede hacer uso del criterio de célculo a
través de la expresion [4.1} Sin embargo, puede suceder también que el criterio de calculo sea
complicado de corroborar dada la cantidad de parametros que se deben definir para ello. Si
ese es el caso, se debe considerar el diafragma como semi-rigido, y como se menciono, hacer
el analisis tomando en cuenta la rigidez relativa entre diafragma y muros de corte, o bien,
tomar el valor envolvente dado por los anélisis que consideren diafragma flexible y diafragma
rigido respectivamente.

4.5. Verificaciones de diseno

Dado que las condiciones de carga vienen dadas por una solicitacion a flexion, parte
importante de las verificaciones de disenio estructurales se calculan a partir del momento
flector méximo del sistema. Asi, a partir del calculo que se hace para una viga simplemente
apoyada, se calcula el valor del momento flector maximo que exige al sistema considerando
peso propio y sobrecarga: Mo, pr+sc = 2,3 kN -m

4.5.1. Verificacion de resistencia

Las verificaciones de resistencia del sistema se hacen comprobando que las tensiones de
trabajo calculadas con las expresiones [3.10| y la expresion sean menores que las tensio-
nes de diseno de cada elemento solicitado. Asi, se muestran en la tabla [4.9] los valores de
las tensiones de trabajo, comparados con los de las tensiones admisibles de diseno correspon-
dientes que se han senalado en las tablas 4.4 y [4.6] Se utiliza la nomenclatura de la figura
3.1| (excepto por el cizalle méximo, que no se muestra en la figura mencionada).
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Tabla 4.9: Verificacién de resistencias en condiciones de uso

Variable calculada Tension de trabajo (M Pa) | Tension de diseno (M Pa)
Flex1op en borde de tablero 0.2 16.4
comprimido (fr1)

F.lexmn en borde traccionado de 1.95 9.26
v1ga.(f 1.2)

Flexpn en borde de tablero 0.2 16,4
traccionado (fy3)

Compresion en el centroide de

tablero comprimido (f;1) 0,12 4,06
Traccion en el centroide de

tablero traccionado (f,3) 0,12 2,80
Cizalle méaximo en viga (fe:maz) 0,12 1,1

Se observa que todas las tensiones de trabajo son ampliamente superadas en todos los
casos por las tensiones de diseno de los materiales solicitados, comprobandose una hipotesis
mencionada al comienzo del informe, que dice que en este tipo de elementos, no es la resisten-
cia la que domina el diseno, si no que las restricciones de habitabilidad como deformaciones
y vibraciones.

En términos de resistencia, falta comprobar que los elementos conectores entre los tableros
y las vigas cumplen con el mismo criterio que dichos materiales. Para ello, se calculan las
capacidades de carga de extraccion lateral de los clavos utilizados (65 mm de largo y 3,1 mm
de diametro) con las expresiones a Asi, se calculan todos los modos de fluencia y

se toma el valor mas desfavorable para el diseno.

Como se explica en la presentacion de las expresiones, hay algunas variables que se deben
definir o calcular previamente, como lo son las resistencia de aplastamiento del vastago en
los maderos, la longitud de apoyo del medio de unién en los maderos, la tension de fluencia
del acero, los parametros kq, ks y k3 definidos en la norma y el factor de ajuste.

Se muestra en la figura[d.4a qué se refieren las longitudes de apoyo en maderos principales
(I.) v secundarios (I;). Luego, considerando la longitud de los clavos (65 mm) y el espesor de
los tableros de OSB (15,1 mm), la longitud de apoyo en maderos secundarios es de 15,1 mm
y en principales es de 49,9 mm. Existe otro pardmetro que se define a partir de las longitudes
recién presentadas, que es R, = l./l; y toma el valor de 3,3.

En cuanto a las resistencias de aplastamiento de los vastagos en los maderos, como se senala
en la seccion 3.4.2; la NCh 1198 especifica que para tableros de hebra orientada (OSB), la
resistencia es de 30 M Pa, que corresponderia a la resistencia en el madero secundario (R,,;).
Por oto lado, la expresion [3.27] permite calcular la resistencia de aplastamiento en la viga,
que corresponderia al madero principal. Para ello se considera, tal como dice la norma, la
densidad anhidra media de la especie maderera, dada en el anexo E de la misma norma, que
en este caso es de 450 kg/m3. Asi, la resistencia de aplastamiento del vastago en el madero
principal (Rgp.) es de 26,46 M Pa. Al igual que en las longitudes, se define un parametro a
partir de las resistencias de aplastamiento, que es R, = Ry /Rap; v toma el valor de 0,88.
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Figura 4.4: Esquema de tableros clavados a viga

El factor de ajuste (FA) que se utiliza para calcular las cargas admisibles de los clavos
estd dado por la NCh 1198 y depende del diametro del clavo y del modo de fluencia que se
evalte. Asi, para clavos de didmetro menor a 6,4 mm, el FA tiene una forma de calcularse
especifica para los modos 11, I11; y IV, que es el resultado de 3,2 - k,, con k, = 1 + ez,
Dado que a4, es la maxima desangulacion entre la direccion de la fuerza y la direccion de
la fibra de cualquier componente de la unién, en este caso es simplemente 0, pues la fuerza
que resulta entre los tableros y las vigas al flexionarse el elemento, es en el sentido de sus
fibras. Asi, k, = 1 y el FA en este caso es 3,2. Luego, se da otro criterio para calcular el
FA (aplicable a todos los modos de fluencia), que dice que el FA es igual a otra variable Ky
que se define como 2,2 para conectores de didmetro menor a 4,3 mm, por lo que segin este
criterio, el FA para todos los modos de fluencia seria 2,2. En los casos en que hay dos FA
distintos, se considera el caso mas desfavorable, quedando entonces que para los modos I,
I, vy I, el FA es 2,2; mientras que para los modos I11., I1I; y IV, el FA es 3,2. Todos los
valores recién expuestos se resumen en la tabla [4.10, ademas de los parametros ki, ko y k3 y
las capacidades calculadas para cada modo de fluencia.

Tabla 4.10: Capacidad de carga de clavos

Parametro Valor

le (mm) 49,9

I} (mm) 15,1
Rape (MPa) 26,46
Rupi (M Pa) 30

R, 3,3

R, 0,88

ky 0,99

ko 0,97

k3 1,36
Modo de FA Capacidad de carga
fluencia admisible (V)
I 2.2 1861
I 2,2 638
I 2,2 633
111, 3,2 448
111, 3,2 182
v 3,2 188
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Se observa que el modo de fluencia I11I; es el que tiene la menor capacidad de carga
admisible, por lo que es el que se considera como valor de diseno. Dado que el valor calculado
corresponde a la capacidad de carga de extraccion lateral de un clavo, se puede calcular
entonces el espaciamiento entre clavos necesario para que estos puedan soportar la carga de
cizalle que se da entre tableros y vigas, determinada por la expresion Luego, con la
expresion [3.13] que relaciona la carga admisible de los conectores con el cizalle méximo entre
viga y tableros, se determina que el espaciamiento requerido entre conectores es de maximo
82,1 mm, por lo que al tenerlos espaciados a 80 mm, se cumple con el requerimiento de
resistencia de conectores.

4.5.2. Verificacion de deformaciones

De la misma forma que para la resistencia, se muestran a continuacioén las verificaciones
que indican que las deformaciones del sistema ante las cargas solicitantes, son menores que
las admisibles. Para ello, se evaltian las condiciones de carga de peso propio solo y de peso
propio mas sobrecarga, basdndose en lo que dice la NCh 1198. Esto es, que vigas de piso
para construcciones en general, deben tener una deformacién no mayor que L/360 cuando se
considera solo la sobrecarga y L/300 cuando se consideran peso propio y sobrecarga.

Asi, se aplican las expresiones y con las respectivas cargas solicitantes para
calcular las deformaciones totales (considerando los efectos de la flexion y del corte) en los
casos de solo sobrecarga y de sobrecarga més peso propio. En la tabla se resumen las
deformaciones admisibles y las calculadas, observandose que las condiciones son ampliamente
satisfechas.

Tabla 4.11: Deformaciones admisibles y calculadas

Deformaciones admisibles | Deformaciones calculadas
Cargas solicitantes Valor (mm) | Fraccion | Valor (mm) | Fraccion
Sobrecarga 11,1 L/360 7,4 L/540
Peso propio + sobrecarga 13,3 L/300 10,4 L/386

4.5.3. Verificacion de vibraciones

Para la verificacion de vibraciones, se sigue simplemente el procedimiento de la norma
europea, explicado en la seccion 3.4.3. Asi, con la expresion se calcula la frecuencia
fundamental del entrepiso en 10,34 Hz, es decir, mayor que los 8 Hz que exige la norma
europea para seguir su procedimiento [7].

Con ello se verifica que el entrepiso cumple con las condiciones y limitados por
los pardmetros a y b respectivamente. Como ya se explico en la seccion 3.4.3, la condicion
3.30, que le pone limite a la deformacién que puede tener un entrepiso frente a una carga

puntual, se calcula en este caso utilizando el anexo britanico de la norma europea que entrega
las expresiones|3.33| para calcular la deformacion que se debe limitar (%), y la expresion W,
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para calcular el parametro kg5, que permite tomar en cuenta la distribucion de la carga entre
las vigas. De esta forma, se calcula que el cociente entre la deformaciéon w y la carga puntual
Fes 1)9.

Por otro lado la condicion [3.31], que impone una restriccion a la velocidad de la respuesta
del entrepiso v, se calcula en primer lugar con la expresion [3.36], que permite conocer el valor
de nyy para luego introducirlo en la expresion [3.35] que es en definitiva el pardmetro que
representa la velocidad de respuesta que debe ser restringida y que tiene como valor 0,0067.

Se evaltian entonces los valores de los parametros a y b como se muestra en la figura (3.6
y en la expresion [3.32 Tomando el pardmetro a como 1,9, que es el valor de la expresion
a la que le pone limite, con la expresion [3.32] se obtiene que b es igual a 83,8. Finalmente,
como indica la expresion [3.31], para determinar el valor que limita a v, se deben tomar en
cuenta la frecuencia fundamental f; y el coeficiente de amortiguacion ¢ (0,02 para este tipo
de estructuras [3]), para elevar el parametro b al valor (f;¢ — 1), obteniendo como limite,
0,0298.

Se tiene finalmente que ambas condiciones se cumplen, pues para el caso de la restriccion
a la deformacion por carga unitaria, se tiene que 1,9 < 1,9 y en el caso de la restricciéon a
la velocidad de respuesta, 0,0067 < 0,0298. Ademaés, se cumple con la recomendacién que

entrega la coordinacion europea de ciencia y tecnologia, de que el valor de % no sobrepase
los 2 mm/kN [20].

4.5.4. Verificacién de resistencia en izaje

El izaje del sistema es un punto que debe ser propuesto y verificado para considerar
el diseno como industrializado. Asi, se propone un sistema de izaje a través de eslingas u
horquillas para gruas. Luego, se hace la verificacion de la respuesta a flexion del sistema,
pues las condiciones de apoyo son distintas a las de uso.

Flexion

La verificacion de flexion del sistema de eslingas propuesto se hace considerando que estas
deben ser ubicadas de tal forma que los esfuerzos que se generen sobre el entrepiso no sean
superiores a sus capacidades admisibles.

El criterio para elegir los puntos de izaje del sistema se basa en minimizar el esfuerzo
solicitante en flexion. Dado que el diseno estructural del sistema es simétrico en cuanto a la
resistencia de momento positivo y negativo, se buscara que el peak de momentos positivos
y negativos sean iguales. Para calcularlo, se considera que los puntos donde se ubican las
eslingas u horquillas son apoyos simples y que el médulo responde como viga en el sentido
longitudinal del mismo. Asi se determina el momento por tramos a través de la expresion
4.2 que permite calcular los maximos valores de momento flector.
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Donde ¢ es la carga lineal distribuida uniformemente a lo largo del médulo (considerado
como viga para este calculo) y vale 0,97 kN/m; z es la distancia desde el borde de donde se
comienza a evaluar hasta el punto evaluado; L es el largo total del modulo, 4880 mm; y a es
la distancia desde los bordes del médulo al punto donde se ubican las eslingas.

Con los calculos explicados, se determina que el punto de izaje mas conveniente es con las
eslingas a 1015 mm del borde corto del médulo, pues asi los momentos flectores llegan casi
a los 0,5 kN - m tanto en positivo como en negativo, como se observa en la figura [4.5

600.000

400.000

200.000

610

Momento flector [N mm]

1220 1830 2440 3050 3660

4270 4880

Distancia desde el borde [mm]

Figura 4.5: Diagrama de momento en condicién de izaje

Para poder evaluar la carga que esto significa para la estructura, se evaltian las tensiones
de trabajo de manera similar a como se hizo en la seccién 4.5.1. Al repetir el anélisis para
el momento flector maximo que se da en la condicion de izaje (0,49 kN - m), se obtienen los
resultados que se observan en la tabla [1.12]

Tabla 4.12: Verificacion de resistencias en condicion de izaje

Variable calculada Tension de trabajo (M Pa) | Tension de diseno (M Pa)
Flex1op en borde de tablero 0,04 16.4
comprimido (ff1)

F.leX1on en borde traccionado de 0,42 9.26
viga (fr2)

Flexpn en borde de tablero 0.04 16.4
traccionado (fy3)

Compresiéon en el centroide de

tablero comprimido (fy1) -0,03 4,00
Traccion en el centroide de

tablero traccionado (f,3) 0,03 2,80
Cizalle méximo en viga (fe:maz) 0,03 1,1
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Se observa asi que todos los valores de tensiéon de trabajo estan muy por debajo de las
tensiones de diseno calculadas para el sistema, es decir, la propuesta de izaje presenta so-
licitaciones que no complican al sistema. Tomando en cuenta la holgura de la resistencia,
se propone que en vez de 1015 mm, las eslingas se ubiquen a 1000 mm de los bordes (el
momento maximo pasa de 0,49 kN - m a 0,52 kN - m y no varian las cifras significativas de
las tensiones de trabajo de la tabla , para una darle mayor simpleza a la parte practica
y operativa del izaje.

4.5.5. Verificacion térmica

Finalmente, se hace la verificaciéon de la capacidad térmica del sistema, para acreditar que
no solo se puede utilizar como elemento separador entre unidades al interior de un edificio
(caso para el cual no seria necesario este calculo), si no que también se puede utilizar como
piso ventilado y como techumbre.

Para poder desarrollar el calculo térmico, se deben conocer las conductividades térmicas,
que son propias de los materiales y se obtienen a partir de la tabla A.1 de la NCh 853 [6]
para materiales como la madera, tableros de OSB y yeso cartén, y de fichas técnicas para
materiales que no estan en la tabla, como la lana de vidrio. Luego, considerando el espesor de
cada material y la conductividad, se calculan las resistencias térmicas de cada componente
del sistema con la expresion [3.37, como se muestra en la tabla[4.13] En el caso particular de
la membrana de caucho, no se encontr6 un valor de conductividad confiable para ser usado en
el calculo térmico, por lo que se asume como un elemento sin resistencia térmica. Se incluyen
en la tabla, ademas de los materiales utilizados, los valores de resistencias térmicas dados por
la tabla C.3 de la NCh 853 para camaras de aire y dadas por la tabla 2 de la misma norma
para las resistencias térmicas de superficie.

Tabla 4.13: Conductividades y resistencias térmicas de materiales

Material Conductividad Espesor (m) Resistencia
térmica (W/m?k) térmica (m2k/W)

OSB 15 mm 0,106 0,0151 0,14
Caucho 5 mm - 0,005 0

Viga 2x8" 0,104 0,185 1,78
Distanciadores 2x1" 0,104 0,025 0,24
Lana de vidrio 11 kg/m? 0,0426 0,16 3,76
Yeso carton 15 mm 0,26 0,015 0,12
Camara de aire 25 mm - 0,025 0,17
Camara de aire 35 mm - 0,035 0,18
R, piso ventilado - - 0,05
R,. techumbre - - 0,05
R4 piso ventilado - - 0,17
R techumbre - - 0,09

Estos datos permiten hacer la sumatoria de las resistencias para cuatro casos, pues tanto
para pisos ventilados como para techumbres se deben separar las porciones de entrepiso que
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tienen lana de vidrio de aquellas donde se observan solo vigas de madera. Asi, se suman las
resistencias y a partir de cada resistencia total, con la expresion se calcula la transmi-
tancia de cada combinacién. Ademas, dadas las escuadrias y espaciamientos entre las vigas
y cadenetas de la estructura, se calcula que la superficie de cada médulo se distribuye entre
22 % de area de vigas y 78 % de area de lana de vidrio, con lo que se ponderan los resultados
de las transmitancias, como se muestra en la tabla [£.14]

Tabla 4.14: Resistencias y transmitancias térmicas del sistema

Pisos ventilados
Zona vigas Zona aislante
Resistencia total (m?k/W) | 2,78 | Resistencia total (m?*k/W) | 4,87
Transmitancia (W/m?k) 0,36 Transmitancia 0,21
% area vigas 22 % é&rea aislante 0,78
Transmitancia ponderada (W/m?k) 0,239
Techumbre
Zona vigas Zona aislante
Resistencia total (m?k/W) | 2,70 | Resistencia total (m?k/W) | 4,79
Transmitancia (W/m?k) 0,37 Transmitancia 0,21
% area vigas 22 % éarea aislante 0,78
Transmitancia ponderada (W/m?k) 0,244

Considerando que, como se indica en la seccion 3.4.4, la zona térmica mas exigente en
Chile para pisos ventilados por parte de la O.G.U.C. debe tener una transmitancia menor a
0,32 W/m?k y que en techumbres no debe superar los 0,25 W/m?k, se puede concluir que
el sistema disenado puede ser utilizado como piso ventilado o como techumbre en cualquier
parte de Chile.

4.6. Secuencia de armado

Como parte de la propuesta de industrializacion del sistema, se propone una secuencia de
armado que considera la disponibilidad o no de maquinaria de control numérico computari-
zado (CNC). Para ello, se dividen las etapas por estacion o mesa de trabajo, considerandose
dos trabajadores en cada una.

Ademas, se supone que vigas, tableros, membrana de caucho y aislante ya estan dimensio-
nados de acuerdo a las medidas que corresponda una vez que entran a la linea de produccion,
por lo que dicha linea consiste tinicamente en montaje y fijacion de elementos. En cuanto a
las herramientas minimas, se considera necesario para cumplir con cierto nivel de automati-
zacion, clavadoras neumaticas y atornilladores eléctricos.

Lo presentado a continuacién es una propuesta que no busca detallar cada paso que se
tiene que tomar para la fabricacion del sistema, sino que ejemplificar como se podria abordar
dicho proceso. Se pretende también que a través de esta propuesta se visualicen los puntos
importantes a considerar en la fabricacion y que el proceso sea facilmente adaptable a las
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condiciones de cualquier planta de produccion.

e Mesa 1: Lo primero que se debe hacer es el montaje del entramado de vigas y cadenetas.
Se propone para ello tener elementos que funcionen como molde, para evitar estar
constantemente midiendo las posiciones donde se deben ubicar las vigas y cadenetas.
Otra alternativa que cumple una funciéon similar seria hacer pequenas cajas - espigas
en los puntos donde se deben ubicar cadenetas y vigas. Esto ultimo se hace muy facil
en caso de tener maquinaria CNC.

Aqui debe considerarse también la importancia de la cuadratura de los paneles, pues
cada vez que se vayan agregando vigas y cadenetas, el sistema se estara rigidizando y
serd més complicado arreglarlo o deformarlo mas adelante. Si bien los elementos del tipo
moldes mencionados al comienzo de este parrafo ayudarian bastante a la cuadratura, se
propone que hayan elementos de madera (o algin otro material mas rigido) auxiliares,
con las medidas exactas de las diagonales, que se puedan atornillar a las esquinas de
los entramados mientras se ubican las vigas interiores y cadenetas que completan el
sistema.

Para fijar las piezas de madera entre ellas, se propone algin tipo de grapa o elemento
de fijacién que permita mantener juntas las vigas hasta que se coloquen las planchas
de OSB. En caso de que grapas no sean suficientemente fuertes por imperfecciones de
la madera por ejemplo, se pueden utilizar tornillos para mantener la estructura junta.

e Mesa 2: Con el entramado listo, se propone que la segunda estaciéon de trabajo colo-
que el primer tablero de OSB estructural. La colocacion debe ir acompanada de una
demarcacion de la ubicacion de las vigas que dejaran de estar a la vista, para poder
clavar sobre dichos elementos.

Asi, una vez que esté fijado el tablero segtun el patron de clavado estructural, se pueden
colocar los separadores que deben ser atornillados a algin elemento de la estructu-
ra (vigas o cadenetas) segun la disposicion que convenga para facilitar la pasada de
instalaciones.

Con esto terminaria el trabajo en fabrica del lado del entrepiso que actiia como cielo,
pues como se ha mencionado, la propuesta considera que tableros de yeso-carton sean
colocados en obra para evitar danos que puedan sufrir en el proceso de transporte.

e Mesa 3: Al pasar a la siguiente estacion el sistema debe ser volteado para seguir
trabajando con la estructura a la vista. Esto permite colocar el material aislante en los
espacios que quedan entre vigas y cadenetas. Dado que para este tipo de actividad se
requieren elementos de seguridad adicionales a los basicos de una fabrica, se propone que
esta etapa sea desarrollada de forma exclusiva en una estaciéon y por un solo trabajador,
pues con el material previamente cortado, seria una actividad rapida.

e Mesa 4: Se propone que en esta estacion se coloque y se fije a la estructura el segundo
tablero de OSB, de manera analoga a la mesa 2. Luego, posicionar la membrana de
caucho (sin elementos de fijacion) y finalmente ubicar el tablero de OSB no estructural,
que debe ser fijado al resto del sistema mediante la menor cantidad de clavos posibles
para evitar puentes actusticos a través del caucho. Se propone que dicha fijacion sea
mediante un clavo en cada esquina de los médulos, mas un clavo por cada borde, que
significaria el mismo espaciamiento que se utilizé en la probeta ensayada.
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4.7. FEstudio de costos

Como parte del informe se incluye un estudio de costos preliminar, con la intencién de
darle al lector una nocién de los costos del producto. Se incluyen costos de mercado de los
materiales, costos de produccién, transporte y montaje.

En cuanto a los materiales, los valores presentados en la tabla [4.15] son costos totales,
es decir, incluyen I.V.A. Como se menciond, son precios de mercado, por lo que en general
se podrian conseguir mejores precios al hacer compras més grandes para una eventual pro-
duccién en masa. Para el calculo de dichos valores y su paso a costos unitarios (por m?)
se considerd la construcciéon de un modulo del sistema, con las unidades de cada material
seglin se encontraron en el mercado, para luego dividir esos costos por la cantidad de metros

cuadrados correspondientes al médulo, que son 5,95 m?. Finalmente, los valores se expresan
en Pesos Chilenos y en U.F[]]

Tabla 4.15: Costos de materiales

Material Unidad | P.U. ($) | Cantidad | Total ($) | Precio $/m?
Viga C24 2x8” 4.8 m UN 17.890 6 107.340 18.029
Viga C24 2x8” 4 m UN 13.990 1 13.990 2.350
Madera seca cepillada 1x2 UN 390 5 4450 AT
3.2m
Tablero OSB APA 15,1 mm | ;0| 35 g3 3 107.790 18.105
1,22x4.88 m
Yeso-carton  RE15 - mm | 06 4 35.224 5.916
12x2.4 m
Lana  de “vidrio 160 mm m? 3.570 5,95 21.254 3.570
11 kg/m
3

Caucho 5 mm  800kg/m™ | poyry | 03839 0,5 46.916 7.880
1,25x10 m
Clavo helicoidal 65x3,1 mm 1/2 kg 1.489 3 4.467 750
Tornillo  turbo  screw
40x3.5 mm Pqte. 6.790 1 6.790 1.140
Tornillo para YC punta fina
40x3.5 mm Pqte. 4.990 1 4.990 838

Total Pesos | 353.211 59.327

Total U.F. | 12,32 2,07

Para la elaboracion de la tabla [4.15, se obtuvieron los valores de las vigas estructurales
de la pagina web de la empresa Easyﬂ, a su vez, los valores de la madera aserrada de 1x2”
y de los tornillos, son de la pagina web de la empresa SodimacF_;]7 los precios de los tableros

!Considerando un valor de U.F. de $28.662 para el 20 de abril de 2020, segtin Base de Datos Estadisticos
del Banco Central de Chile, consultado en la pagina web de los indicadores del Banco Central.

’https://www.easy.cl/tienda/categoria/vigas-estructurales?cur_page=1&cur_view=grid&cur_
pos=

Shttps://www.sodimac.cl/sodimac-cl/product/850594/1x2x320-m-Pino-cepillado-seco/850594
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https://www.easy.cl/tienda/categoria/vigas-estructurales?cur_page=1&cur_view=grid&cur_pos=
https://www.easy.cl/tienda/categoria/vigas-estructurales?cur_page=1&cur_view=grid&cur_pos=
https://www.sodimac.cl/sodimac-cl/product/850594/1x2x320-m-Pino-cepillado-seco/850594

de yeso-cartén se obtuvieron de la pagina web de la empresa Chileremated’] todas accedidas
por tultima vez el 16 de abril de 2020.

El valor de los clavos helicoidales, viene del valor cotizado en la empresa Prodalam. El
precio del rollo de caucho se obtiene de la cotizacion directa con el fabricante, Polambiente
S.A. y el precio de la lana de vidrio se obtuvo también directamente del fabricante Romeral.

No fue posible conseguir el precio del tablero de 15,1 mm de espesor, 1,22 metros de ancho
y 4,88 metros de largo, porque de acuerdo a la informaciéon entregada por LP Chile, para
obtener una cotizacion seria necesario hacer una evaluacién de un proyecto que implicara
efectivamente la fabricacion del producto. El valor del tablero de OSB es un estimado, a
partir del valor de los tableros de las mismas dimensiones, pero de 11,1 mm de espesor. Asi,
se dividio el precio de los tableros de 1,22 m de ancho, 4,88 m de largo y 11,1 mm de espesor,
por 11,1 y se multiplico por 15,1, manteniendo el precio por metro cibico de OSB (siguiendo
sugerencia del drea comercial de LP Chile). Luego, para tener un estimado més conservador,
se multiplico el valor obtenido por un factor de 1,25, aumentando un 25 % el valor del metro
cubico de OSB.

Por otro lado, los costos de produccién, transporte y montaje fueron determinados con
el apoyo de la empresa E2E. A través de la experiencia que han recabado en la produccion
y construcciéon de obras industrializadas, es posible estimar los costos directos del sistema
de entrepiso, considerando ademés de los materiales de la tabla[4.15] instalaciones, herrajes,
fabricacion, transporte y montaje. Para hacer dicho célculo, se considera que la obra es un
edificio en la zona de Concepcion, Chile y que la fabricacion de los entrepisos es en Santiago
de Chile. Ademsas, una producciéon de 800 m? de entrepiso en 158 paneles, es decir, con un
aprovechamiento del 85 % de las dimensiones totales del médulo (800 m? divididos entre 1,22
por 4,88 por 0,85 dan los 158 paneles). La importancia de este supuesto recae en que tanto
los costos de transporte como de montaje se calculan en base a la cantidad de paneles.

Se considera que la produccion de entrepisos es en la linea de produccién automatica, con
un alto nivel de industrializacion en el proceso (maquinaria CNC para dimensionamiento de
vigas y para el clavado de los tableros). Para el transporte, se considera que los paneles van
apilados uno encima de otro, con una altura méaxima de 2,7 metros. Dado que los paneles al
momento del transporte tienen un espesor de 0,254 metros, se pueden hacer pilas de hasta
10 paneles sobre un camién. Considerando camiones con un espacio de carga de 2,5 metros
de ancho por 12 metros de largo, entran dos paneles a lo ancho y dos a lo largo, por lo que
se pueden transportar hasta 40 paneles de entrepiso por camion.

De esta forma se obtiene que los costos directos del sistema de entrepiso para un caso
como el mencionado (y la condicion de precios de retail de los materiales) se pueden estimar
en 4,32 UF/m?.

‘https://www.chileremates.cl/productos/materiales-de-construccion/planchas-yeso-carton/
plancha-yeso-carton--15mm-rf--12-x-24-mt--rojo/
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Capitulo 5

Probeta y Ensayo

En este capitulo se describe el proceso de armado y ensayo de la probeta, que fue construida
en la planta de E2E y ensayado su comportamiento aciistico en el laboratorio CPIA. La
descripcion del proceso busca informar al lector acerca de como se llevo a cabo toda la parte
practica y experimental, pero también servir de precedente para ejemplificar buenas y malas
préacticas que se hayan llevado a cabo a lo largo del mismo, pensando en la industrializacion
del sistema disenado. Ademés, la explicacion aborda las variaciones que tuvo la probeta con
respecto al diseno original presentado en el capitulo anterior.

5.1. Construccion de la probeta

La probeta que se construyé para este proyecto fue exclusivamente pensando en el ensayo
acustico, por lo que se modificaron las medidas del diseno original para adaptarse al espacio
del “portaprobetas” del laboratorio y para facilitar el transporte de los modulos.

La primera restriccion importante a considerar es el tamano del mencionado “portapro-
betas”, pues exige que la probeta a ensayar sea exactamente de 2,38 por 4,18 metros, lo que
inmediatamente modifica las medidas del prototipo de médulo originalmente disenado. Para
cumplir con dichas medidas se podria haber construido dos médulos de 4,18 metros de lar-
go, uno de los originales 1,22 metros de ancho y otro de 1,16 metros de ancho, sin cambiar
mucho el diseno original, pero dicha solucién tiene complicaciones desde el punto de vista
del transporte. Al ser un solo ensayo con dos modulos, el transporte de moédulos de mas de
4 metros de largo resultaba excesivamente costoso. Es por eso que se optd por simplificar el
transporte y hacer cuatro modulos de 2,38 metros de largo cada uno, tres de 1,22 metros de
ancho y un cuarto médulo més angosto de 0,52 metros de ancho. En las figuras y
se muestran planos de los modulos utilizados para los ensayos, donde como se observa, se
modifican las medidas de las vigas longitudinales, de los tableros de OSB y de las placas de
yeso-carton, pero se mantiene el patron de clavado cada 8 centimetros.

Cabe mencionar que antes de decidir hacer las modificaciones mencionadas, se consultd
con los especialistas del laboratorio si el comportamiento actstico varia al hacer médulos
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Figura 5.1: Vista en planta de modulo para ensayo, ancho original
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Figura 5.2: Vista en planta modulo para ensayo, ancho adaptado

que cubran una luz de solo 2,38 metros en vez de los 4 metros para los cuales esta disenado,
confirmando que ese tipo de modificaciones no influye de manera significativa y que ensayar
modulos més cortos es igual de vélido.

Si bien la construccion de la probeta se realizé en la planta de E2E, no fue posible contar
con la maquinaria de construccion industrializada (control numérico computarizado o CNC)
de la planta ni con los trabajadores de la planta, por lo que la construccion se hizo de forma
manual, por el mismo memorista, en una de las mesas de trabajo de la linea de producciéon
de la planta, con las herramientas de carpinteria alli presentes mencionados a continuacion:

e Sierra circular

Atornillador eléctrico

Clavadora neumética
Martillo

e Huincha de medir

Escuadra
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e Tizador

e Cuchillo cartonero

Ademés, en todo momento se debieron utilizar los elementos de proteccion personal re-
queridos para trabajar en la planta de E2E, que son casco, zapatos de seguridad, chaleco
reflectante, lentes de seguridad, guantes y tapones para los oidos.

Asi, una vez que se tenfan los materiales, se comenzo6 por dimensionar todas las vigas que
habian llegado, para construir modulos de las medidas ya mencionadas. Esto fue realizado
con huincha de medir y los cortes, con sierra circular.

Para facilitar el armado de la estructura de los modulos, se atornillaron a la mesa de
trabajo, trozos de madera en forma de molde, como se muestra en la figura [5.3 En ese
mismo proceso, se utilizaron tornillos, que fueron fijados con el atornillador eléctrico para la
uniéon entre las piezas de madera y que se mantuvieran fijas para la colocacién del OSB.

Molde

Figura 5.3: Estructura de moédulo de ensayo

La segunda etapa del armado fue la colocacion de la primera plancha de OSB, colocada
de tal manera que coincidiera con los bordes de las piezas de madera, pues seria el lado que
corresponderia al cielo. Al ser esta una de las planchas estructurales del sistema, el patron de
clavado fue el que corresponde al tramo estructural, con un clavado sobre las vigas cada 8 ecm
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quedando como se muestra en la figura [5.4la. Ademas, para el clavado se utilizo la clavadora
neumatica, sobre las marcas que habian sido realizadas previamente con el tizador, visibles
en color rojo.

Para terminar con el lado inferior del médulo, se atronillaron a la estructura los separadores
sobre los que luego irfan atornilladas las planchas de yeso-carton que conforman el cielo,
quedando como se muestra en la figura [5.4lb. Dichos separadores se colocaron de forma
perpendicular a las vigas longitudinales, atornillados a las cadenetas. Como se explicara en
la etapa del ensayo, las planchas de yeso-cartéon no se colocaron en la planta, para que no se
danaran en el transporte al laboratorio, por lo que lo que se observa en la figura[5.4lb es como
se enviaron los paneles al laboratorio, a excepcion de que se colocaron también separadores
en los bordes cortos de todos los médulos.

Figura 5.4: Plancha de OSB estructural inferior y separadores

Con el lado inferior del modulo listo, se procedié a voltear el elemento, para quedar con
la estructura a la vista nuevamente y asi poder colocar el aislamiento como se observa en
la figura consistente en tres niveles de lana de vidrio de 50 mm de espesor y 11 kg/m?
de densidad. Se utilizaron tres capas de 50 mm por la dificultad de contar con espesores
de 150 o 160 mm en pequenos volimenes. La lana de vidrio utilizada estaba en rollos de
60 cm de ancho y 10 metros de largo, por lo que el dimensionamiento se hizo directamente
estirando el rollo sobre la estructura y cortando con el cuchillo cartonero en las vigas para
armar rectangulos de las dimensiones necesarias.

Para la colocacion de la lana de vidrio se conté con los elementos de seguridad adicionales
requeridos (ademas de los ya mencionados), que son un overol desechable de papel y una
mascarilla de seguridad respiratoria de medio rostro.

La siguiente etapa de confecciéon corresponde a las capas que van por la parte superior de
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Figura 5.5: Material aislante

las vigas, es decir, el segundo tablero estructural de OSB, la membrana de caucho y el tablero
no estructural de OSB. Al igual que el tablero estructural de OSB que ya se menciond, el que
va por la parte superior de las vigas sigue el patréon de clavado sobre las vigas longitudinales
cada 8 em. Nuevamente, se marcaron las vigas con un tizador y se siguieron esas marcas con
la clavadora neumaética, quedando como se muestra en la figura [5.6la.

La siguiente capa del sistema corresponde a la membrana de caucho de 5 mm de espesor
y 800 kg/m3. Dicha membrana fue recibida en un rollo de 10 metros de largo y 1,5 metros
de ancho, por lo que para dimensionarlo se despleg6 el rollo sobre la mesa de trabajo y en las
medidas correspondientes (tres de 1,22 por 2,38 metros y uno de 0,52 por 2,38 metros), se
cortd con el cuchillo. Esto permitié el estiramiento de la membrana sobre el tablero de OSB
estructural, como se muestra en la figura [5.6]b. La colocacion de la membrana de caucho no
consider6 ningin elemento de fijacion.

Finalmente, se posiciono el tablero de OSB no estructural, cuya funcion es ser la “cara
visible” del sistema, pues es lo que queda expuesto y sobre lo que va el pavimento que se quiera
utilizar. Dado que el tablero no es estructural, no es necesario que vaya clavado siguiendo
algin calculo. Ademés, la membrana de caucho que esté entre medio de los tableros tiene
como funcién desacoplar aciisticamente el sistema, por lo que no conviene que tenga muchos
elementos de fijacion, pues podrian ser puentes actuisticos. Asi, se optd por fijas este elemento
solo en las esquinas, quedando como se muestra en la figura [5.6]c.
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Figura 5.6: Parte superior del médulo

5.2. Manipulacién y transporte

Para el transporte de la probeta desde la planta al laboratorio, los médulos ya construidos
fueron facilmente apilados uno encima de otro entre cuatro personas. Como ya se habia
explicado en la seccion 4.3, el sistema tiene un peso propio calculado de 797 N/m?, que en
unidades de kg son aproximadamente 81 kg/m?. Sin embargo, como las placas de yeso-carton
fueron transportadas aparte, los modulos construidos pesan aproximadamente 167 kg cada
uno. Asi, una grua horquilla los levant6 y traslado al camion que los llevo al laboratorio. Las
placas de yeso-carton fueron cargadas de la misma manera, montadas una sobre otra, desde
la mesa de trabajo con la grua horquilla, quedando el camién como se muestra en la figura

b7 a.

El laboratorio cuenta con puente grua, por lo que la descarga se hizo simplemente con
eslingas como se muestra en la figura [5.7}b.

5.3. Ensayo acfstico

Como ya se ha mencionado, son dos los ensayos actsticos que se realizaron, uno del nivel
de aislacion de ruido aéreo y uno de la transmisiéon de impacto a través del entrepiso. En
esta seccion se explicaré la parte operativa de los ensayos realizados, pues en el informe
entregado por el laboratorio e incluido en el apéndice de este documento, se puede encontrar
la explicacion del detalle técnico de los ensayos, que en ambos casos, siguen la NCh 2786:
Acustica - Medicién de aislacion actstica en construcciones y elementos de construccion -
Mediciones en laboratorio de la aislacion.[5]

Para ambos ensayos, la disposicion de los elementos a ensayar es la misma, por lo que
lo primero que se debi6 hacer fue el montaje de la probeta. Dicha disposicién consta de la
colocacion de la probeta entre la sala receptora, en el subterrdneo del laboratorio, y el espacio
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Figura 5.7: Descarga del camién en el laboratorio

donde se emiten los sonidos del ensayo, que es simplemente un espacio abierto del primer
piso del laboratorio. El espacio donde se ubicé la probeta esta enmarcado por un contorno
metalico que ayuda al sellado del elemento ensayado, lo que explica la importancia de la
precision en las medidas de las probetas.

El espacio para la probeta se observa en la figura [5.§] y en la misma figura, se observa
también la sala receptora, que es donde se hacen luego las mediciones.

pZ

Figura 5.8: Sala receptora y marco para la probeta

En la figura [5.9) se muestra un esquema del laboratorio con los espacios recién descritos,
sacado del informe de ensayo presentado en el apéndice del presente documento.

Para la colocacion de la probeta, se comenzo6 por poner las dos capas de yeso-carton que se
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Corte B-B

Figura 5.9: Plano del laboratorio, informe de ensayo

posicionaron con el traslape que se considera también en el diseno original. Se coloco también
previamente, una viga a lo largo de la mitad del marco para la probeta que sostuviera las
placas de yeso carton mientras se ubicaba el resto de la probeta y se atornillaban las placas
a la estructura. Asi, con las placas ubicadas en el espacio de la probeta, se comenzaron a
colocar los modulos de la probeta con la ayuda del puente gria y las eslingas, comenzando
con el moédulo més pequeno, hasta completar los cuatro médulos, como se muestra en la
figura |5.10

Figura 5.10: Etapas de colocacion de la probeta

Una vez que estaba ubicada la probeta para el ensayo, se procedi6 a posicionar al rededor
de la misma, un marco metélico que permite sellar el sistema contra fugas actsticas que
pudieran haber quedado por errores constructivos o de montaje. Para efectivamente sellar
el contorno de la probeta, se utiliz6 una huincha de espuma fonoabsorbente (figura a),
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que luego fue reforzada con plasticina (figura|5.11}b) en todas las zonas de contacto entre el
marco y la probeta; el marco y el suelo; y en las uniones entre médulos, como se muestra en

la figura [5.11}c.

A ) i AN “,’ ’?

Figura 5.11: Sellos para la probeta

El primero de los ensayos que se realizo fue el de indice de reduccién sonora, que consiste
en la emision de sonido desde altavoces ubicados en dos posiciones distintas, que se observan

en la figura [5.12]

Figura 5.12: Fuentes de sonido ensayo ruido aéreo

Para la emision de sonido desde cada una de estas posiciones (no son simultaneas), se
realizan mediciones de aproximadamente 10 segundos con un sonémetro, mientras dicho
instrumento hace un giro de 360° sobre su eje. Se realizan mediciones tanto en la sala receptora
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(figura b) como en el espacio abierto donde se emite el sonido (figura|5.13a), para luego
determinar la diferencia entre dichas mediciones y poder calcular el nivel de aislacion del

sistema.

El ensayo de nivel de presion sonora de impacto a su vez, consiste en la ubicacion de la
maquina de impactos mostrada en la figura [5.14] en 4 posiciones distintas sobre el entrepiso.
Para cada una de las posiciones, la méquina golpea con los martillos que tiene en la parte
inferior durante el tiempo que el sonémetro esta registrando en la sala receptora (figura
b), de igual manera que en ensayo de ruido aéreo, mientras hace un giro de 360° sobre
su eje.

Figura 5.14: Fuente de impactos en ensayo de impacto
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Capitulo 6

Resultados Ensayo

En el apéndice del presente informe se muestra el informe completo emitido por el labo-
ratorio, mientras que a continuacién se exponen los resultados més relevantes obtenidos a
partir de los ensayos ya descritos, haciendo la comparacion con las exigencias actsticas que
impone la O.G.U.C para este tipo de elementos, mencionadas en las secciones 2.2.2 y 3.4.1.

Para el ensayo de aislamiento de ruido aéreo, o indice de reduccién sonora, el resultado
relevante en cuanto a la normativa es el de indice de reducciéon sonora ponderado R,,, mas el
término de adaptacion de espectro C', que corresponde a 46 dB. Por otro lado, en el ensayo de
nivel de presion actustica, para validar el sistema disenado frente a la normativa nacional, se
debe considerar el nivel de presiéon sonora de impacto normalizado L,, ,, sumado al término de
adaptacion de espectro Cj, que en este caso corresponde a 66 dB. Se expone en la tabla[6.1] un
resumen de los resultados obtenidos y de las exigencias de la normativa nacional, mostrando
que para ambas condiciones, el entrepiso disenado cumple con las exigencias impuestas por
la normativa chilena.

Tabla 6.1: Resultados de ensayo y exigencias acusticas

Caracteristica evaluada Exigencias O.G.U.C. | Resultados ensayo
Indice de reduccion acustica minima 45 dB 46 dB
Nivel <‘ie presm,)n' acustica de impacto 75 dB 66 dB
normalizado méaximo
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Conclusion

Dado que el objetivo original del presente proyecto es disenar una soluciéon de entrepisos
utilizable en edificios habitacionales de madera, se presentan a continuacion las ideas que se
pueden concluir a partir de todo lo presentado en el informe, en cuanto a las posibilidades
de que el objetivo se cumpla.

Requerimientos normativos y cumplimientos

En primer lugar, los datos mas importantes del proyecto son los resultados de los ensa-
yos realizados. Estos permiten concluir que en cuanto a las exigencias actsticas, el diseno
propuesto es utilizable en edificios habitacionales en Chile, cumpliendo asi con parte de los
objetivos. Se destaca el valor de esto, pues tomando en cuenta los requisitos que debe cumplir
el sistema, con los resultados del ensayo actustico se da un paso importante hacia la potencial
utilizacion del entrepiso disenado en edificios habitacionales construidos en Chile.

En cuanto a los requerimientos de resistencia al fuego, es necesario hacer ensayos al res-
pecto para poder eventualmente utilizar la solucién propuesta. El nivel de incertidumbre de
los métodos analiticos para calcular la resistencia al fuego (ademas de que dichos métodos no
estan siendo considerados en el anteproyecto de norma chilena para elementos horizontales)
en niveles superiores a F-60, hace que sea poco viable una estimacion concreta del valor que
se espera para el diseno presentado. Sin embargo, a partir de la comparacién con sistemas
presentados en el listado oficial de comportamiento al fuego, se estima que el diseno propuesto
tenga una resistencia al fuego de F-60 como minimo, por lo que segtn lo presentado en este
informe, podria ser utilizado en edificios de hasta por lo menos 4 pisos.

Los requerimientos normativos que si han sido detalladamente calculados son los estruc-
turales y térmicos. Ambos han sido calculados siguiendo la normativa correspondiente (en el
caso estructural se consider6 la normativa europea ademés de la chilena para complementar
el anélisis), por lo que sus resultados positivos, en que todos los requerimientos son satisfechos
por el diseno, hacen ver al sistema de entrepiso disenado como una opcién valida.

Industrializaciéon

Tomando otro de los objetivos originales del proyecto, el foco en la industrializacion del
sistema se puede observar a través de varios puntos del diseno. Se estima que la rapidez y
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simplicidad de armado fueron satisfechas, pues las etapas de armado consideran materiales
facilmente manipulables, que no son fragiles ni muy pesados. Las etapas de armado constan
en general de procesos muy simples de colocacion y fijacion de elementos, por lo que se
considera que el proceso productivo es altamente industrializable.

Ademas, como qued6 demostrado con la construccion de la probeta ensayada, el sistema es
facilmente adaptable a otras medidas. Si bien los médulos disenados cumplen con el objetivo
de minimizar los desechos (se utilizan los tableros de OSB y las vigas de madera en su
totalidad), para un edificio, evidentemente se requeririan variaciones en las dimensiones y la
idea es que estas variaciones sean previstas desde las etapas de diseno, para asi optimizar
la utilizacion de los materiales. Sin embargo, este sistema también cuenta con la posibilidad
de ser adaptado incluso en terreno. Por ejemplo, se podria cortar con una sierra circular
la primera capa de OSB, luego con un cuchillo cartonero cortar la membrana de caucho,
quedando lo demés (OSB - vigas - OSB) libre para ser cortado por serruchos manuales o
herramientas como sierras sables que tienen alcances de hasta 300 mm.

Claramente esto ultimo esta lejos de los ideales de la construccion industrializada, pero
debe ser tomado en cuenta. La industrializaciéon de la construcciéon es un proceso en el cual
se van a tener que enfrentar errores y probablemente en el camino a la plena industrializa-
cion vayan a existir muchos proyectos “industrializados a medias” donde arreglos como los
ejemplificados serfan valorados.

Como se menciond, el disenio esta pensado para optimizar la utilizacién de materiales en
la construccion de modulos de 1,22 por 4,88 metros. Si se analiza el porcentaje de pérdi-
da/utilizacion de los materiales cubicados (sin considerar los elementos de fijacion) para la
construccion de un solo médulo, como se muestra en la tabla se observa que con las
dimensiones mencionadas, se utilizan el 100 % de los tableros de OSB y de yeso-carton cubi-
cados, lo mismo ocurre con la lana de vidrio. Por su parte, vigas de 2x8” se utilizan en un
98,4 %, los distanciadores de 1x2” en un 91,7 % y la membrana de caucho en un 95.3 %.

Sin embargo, siguiendo la logica de parrafos anteriores, el sistema no siempre se utilizaria
con las dimensiones del diseno presentado en este informe. Asi, se utilizaron plantas de 3
departamentos de un mismo edificio (de entre los departamentos analizados para determinar
las dimensiones de luces que debe cubrir el sistema), para estimar qué porcentaje de pérdida
se tendria si se aplicara directamente el sistema disenado a las plantas disponibles. Las
pérdidas se consideran solo para los tableros de OSB estructurales y para algunas de las
vigas estructurales (elementos que no pueden ser completados por vigas o tableros que no
tengan la medida completa), pues elementos como la aislacion, yeso-carton y cadenetas no
se pierden al cambiar las dimensiones de un moédulo, se pueden utilizar para completar otros
modulos.

De acuerdo a este anélisis preliminar, las pérdidas de tableros de OSB estructurales varian
entre 16 % y 17,5 % mientras que para las vigas estructurales las pérdidas estan en el rango
de 13% a 14,5%. Hay que destacar que esto se calcula para un caso desfavorable, donde
no se consider6 el sistema a utilizar en el disefio de la planta (algo que se podria dar en un
proyecto real) y donde los médulos se acomodan para un departamento, no para la planta de
un piso entero por ejemplo. Es por eso que las pérdidas de material (OSB estructural y vigas
estructurales) deberian ser, casi con absoluta certeza, menores a los valores mencionados.
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En cuanto a la facilidad de manipulaciéon y transporte, los médulos disenados cumplen
con las condiciones que les permitirian ser movidos por practicamente cualquier maquinaria.
Ademas de la condicion de izaje calculada y propuesta para condiciones de fabrica (con puente
grua) y condiciones de terreno (con griia o camiéon pluma), como se mencioné en el informe,
el peso de cada moédulo es de aproximadamente 485 kg, por lo que puede ser levantado y
transportado (hasta de a varios médulos al mismo tiempo) facilmente por una gria horquilla
en cualquier circunstancia. Dicha facilidad le da un valor agregado al diseno, pues permite
que el mismo sea utilizable en diversas condiciones, tanto de producciéon en fabrica, como de
montaje en terreno. Las dimensiones de los modulos a su vez, permiten que el transporte se
optimice, al entrar el ancho de los médulos dos veces en los camiones con espacio de carga
de 2,5 metros de ancho.

Costos y competitividad

Es importante considerar también el rango de costos en el que esta el diseno y su posicio-
namiento respecto a otras soluciones. Asi, se compara la propuesta de este proyecto en primer
lugar con el sistema que utiliza actualmente la empresa E2E en sus proyectos de edificios.
Para una comparacion en igualdad de condiciones, se consideran, al igual que en la tabla
4.15| valores comerciales para los materiales que utiliza dicho sistema y que tienen un costo
estimado de 2,22 UF /m?.

Si bien se observa una leve diferencia de precios favorable al disefio que se presenta en este
proyecto (aproximadamente 7% de diferencia entre 2,07 vs 2,22 UF/m?), es en la parte de
la industrializacion donde se pueden observar mayores ventajas. Esto porque el sistema que
utiliza actualmente E2E tiene como estructura, vigas I-Joist o doble T de madera, que son mas
delicadas y complicadas de trabajar que vigas de madera aserrada, por lo que no pasan por la
linea de armado automatica. Al cambiar la estructura de vigas I-Joist a elementos de madera
aserrada estructural, el sistema se podria trabajar directamente en la linea automética, lo
que segun la experiencia de la planta de E2E, permitirfa duplicar la velocidad de fabricacion
de los entrepisos.

Otros sistemas de entrepiso que existen actualmente para edificios de madera, son aquellos
que propone el Centro de Innovacion de la Madera (CIM) de la Universidad Catolica, como
el que se presenta en la figura [A.T] Existen otras variantes del mismo sistema, con variaciones
en las dimensiones y tipo de vigas de la estructura, que se pueden observar en la pagina web
del centro. Segiin un informe elaborado por el CIM el ano 2019, en un proyecto de edificio de
cinco pisos de viviendas a las que se refieren como emergentes (aproximadamente 100 m?),
los paneles horizontales en su conjunto, tienen un costo directo de 5,42 UF /m? considerando
materiales, herrajes, fabricacién, transporte y montaje dentro de la zona central de Chile
(regiones IV a VII) [16]. Se observa entonces una clara ventaja en términos de costos para el
diseno presentado en el presente proyecto. Ademaés, este tltimo no considera la sobrelosa de
hormigén que si tiene el sistema del CIM, lo que es una ventaja desde el punto de vista de la
industrializacion al evitar faenas hiimedas, pero que podria ser una desventaja en términos
estructurales.
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Puntos pendientes y propuestos para la validaciéon total del sistema

Si bien todos los puntos presentados juegan a favor de la implementacion del sistema
disenado, para lograr que eso ocurra se deben tener en cuenta las falencias y los puntos
pendientes. Lo mas evidente que le falta al sistema para poder ser utilizado, es la acreditacion
del nivel de resistencia al fuego, sin embargo, no se pueden obviar otros elementos, mas ligados
con la parte estructural.

El calculo estructural que se realizo en el presente proyecto fue concentrado en las condicio-
nes que debe cumplir el elemento de forma individual, no consideré la interaccion del sistema
con los muros, el comportamiento lateral o la interacciéon entre los moédulos del mismo, que
serfan esenciales para el proyecto de calculo estructural de un edificio. En este momento,
dichos anélisis y soluciones quedan propuestos para la ingenieria de cada proyecto.

Si bien se esbozé un acercamiento a la clasificacion de la rigidez/flexibilidad del sistema
en su rol de diafragma, este debe ser analizado para cada caso, pues tiene mucho que ver con
como funciona el resto de la estructura, especialmente los muros de corte. Es por ello que hacer
un analisis profundo de dicho comportamiento puede resultar clave para la consolidaciéon del
sistema.

Ademas, como se explicd en el informe, el calculo estructural consider6 varios supuestos
en cuanto a las tensiones admisibles, siempre por el lado conservador, especialmente en base
a las propiedades de los tableros estructurales. Por otro lado, la metodologia de la NCh 1198
seguida en este caso considera una gran cantidad de coeficientes y parametros que también
contribuyen a estar por el lado de la seguridad en el diseno. Asi, en lo que respecta a los
entrepisos, se recomienda la realizaciéon de ensayos mecanicos del sistema para calibrar los mé-
todos utilizados y comprobar la precision y exactitud, tanto de calculos como de propiedades
mecanicas de los componentes del sistema.
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Apéndice A

Sistema utilizado en Torre Penuelas

SOLUCIONES CONSTRUCTIVAS
Centro UC PARA EDIFICACION EN MADERA

en Madera ENTREPISO

de Innovacion

DESCRIPCION

Sistema de estructura de madera, en base a envigado 41X1I85mm @ 40 cm, distanciadores
de 20x41mm @ 40 cm de pino CMPC, con una sobrelosa de hormigdn de 41mm, placa
arriostrante terciada de 15mm, membrana acustica de 5mm y dos placas de yeso cartén
Romeral Gyplac resistente al fuego interior de 15mm. En cavidades interiores, y entre envi-
gado, se considera colchoneta de lana de vidrio Romeral R100 de 282 de densidad nomi-
nal 11 Kg/m3 y espesor nominal 120mm.

DETALLE

Sobrelosa Hormigon

Placa ArriostranteTerciado

Membrana Actstica

Envigado de Pino R.

2 placas Yeso Carton RE

Lana de Vidrio

oo bTAB(A
mpacte by F60

Para descarga de antecedentes de ensayos, estud\os y memorias acceder a enlaces adjuntos. Los antecedentes entregados, consideran
material necesario para dar cumpl . ante direccion de obra municipal pertinente.

El uso de los antecedentes entregados, s de exclusiva responsabilidad de quien los utilice.
Derechos reservados Pontificia Universidad Catélica de Chile inscripcion N°281.738 *

httpy//construccionmadera.cl

ALl m QUIMETAL
€ Arauco. // LP s o 1 Lonza | ZE

Figura A.1: Sistema utilizado en la Torre Experimental Penuelas
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Apéndice B
Detalle de departamentos analizados

Tabla B.1: Detalle de los departamentos analizados para determinar luces de diseno

Comienzo de la tabla

Santa Elena 922 30,41 3,75
Santiago 35,74 3,21

62,47 3,12
Carrera 111 29,3 3,83
Santiago 104,63 3,43

60,64 3,67

o _

El Llano 129,95 3,78
San Miguel 77,75 2,95
Colon 4947 150,86 4,13
Las Condes 89,97 4,95

Humana

. La Cisterna
Echeverria

Izquierdo
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Continuaciéon de tabla |B.1|

INMOBILIARIA | EDIFICIO SUPERFICIE [m2] | VANO MAX. [m]
Walker 37,93 2,85
La Florida 52,45 4,68
59,74 2,95
88,99 5,2

Socovesa

Absalon

Arauco

Aliwen
La Florida

Garcia Valenzuela

Nunoa

Fin de la tabla
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Apéndice C

Zonificacion térmica de Chile
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Figura C.1: Zonificacion térmica Region de Tarapacd, Manual de aplicaciéon de la reglamen-
tacion térmica, MINVU
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Figura C.2: Zonificacién térmica Region de Antofagasta, Manual de aplicacion de la regla-
mentacion térmica, MINVU
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Figura C.3: Zonificacion térmica Region de Atacama, Manual de aplicacion de la reglamen-
tacion térmica, MINVU
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Figura C.4: Zonificacién térmica Region de Coquimbo, Manual de aplicacion de la reglamen-
tacion térmica, MINVU
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Figura C.5: Zonificacion térmica Region de Valparaiso, Manual de aplicacion de la reglamen-
tacion térmica, MINVU

89



Region del Libertador
General Bernardo
0'Higgins

VI

REGION METROPOLITANA

DE SANTIAGO
/ Do
iy

i

7 H:U/q/ c".n_‘\l
%7/
1 /

/ © SmRz
i
C‘r:\mbamngn ‘z_/]/rl - 3

4/ / /:/J EE

REGION DEL MAULE

OCEANO PACIFICO

Y/

4

Grane

//7
i

i
5

Pumanque
Paredones]
"

iy
Aﬁ/ﬂ
v

Eheépica

il

i3
T T e
.35°  Chépica N3 | ! !

- Chimbarongo
- Codegua
Coinco
Coltauco
Dofiihue

- Graneros
La Estrella

5 >1000msnm: 7 >2000msnm

ARGENTINA

Las Cabras
 Litueche
Lolol
Machali
Malloa
“Marchihue
| Mostazal
' Nancagua
* Navidad
Olivar
Palmilla i
Paredones H

5 >1000msnm 7 >2000msnm

|5 | >1000msm 7  >2000msnm

Peralillo

| SIMBOLOGIA

Peurno

Pichidegua

Pichilemu
Placilla

Limite

'LEYENDA ZONA

internacional Zona 1

Zona 2

| GRADO DIA

4500
> 500 -

' Pumanque |
' Quinta de Tilcoco

Rancagua

Rengo

Requinoa

San Fernando

San Vicente

Santa Cruz

W W WwWwwwwwwowwowowwowwwwwowwwwwwww
LR ]

| >1000msnm.f
>1000msnm
>1000msnm

~

>2000msnm
>2000msnm
>2000msnm

*»*° % Limite regional
N 7 & N
L
(+]

Limite provincial Zona 3
Zona 4
Zona 5
Zona 6

Zoma?7

Limite comunal

Limite costero

Ubicacion capital comunal

>750 -
>1000
>1250
>1500

- >2000

4750

41000
-£1250
- £1500
- £2000

Fuente: Cartografia, MIDEPLAN

Ajustada a imagenes de Satélite, Landsat 7 ETM
Coordenadas UTM, Datum WGS 84, Huso 19

Figura C.6: Zonificacion térmica Region del Libertador General Bernardo O’Higgins, Manual
de aplicacion de la reglamentacion térmica, MINVU
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Figura C.7: Zonificacion térmica Region del Maule, Manual de aplicacion de la reglamentacion
térmica, MINVU
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Figura C.8: Zonificacion térmica Region del Bio-Bio, Manual de aplicacion de la reglamen-
tacion térmica, MINVU
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Figura C.9: Zonificacion térmica Region de La Araucania, Manual de aplicacion de la regla-
mentacion térmica, MINVU
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Figura C.10: Zonificacion térmica Region de Los Lagos, Manual de aplicacion de la regla-
mentaciéon térmica, MINVU
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Figura C.11: Zonificacion térmica Region de Aisén del General Carlos Ibanez del Campo,
Manual de aplicacion de la reglamentacion térmica, MINVU
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Figura C.12: Zonificaciéon térmica Region de Magallanes y de la Antartica Chilena, Manual
de aplicacion de la reglamentacion térmica, MINVU
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Figura C.13: Zonificacion térmica Region Metropolitana de Santiago (a), Manual de aplica-
cion de la reglamentacion térmica, MINVU
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Figura C.14: Zonificacion térmica Region Metropolitana de Santiago (b), Manual de aplica-
cion de la reglamentacion térmica, MINVU
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Figura C.15: Zonificacion térmica Region de Los Rios, Manual de aplicacion de la reglamen-
tacion térmica, MINVU
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Figura C.16: Zonificacion térmica Region de Arica y Parinacota, Manual de aplicacion de la
reglamentacion térmica, MINVU
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Apéndice D

Tablas de propiedades fisicomecanicas
tableros OSB

Galficacion de Espaciado por Espesor Nominal
|

= | = X
oo o382 190

e
Talifics con Expaciado pars

Calificacion Espaciado para Pisos

Paraiel

Pacaelo Perpenticuar Paraieo Parakio e perpenscur aro pecpentcubc

41583 48876500 13572575 13572575 27145

47418 55442000 14623355

32116 51795 45229

4020 61278 58360 72950000

24 72550 62737

oc 58360 52524

oc 61278 58360

oc 72950 62737

oc 91917 90458 19264300
oc 118179 98483 119638000 | 67114000 27145150 27145150

Fropiedadss de Ia seccién del pans!

A a i
10%3mm2lm 10 3mmYm 10%3mm2/m
9.5 3/8 672 95 00724 15.1 113 6.4
LR 7/16 7.66 1 0,1147 206 154 7.4
119 15/32 822 11.9 0,1407 23,7 LA 7.9
127 12 870 12,7 0.1708 269 202 85
15.1 19/32 10.34 15.1 02855 37.9 284 10.1
159 5/8 10,87 15,9 0,3333 420 315 106
183 23/32 12,51 18,3 0,5068 55.5 417 12,2
19.1 3/4 12,95 19.1 05765 60.5 454 127
222 7/8 15.11 222 09152 82.3 61.7 148
254 2 17,27 254 1.3660 107.5 80,6 169
286 118 19,43 286 1.9452 136.1 102.0 19.1

0SB TEC 070318. Este catalogo reemplaza la informacion entregada en versiones anteriores. para mayor informacion cons ulte con Soporte Técnicode LP y revise la vigencia de Ia informacion.

Figura D.1: Propiedades de tableros OSB, Catalogo técnico tableros OSB certificados APA

101



Apéndice E

Fichas técnicas para determinacion de
pesos propios de materiales

TABLA DE DIMENSIONES

Placa Tipo Borde Espesor Ancho Largo Peso_ M2 Placas

Gyplac mm m m Kg/m * /Pallet
Placa Gyplac ST BB 8 = 100 120 230 240 3,00 5.79* 80
Placa Gyplac ST BR 10 - 100 120 230 240 3,00 6,94* 70
Placa Gyplac ST BR 125 > o 120 230 240 300 881 50
Placa Gyplac ST BR 15 - - 120 230 240 3,00 10,68 40
Placa Gyplac RH BR 10 = - 120 = 240 - 6,94 70
Placa Gyplac RH BR 125 - T 120 = 240 3,00 8.86 50
Placa Gyplac RH BR 15 - - 120 - 240 3,00 10,73 40
Placa Gyplac RF BR 125 = - 120 - 240 3,00 9.88 50
Placa Gyplac RF BR 15 > o 120 s 240 3,00 11,91 40
Placa Gyplac ER BR 15 = - 120 + 240 3,00 15,26 30
Placa Gyplac ERH BR 15 = & 120 = 240 3,00 15.16 30
Placa Doble Gyplac ST BB 30 0.60 - - 2.30 - 300 23,56 25
Placa Doble Gyplac ST BR 30 0.60 - - - 240 - 23,56 25
Placa Triple Gyplac ST BR 45 0.60 = = 230 240 3,00 3540 20

Fajas Gyplac = BR 30 0.15 - - 2,30 B = 6,90

Figura E.1: Tabla de dimensiones y pesos de yeso-carton, ficha técnica Pizarreno

PRODUCTO ESPESOR FORMATO PESO Unidad x
Pallet
0SB APA 9,5mm |1,22x2,44mt |21,1kg 84
Plus/Guard/Protec 11,1mm | 1,22 x2,44mt | 24,1kg 72
15,1 mm | 1,22x2,44a mt |32,7kg 53
183 mm | 1,22x2,44mt | 38,9 kg 45

Figura E.2: Tabla de dimensiones y pesos de OSB, Catalogo técnico tableros OSB certificados
APA
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Apéndice F

Informe ensayo actstico emitido
Laboratorio CPIA

Laboratorio @

cpia

Mediciones AcUsticas

SISTEMA NACIONAL
DE ACREDITACION
INN - CHILE
Acreditacién LE 1444

LABORATORIO CPIA

Mediciones Acusticas

Direccién: Capitén Fuentes N2 40, Nufioa, Santiago, Chile
Teléfono: (+562) 2886 5887, e-mail: laboratorio@cpia.cl

Web: www.cpia.cl

INFORME DE ENSAYO OFICIAL

10384/20-12-2018

Test Report

Informe N¢:
Report N2

Lugar de ensayo:
Test location
Identificacién del
ensayo y fabricante:
Test subject’s identification &
manufacturer

Norma(s) de ensayo:

Test standard(s)

item de

Nombre del cliente, empresa
y direccién:

Client’s name, company & address
Fecha de emisién del
informe:

Date of issue

Numero de paginas:

Number of pages

CPIA-FOR-GT 101-c Versién: 03

244

Cotizacién ref. N2: 422

Proposal ref. N2

Cémaras de Aislamiento Acustico del Laboratorio CPIA

EP 2 x 8@40 OSB 15,1Caucho 5 mm 800Kg/m3, E2E.

NCh-ISO 10140 Acustica — Medicién en laboratorio de la aislacién acUstica:
- Parte 1 (2014): Reglas de aplicacién para productos especificos
- Parte 2 (2014): Medicién de la aislacion acustica aérea
- Parte 3 (2014): Medicién de la aislacién acustica al ruido de impacto

NCh2786.0f2003 (I1SO 140-3:1995) Acustica — Medicién de aislacién acustica
en construcciones y elementos de construccién — Mediciones en laboratorio
de la aislacién acustica aérea de elementos de construccién

ISO 140-6:1998 Acoustics — Measurement of sound insulation in buildings
and of building elements — Part 6: Laboratory measurements of impact sound
insulation of floors

Juan Pablo Fierro, E2E, Camino a Melipilla 10651

06-03-2020

6, incluyendo la p

PARMA SALAZAR

Paginalde6
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1. ALCANCE

Determinar mediante ensayo en laboratorio el indice de Reduccién Sonora, R y el Nivel de Presién Sonora de
Impacto Normalizado, L,, en bandas de tercio de octava, segin el método descrito en las normas NCh-ISO
10140/2:2014, NCh2786.0f2003 (ISO 140-3:1995), NCh-ISO 10140/3:2014 y ISO 140-6:1998, para un EP 2 x
8@40 0SB 15,1Caucho 5 mm 800Kg/m3. A partir de estos resultados, determinar el Indice de Reduccién
Sonora Ponderado R,, y los términos de adaptacién de espectro C y C,, , expresado como R,, (C;Cy), segun la
norma ISO 717-1:2013, asi como el Nivel de Presion Sonora de Impacto Normalizado L, y el término de
adaptacion de espectro C;, expresado como L, (C)), segtn la norma ISO 717-2:2013.

El ensayo se ha realizado a solicitud de Juan Pablo Fierro, en representacion de E2E, con domicilio en Camino a
Melipilla 10651, segtin lo acordado en el presupuesto n2 422.

2. DESCRIPCION DEL [TEM DE ENSAYO

El item ensayado corresponde a un EP 2 x 8@40 OSB 15,1Caucho 5 mm 800Kg/m3 fabricado por E2E. El
muestreo del item y/o sus componentes fue realizado por el solicitante. El detalle constructivo del item
ensayado, segun lo informado por el cliente, se indica en la Tabla 1 asi como en la Figura 1.

El item fue construido en dependencias del cliente y transportado al laboratorio. El item no sufrié dafio visible
al ser recibido, manipulado al interior del laboratorio o durante el ensayo. Las dimensiones del item son 2,4 m x
4,2 my 284,3 mm de espesor dividido en 3 partesde 1,222 mx2,4my1de0,534mx2,4m

Tabla 1 - Descripcién del item de ensayo

N2 Elemento Descripcion
1 osB 0SB 15,1 MM
2 MEMBRANA CAUCHO 5 MM 800 KG/M3
3 0sB 0SB 15,1 MM
4 PINO PINO BRUTO 2”X8"
5 LANA DE VIDRIO LANA DE VIDRIO 11 KG/M3
6 0osB 0SB 15,1 MM
7 PINO PINO CEPILLADO DE 2" X1”
8 YESO CARTON YESO CARTON RF 15 MM
9 YESO CARTON YESO CARTON RF 15 MM
1222
= 393 395 393 18

0SB 15,1 mm~___|
~t

Caucho 5 mm ; i T o T T e O e o
0SB 15,1 m
Lana de Vidrio 11 Kg/m3 ’_,_’_‘ J;‘_r‘ =
pno 2" x §"——= % g
N
0SB 15.1 T ot e e e bt b e G e e e e s e
PINO 2 x 1™ — — 2
Yo canante gt '
Figura 1 - Detalle constructivo del item de ensayo
CPIA-FOR-GT 101-cv.03 INFORME DE ENSAYO N2 244 Pagina2de6
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3. METODOLOGIA, INSTRUMENTACION Y CONDICIONES DE ENSAYO

El ensayo se realizé el dia 5 de Marzo de 2020 en las Cdmaras de Aislamiento Aclstico del Laboratorio CPIA. El
item fue instalado en la abertura para pisos a cargo del personal del laboratorio. En la Figura 2 se observa un
esquema de planta y corte de los recintos de ensayo. La camara receptora cuenta con otras aberturas de
ensayo las cuales fueron tapadas por sus respectivos elementos permanentes.

| E | ;

1
Proyeccion 1 Item de
+H—
sala - "”—‘1 ensayo
receptora L

item de
ensayo

l

ftem de
ensayo

Corte A-A’

Sala
receptora

- —

Figura 2 - Esquema de planta y corte de los recintos de ensayo

En ambos ensayos, las mediciones de nivel de presién sonora se realizaron utilizando la técnica del micréfono
en movimiento continuo en una posicién. Para el ensayo al ruido aéreo se utilizé un unico altavoz en 2
posiciones, obteniéndose 4 mediciones del nivel de presién sonora en los recintos de ensayo. Como sefial de
prueba se utilizé ruido blanco. Para el ensayo al ruido impacto se utilizaron 4 posiciones de la maquina de
impactos, obteniéndose 4 mediciones del nivel de presion sonora en el recinto de ensayo. En el recinto
receptor se midié el ruido de fondo obteniendo asi 1 medicién. En este mismo recinto se midié ademés el
tiempo de reverberacién mediante la técnica de la fuente interrumpida utilizando un Unico altavoz, 3
posiciones de micréfono fijas y 2 decaimientos por posicion. Todas las mediciones se realizaron en el rango de
100 a 5000 Hz. En la Tabla 2 se aprecia el instrumental utilizado y en la Tabla 3 las condiciones ambientales
registradas durante el ensayo.

CPIA-FOR-GT 101-c v.03 INFORME DE ENSAYO N2 244 Pégina3de6
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Tabla 2 - Instrumentos y equipos utilizados

Cédigo Instrumento Marca/modelo Ne Serie
SPK-102 Fuente Sonora Omnidireccional Laboratorio CPIA
EQU-001 | Procesador de sefiales Behringer Ultracurve PRO
AMP-002 | Amplificador Soundtech PL200
IMP-001 | Maquina de impactos Sources Line EM50
SON-101 | Sondmetro Larson Davis 824 A0262
HBT-001 | Medidor de humedad, presion vy Lutron MHB-3825D
temperatura
CAL-001 | Calibrador Larson Davis Cal-200 7377
Tabla 3 - Condiciones ambientales
Temperatura 299 + 0,5 °C
Humedad relativa 50,7 + 40 %
Presion estatica 946,9 + 0,28 hPa
CPIA-FOR-GT 101-c v.03 INFORME DE ENSAYO N2 244 Pagina4de6
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4. RESULTADOS

A continuacién, en la Figura 3 se presentan los resultados del ensayo por bandas de tercio de octava y los
valores obtenidos por la clasificacién segun ISO 717-1:2013. Por su parte, en la Figura 4 se presentan los
resultados del ensayo por bandas de tercio de octava y los valores obtenidos por la clasificacién segin 1SO 717-
2:2013.

f R R \ 1 |
Hz dB I~ =
50 - 0 \ [
63 - } }
80 - | |
| | (ll
100 25.0 ‘
125 29.1 50 } ‘
160 31.7 I / |
200 32.4 } }
250 35.9 ‘ \
315 43.6 | |
—
400 43.0 50 1 / 1
500 47.1 } }
630 49.1 | |
800 51.1 } }
1000 52.4 | \
1250 55.0 40 ; ;
1600 56.3 | I
2000 57.2 } }
2500 59.4 | I
3150 61.1 30 l / 1
4000 63.6 ( 4 }
5000 64.5 |
|
Clasificacion segun 1SO 717-1:2013 | |
basado en un método de lat io 20 I l
Rw(C;Cy) = 47(-1;-6)+2,0 dB | |
RutC = 4621 dB | |
R, +Cy = 41%25 dB { }
(Cso. = dB |C,50- = dB
50-5000 50-5000 63 125 250 500 1000 2000 4000 f
C100-5000=0  dB |Ctr,100-5000=-6 dB
s R: indice de f: Bandas de frecuencia  1: Rango de frecuencia para la clasificacion
" reduccién sonora de 145 de octava segun curva de referencia ISO 717-1:2013
Figura3 - Itados del yo de aislamiento acustico al ruido aéreo
Nota: Los resultados son validos sélo para el elemento ensayado.
CPIA-FOR-GT 101-cv.03 INFORME DE ENSAYO N2 244 Pagina5de 6
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Low+C = 66%1.0 dB 10 ; i
| |
| |
| |
0 L ! . P L
125 1000 2000 4000 f
T L, Nivel de presion sonora  f: Bandas de frecuencia  1: Rango de frecuencia para la clasificacion
Y " de impacto normalizado de % de octava segun curva de referencia ISO 717-1:2013
Figura 4 — Resultados del ensayo de aislamiento acstico al ruido impacto
Nota: Los resultados son vélidos sélo para el elemento ensayado.
5. OBSERVACIONES
No hay observaciones respecto de los ensayos o sus resultados.
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