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El presente trabajo de titulo desarrolla el estudio de las normativas, manuales y experiencias
extranjeras y nacionales con respecto al uso de madera laminada encolada (MLE) o Glulam, en
cuanto a sus metodos constructivos, industria y calculo orientado a la construccion de edificios de
viviendas sociales en cinco pisos.

Para llevar a cabo este objetivo, se realiza un andlisis bibliografico en torno a paises reconocidos
por construir en madera, tales como Canada, Estados Unidos y Australia, entre otros, como
también, de los avances e innovacion en Chile de la madera laminada. Con esta informacion se
compara la situacion actual de Chile y se proponen mejoras a los métodos constructivos utilizados,
adaptandolos a la realidad de este pais, ya sea por su industria, normativa y déficit de hogares.

Luego, debido a que en Chile no se construyen edificios de mediana altura en madera laminada
encolada, se propone un modelo computacional ejecutado en el software ETABS 2016, con tal de
encontrar escuadrias minimas para los elementos resistentes en un sistema poste-viga, rigidizado
por un nucleo rigido de acero. Por lo cual, para facilitar el disefio de la arquitectura, se toma la
planta de un edificio de viviendas sociales ya construido en hormigén armado — gentileza del
SERVIU metropolitano — al cual se le efectian modificaciones, con el fin de mejorar su
estructuracion.

Posterior a determinar las escuadrias minimas, se establecen métodos constructivos para erguir la
estructura de acuerdo la bibliografia extranjera y nacional, desde sus fundaciones hasta la solucion
de techo, pasando por el montaje de la superestructura de MLE y acero, diafragmas de piso y
verticales, aislamiento térmico, contra la humedad, vapor y ruido, ademas de dar recomendaciones
de buenas précticas en la orientacion, mantencién, almacenaje y transporte de los maderos.
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1 Introduccién

1.1 Motivacion

Actualmente, uno de los temas mas preocupantes a nivel mundial es el calentamiento que esta
sufriendo el planeta, producido, en gran parte, por el aumento de los gases de efecto invernadero,
generados mayoritariamente por la quema de combustibles fosiles utilizados como fuente
energeética, ya sea para medios de transporte 0 como materia prima en centrales termoeléctricas, las
cuales representan el 40% de la matriz energética chilena’.

Dentro de este marco, la construccion intensiva y extensiva a lo largo de todo el pais por el sector
inmobiliario, ha favorecido a la escasez de agua y a la intervencion de rios para obtener aridos en
algunas zonas, los cuales corresponden a los constituyentes secundarios del hormigdn, material
mas usado en las edificaciones chilenas, alcanzando un 46% de las construcciones?.

Es mas, al dimensionar la contaminacion durante la produccion del cemento, principal componente
del hormigon, la huella de carbono que se genera al calentar la piedra caliza a 1500°C,
generalmente por combustion de fosiles, es responsable de aproximadamente el 5% de las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) a nivel mundial®

Por su parte, la madera, a diferencia de materiales como el acero y hormigén, es capaz de absorber
el diéxido de carbono (CO2, principal GEI), posicionandose como un material renovable,
biodegradable y sostenible mientras la reforestacion de las especies sea mediante una gestion
responsable. Ademas, se consume menos energia durante las faenas, pues es facil trabajar y
modificar las piezas.

También, por afios, ha existido la creencia popular de que las construcciones en madera son de baja
calidad, poco resistentes mecanicamente y vulnerables al fuego. Ahora, de acuerdo con muchos
estudios nacionales e internacionales, se sabe que las piezas de madera bien clasificadas son
capaces de resistir altas cargas estaticas y dinamicas, como también, si se protege de buena manera
contra el fuego, los elementos pueden retardar varias horas la calcinacion completa.

Por otro lado, la desigualdad econémica que afecta a las clases sociales de los deciles mas bajos en
Chile dificulta la obtencidn de una vivienda para tales familias, pues segun estudios de la encuesta
CASEN 2017, entre los deciles | al VI abarcan el 72% del déficit habitacional; tanto por la
existencia de inmuebles con deterioros fuera del rango admisible, como por allegamiento. Esto
implica que existe una necesidad de construir viviendas econdémicas para que sean habitadas por
los deciles més vulnerables.

Por lo tanto, en la busqueda de nuevas soluciones para una edificacion amigable con el entorno y
econdmicamente accesible para los estratos socio-econémicos mas bajos, se propone estudiar la

! Descarbonizacion de matriz energética, Generadoras de Chile, 2019.

2 Extraido desde https://ich.cl/edificacion/noticias-edificacion/el-hormigon-se-convierte-en-el-principal-material-
para-la-construccion-de-casas/, ICH, 2018

3 Huella ecoldgica del cemento, Laboratorio de Ingenieria Sostenible, 2010
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normativa chilenay extranjera sobre edificios en madera en altura y entregar métodos constructivos
para estructuras de cinco pisos como viviendas sociales, iniciando con una comparativa entre las
normativas e industrias, ademas de conocer el comportamiento tedrico de una estructura en altura
de madera, por medio de un disefio estructural que considere cargas laterales sismicas. A la vez, se
estudia en donde es factible construir en madera, ya sea por condiciones meteorologicas, del suelo
y por cercania a la materia prima.

También, se pretende entregar, de acuerdo con la experiencia extranjera, recomendaciones sobre
las normas y mercado chileno actual, con tal de facilitar y ampliar la construccién en madera en
altura.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Como objetivo general se plantea proponer métodos constructivos para edificios de viviendas
sociales de cinco pisos en MLE en base al estudio de la normativa y experiencia extranjera y
chilena.

1.2.2 Objetivos secundarios

Para alcanzar el objetivo general de este trabajo de titulo, se deben conseguir los siguientes
objetivos secundarios:

e Estudiar la normativa chilena (NCh) y OGUC, en materia pertinente a edificaciones en
altura con madera.

e Estudiar normativa y manuales extranjeros relativos a edificios en madera aserrada y
madera laminada encolada (MLE).

e Comparar ambas normativas.

e Encontrar zonas 6ptimas de emplazamiento para edificios en madera, segin accesibilidad
al material, condiciones climaticas y de suelo.

e Dimensionamiento de piezas en MLE y aserrada en el sistema columna-viga para un
edificio con arquitectura tipo vivienda social de cinco pisos.

e Entregar métodos constructivos para erguir edificios de madera en altura, de acuerdo con
la experiencia extranjera.

1.3 Alcances

Los alcances del presente trabajo de titulo son:

e Entregar un dimensionamiento minimo de los elementos de madera — MLE y madera
aserrada — presentes en la edificacion.

e Entregar procesos constructivos sobre conexiones de los elementos constituyentes del
edificio en cuestion.

e Entregar recomendaciones para la mejora de las normas chilenas pertinentes a construccion
en madera y como adecuar esta industria.
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e Encontrar las zonas Optimas de emplazamiento de edificios de madera, ya sea por
condiciones climaticas, de suelo y cercania a las reas forestales.

e No se realiza un disefio estructural del edificio completo, sino s6lo un andlisis estructural
en cuanto a las dimensiones de columnas, vigas y sus arriostramientos.

¢ No se entregan planos estructurales del edificio.

¢ No se disefian las instalaciones de la vivienda, como agua potable, circuito de electricidad,
entre otros.

e No se disefian las fundaciones del edificio.

1.4 Metodologia

e Revision bibliografica:
Se realiza una revision de las normas chilenas pertinentes a madera, tales como la NCh1198,
NCh2165, NCh 2050, entre otras. También se estudiara la norma sismica de Chile — NCh433 —y
la Ordenanza General de Urbanismo y Construccion en cuanto a viviendas sociales.
Ademaés, con tal de comparar, se investiga sobre normativa extranjera y como se construye en
madera en tales paises.

e Construcciones de madera existentes en Chile
Buscar las construcciones en altura mas importantes del pais, con tal de conocer el estado actual
de este tipo de estructuras en Chile.

e Emplazamiento:
De acuerdo con las condiciones climéticas de diferentes zonas de Chile, encontrar los lugares
Optimos para emplazar edificios de madera.

e Ingenieria basica:
Realizar un analisis de resistencia, deformaciones y dimensionamiento del envigado de piso,
columnas y arriostramientos en madera aserrada y MLE de acuerdo con una arquitectura tipo de
viviendas sociales.

e Métodos constructivos:
Procesos constructivos para erguir un edificio de madera en altura, como también especificaciones
técnicas para proteger y entregarle durabilidad a la estructura de madera.



2 Marco Conceptual

A grandes rasgos, este Trabajo de Titulo abarca tres aspectos de estudio sobre un edificio de
madera: la normativa vigente pertinente, la construccion en madera y como se engloban para
disefiar viviendas sociales de cinco pisos en MLE. A continuacién, gracias a una revision
bibliografica, se presentan los conceptos a utilizar para el desarrollo de estos tres temas,
comenzando con la definicion y requerimientos de una vivienda social, seguido de la madera como
material estructural y sustentable y, finalizando con la comparacion entre la industria, normativa y
construcciones en madera en Chile y el mundo.

2.1 Viviendas Sociales

En cuanto a las viviendas sociales, éstas quedan definidas segun el articulo 1° del D.F.L N°2 de
1959 el cual especifica que una “vivienda econdmica” corresponde a aquella cuya superficie
edificada no supera los 140 metros cuadrados por unidad de vivienda y su valor de tasacion es
inferior a 400 UF, o 520 UF en el caso de condominios de viviendas sociales (articulo 6.1.2
OGUC), ademas de reunir los requisitos y caracteristicas recopilados en el inciso 2.1.1 desde la
OGUC y la Ley de urbanismo y construcciones:

2.1.1 Requisitos y caracteristicas para viviendas sociales.

e La vivienda social debera tener a lo menos tres recintos: un dormitorio con espacio para
dos camas, una sala de estar-comedor-cocina y un bafio con inodoro, lavamanos y ducha.
(inciso 2 articulo 6.4.1. OGUC)

e Los locales habitables corresponden a aquellos destinados a la permanencia de personas,
tales como: dormitorios, comedores, salas de estar, oficinas, entre otros. Y, por su parte, los
locales no habitables son los destinados a transito o estadia esporéadica de personas, como
bafios, lavaderos, pasillos, entre otros. (articulo 4.1.1. OGUC)

e En obra terminada, los locales habitables tendran una altura minima entre cielo y piso de
2,3 metros. En el caso de las pasadas peatonales bajo vigas o instalaciones, esa altura
minima sera de 2 metros. (inciso segundo y tercero, articulo 4.1.1. OGUC)

e Para la entrada de aire y luz exterior, los locales habitables deben contemplar, a lo menos,
una ventana y, cuando se trate de dormitorios, debera tener una distancia libre de mas de
1,5 metros medidos perpendicularmente a la ventana (inciso primero, articulo 4.1.2.
OGUC)

2.1.2 Requisitos de dimensionamiento

A continuacion, se detallan los requerimientos mas relevantes rescatados desde la OGUC.

e Segun el articulo 4.1.11 un edificio de viviendas con menos de 6 pisos, incluyendo
subterraneos, no debiera considerar ascensores en el proyecto.

e De acuerdo con la tabla de carga de ocupacion del articulo 4.2.4. de la OGUC se tiene que
una vivienda social de entre 60 y 140 m2 tiene 20 m2 x persona.

e Debido a que el numero de personas que utilizaran el edificio se presume inferior a 50
personas, el ancho minimo de las escaleras es de 1,10 metros (articulo 4.2.10. OGUC).



e Los pasamanos inclinados de escaleras deben tener una altura de entre 0,85 y 1,05 metros,
mientras que en los descansos entre 0,95 y 1,05 metros. (articulo 4.2.11. OGUC).

e Los peldafios tendran un ancho de huella superior a 0,28 metros en la horizontal y una altura
de contrahuella entre 0,13 y 0,18 metros. (articulo 4.2.11. OGUC).

e Las puertas de escape deberan tener un ancho nominal igual o mayor a 0,85 metros con una
altura superior a 2 metros.

2.2 Madera estructural

El segundo gran aspecto que abarca este trabajo de titulo corresponde al disefio estructural en
madera, por lo que a continuacion se presentaran las propiedades y caracteristicas mas relevantes
de este material.

2.2.1 Caracteristicas macro y microscopicas de la madera

Para saber como usar, en cual direccion y orientacion disponer los elementos constructivos de un
edificio en madera es importante conocer la estructura interna de las coniferas. En la macroscopia
del pino radiata (madera de coniferas) se tiene, desde el centro hacia el exterior del tronco: el
duramen, la albura, el cambium, la corteza interna y externa, de las cuales sélo se utilizan
estructuralmente las dos mas internas, pues en ellas se concentran los traqueidos, células paralelas
al crecimiento del arbol que le otorgan su resistencia. Dentro de estas células, se distinguen dos
tipos de madera en el mismo tronco: la madera de primavera, con canales amplios para el paso de
agua y la madera de verano, con paredes celulares mas gruesas que aportan en la resistencia
vertical.

Entonces, la gran resistencia vertical de un arbol se da por la disposicion, también vertical, de los
traqueidos, los cuales estan formados por cadenas de celulosa que conforman los paquetes de
microfibrillas que, a su vez, en conjunto desarrollan las fibrillas de la pared celular. Estas fibrillas
se unen a otras por medio de una matriz de lignina.

En este punto, es importante recalcar que dentro de las cadenas de celulosa existen ramificaciones
de hidroxilo (OH-) con capacidad hidréfila, motivo por el cual la madera puede hincharse. Por lo
tanto, el agua en la madera se encuentra como agua de constitucion, intrinseca de la madera, y
como agua proveniente de la humedad, presente de dos formas: agua libre que circula por dentro
de los canales (lumen) y/o agua de saturacién captada por los iones hidroxilo, la primera solo
influye en el peso, mientras que la segunda también afecta al volumen del madero.

Ademas, debido a la direccion predominante de las fibras, la entrada de agua por los canales
internos a las paredes celulares se ve facilitada en los extremos de vigas y columnas, por lo tanto,
se deben proteger de la insercion de aguas lluvias aquellos cantos o cabezales de los maderos
expuestos a la intemperie con la fibra perpendicular a tales planos.



lustracion 1, planos de una tabla

2.2.2 Humedad y contracciones en la madera

Por lo anterior toma relevancia el definir las condiciones de humedad de la madera, éstas se
enuncian a continuacion:

e Madera completamente saturada: tiene el 100% de los iones hidroxilos y el lumen
saturados.

e Madera verde: cuando la madera esta completamente saturada en sus paredes celulares pero
el lumen, pese a tener contenido de agua, ain es capaz de aceptar mas.

e Madera en el punto de saturacion de la fibra (PSF): cuando el madero sélo tiene agua de
saturacion y no existe agua en el lumen. Hasta este punto la madera experimenta cambios
volumétricos

e Madera en el rango higroscopico: Esta condicion se da cuando la madera tiende a un
equilibrio entre la humedad interna y la del ambiente, por lo que no tiene agua en lumen y
muy poca en las paredes celulares. Se debe intentar construir siempre en esta condicion.

Como se nombrd previamente, la madera durante su uso alcanza una humedad de balance
dependiente de la humedad relativa del aire y la temperatura a la que esta expuesta la pieza de
madera, conocida como humedad de equilibrio higroscépico (HEH). Como es de esperar, este valor
varia de estacion en estacioén, como también dentro de un mismo dia. Para resolver este problema
se ocupan los promedios diarios y anuales y se construye dejando un margen en el que los
elementos se les permite experimentar cambios volumétricos producto del cambio de la humedad
relativa del aire (HRA) y la temperatura ambiente.

De aqui se desprende que la madera experimentara cambios volumétricos al variar la humedad
interna, condicionada por la HRA. Y, ya que los traqueidos estan orientados axialmente, siguiendo
el crecimiento vertical del arbol, la madera corresponde a un material anisotropico y, por lo tanto,
las contracciones seran diferentes en los distintos planos del tronco (plano tangencial, radial y
axial). Estas se pueden calcular segun las siguientes formulas:

Ah=05"(a;+a,) - (%) -h Ecuacion 2.2-1
AH
Ab =05 (a; + a,) - (ﬁ) b Ecuacion 2.2-2
AH )
AL = a;- (m) : Ecuacion 2.2-3



En donde las variaciones de cada lado estan dadas por la multiplicaciéon de los coeficientes de
contraccion respectivo, la fraccion que representa el cambio de humedad en el ambiente y el largo
original de la cara a analizar. En el caso de un corte transversal, el madero experimenta a la vez
una contraccién (o expansion) tangencial y una radial, es por esto que se calcula un promedio entre
los coeficientes de contraccidon respectivos. Estos coeficientes son propios de cada especie
maderera. Ver Tabla 5-2 de este trabajo de titulo.

IAh

Nb

llustracion 2, corte transversal y longitudinal para ver medidas de contraccion.

2.2.3 Caracteristicas Sustentables de la madera

Durante la ultima década, en Chile el concepto de sustentabilidad se ha esparcido en &reas como la
produccion de energia, la utilizacién de productos reciclables o fabricados con materiales
reutilizados y, en cuanto la construccion, basicamente se ha limitado al uso de paneles fotovoltaicos
y aridos provenientes de concreto deteriorado, pero adn la gran mayoria de las edificaciones se
construyen en hormigon y acero, materiales cuya materia prima pasan por diversos procesos que
consumen una enorme cantidad de combustibles fosiles que, a su vez, generan gran parte de los
gases de efecto invernadero a nivel mundial.

Sin embargo, junto con el auge de la sustentabilidad la madera ha intentado posicionarse como un
noble material, amigable con el medio ambiente y capaz de desplazar o limitar el uso de hormigén
y acero por razones como:

e Consumo de di6xido de carbono:

Para que un arbol crezca necesita de agua, luz solar, nutrientes y CO2. Como la forestacion se
basa en talar constantemente bosques para volver a sembrar, esto genera que siempre existan
coniferas jovenes, las cuales al estar en etapa de crecimiento consumen mas dioxido de carbono
que las mayores.

e Menor huella de carbono durante su proceso de fabricacion:

En la obtencion de madera estructural solo se utilizan combustibles fosiles indirectamente en
la electricidad requerida para aserrar las trozas y en el secado, por lo que, comparativamente,



la huella de carbono es mucho menor que la producida en el procesamiento del cemento y
acero.

e Buena aislacién térmica:

La madera destaca por ser un material con gran inercia térmica®, la cual disminuye las
variaciones de temperatura entre caras paralelas de piezas de este material. Esto se considera
sustentable pues dentro de un hogar o edificacién en madera, el gasto energético asociado a
calefaccion o refrigeracion sera menor que en edificios construidos en hormigon o acero.

e Renovable:

Debido a que las coniferas se pueden volver a plantar en las mismas areas forestales donde se
talo, es posible hablar de que es un material renovable mientras existan estas areas®. Sin
embargo, la sustentabilidad se tendra cuando la reforestacion sea consciente y no perjudique
otras zonas, ya sea por sequias o tala indiscriminada del bosque nativo.

e Biodegradable:

La madera es biodegradable pues se trata de un material organico. A la vez, puede pasar por
maultiples procesos y buenas préacticas para aumentar su vida Util.

Por lo tanto, la madera cuenta con variadas caracteristicas sustentables para fomentar la
construccidn de edificios y, en este caso, viviendas sociales, entre otras estructuras.

2.3 Chile, pais maderero

Chile destaca como un pais que obtiene y exporta materias primas como cobre, litio y madera. Esta
ultima en distintas presentaciones, como pulpa, tableros y madera aserrada. A continuacion, se
precisan las aristas mas importantes de las construcciones en madera, tales como la industria, la
normativa y las edificaciones en si en este material.

2.3.1 Industria chilena

En Chile, la madera estructural se produce, principalmente, a partir de trozas de Pino Radiata, la
cual, para el afio 2017, representaba el 67% del consumo de la industria con 30.6 millones de metros
clibicos solidos sin corteza (m3ssc) y el 57% de las plantaciones con 1.3 millones de hectareas
concentradas en las regiones del Biobio, Maule y de la Araucania®.

Ademas, la industria de la madera aserrada corresponde al 50% del consumo anual de trozas de
Pino Radiata, seguido por la pulpa o celulosa, con un 30% del consumo, sin embargo, ésta es

4 Extraido desde entrevista a Martin Hurtado en sitio madera2l: https://www.madera21.cl/martin-hurtado-en-
sustentabilidad-la-madera-se-promueve-sola/
5 Extraido desde Anuario 2018, INFOR, 2018 Chile.
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mayoritariamente exportada, mientras que la exportacion de madera de aserradero solo alcanza a
un tercio de su produccién.

En este trabajo de titulo se estudia tanto la industria primaria de la madera aserrada, como el uso
de éstas para fabricar madera laminada encolada.
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llustracion 3, Mapa de la cantidad de aserraderos en Chile para el 2015, valor entre paréntesis corresponde a la diferencia con
el afio 2006. Fuente: Industria forestal primaria en Chile, INFOR, 2016.

La madera aserrada se produce en aserraderos que estan distribuidos a lo largo de Chile, pero
concentrados en las regiones forestales, tal cual muestra la ilustracién 3, y representan la industria
primaria forestal mas cuantiosa, debido al amplio uso que se le puede dar a este material.

Con un total de 1090 aserraderos trabajando para el 2015, esta industria representa la mas numerosa
en cuanto a unidades de produccidn, siendo en su mayoria aserraderos maviles, los cuales cuentan
con maquinaria basica y facil de transportar, permitiéndoles ser instalados cercanas al bosque o
dentro del mismo. Existen dos tipos de sierras que utilizan para aserrar y partir: sierra circular
simple y sierra huincha horizontal, en donde la ultima tiende a tener un mejor rendimiento para
cortes delgados.



Por otro lado, pese a que los aserraderos permanentes solo representan el 22% de las unidades
productivas, su produccion es casi el 60% del total®, esto debido a que utilizan maquinaria mas
compleja y con mayor rendimiento. Dependiendo del producto final del aserradero se pueden
clasificar en:

- Tradicionales: utilizan principalmente una sierra huincha vertical con carro y producen
madera aserrada en bruto (sin cepillar)

- Con elaboracion: el resultante de estos aserraderos es madera aserrada dimensionada y
cepillada en 1 hasta sus 4 caras, por lo que se suelen utilizar como tablas de piso, cielos,
revestimientos y elementos de carpinteria.

- Con remanufacturas: destacan por ser aserraderos con productos secados en cdmara y mas
elaborados, por lo que la clasificacién es mas estricta. Aqui se encuentran listones con
finger-joint, sistema de unidn dentada para ensamblar piezas de maderas.

En todo tipo de aserradero permanente se obtiene astillas como subproducto, mientras que, a los
aserraderos con elaboracion, gracias al cepillado, se le suma la viruta y, en los aserraderos con
remanufactura, también se consigue polvo de lija como producto secundario.

Como se vio anteriormente, para gozar de un buen funcionamiento estructural es esencial que la
madera esté seca y dentro del rango higroscépico de la zona, pero lamentablemente, s6lo un 50%
de la madera aserrada en Chile es secada. Sin embargo, cuando se trata de grandes aserraderos,
mas de 2/3 de ellas secan artificialmente sus productos. Por lo tanto, el precario valor del promedio
pais se debe a que, aproximadamente, sélo el 10% de los pequefios aserraderos contempla un
secado como etapa final de su producto’.

Luego, debido a la importancia de la resistencia del material usado para erguir una edificacion,
distintas normas abarcan la clasificacion visual y mecanica de la madera aserrada, con tal de
conocer sus propiedades resistentes. De estas clasificaciones se debe tener en cuenta que, debido a
la anisotropia de la madera, las tensiones admisibles deben ser modificadas y estudiadas en los
distintos planos con tal de posicionarse en una zona conservadora y segura bajo la capacidad ultima
de los elementos que conformen la estructura.

La clasificacion visual tiende a ser menos rigurosa, pues depende de la experiencia del personal
clasificador, mientras que la clasificacion mecanica sélo dependera de una buena calibracién de
los instrumentos. Es por esto que si se requiere precisién se debe optar por una clasificacion
mecénica no destructiva.

Ademas, al igual que la preocupacion del secado artificial por parte de grandes aserraderos
(>100.001 m®/afio de produccion), se tiene que estas mismas empresas invierten en ensayos
mecanicos para clasificar la madera y la clasificacion visual es méas recurrente en pequefios
aserraderos (<=10.000 m®/ afio), lo cual conlleva a que gran parte de la industria maderera chilena
carezca de métodos precisos.

6 Extraido desde Industria forestal primaria en Chile, INFOR, 2016, Santiago, Chile.
" Extraido desde Industria forestal primaria en Chile, INFOR, 2016, Santiago, Chile.
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Si bien la madera aserrada puede ser usada estructuralmente, es insuficiente cuando se requiere
construir estructuras mayores a dos pisos, debiendo optar por la utilizacién de madera laminada
encolada, la cual se constituye por un grupo de laminas (tablas) de madera aserrada libre de defectos
que, al encontrarse unidas de cara por un adhesivo estructural, trabajan en conjunto, obteniendo
una mayor capacidad de carga que las tablas por si solas.

Ahora bien, la industria de la madera laminada encolada utiliza como materia prima tablas de
madera aserrada de diferentes escuadrias, las cuales se clasifican visual 0 mecanicamente segin la
norma NCh2150 “Madera laminada encolada — Clasificacion mecénicay visual de madera aserrada
de pino radiata”, existiendo solo dos grados para las tablas constituyentes: Ay B.

Una gran ventaja que presenta la MLE es que, ademas de aumentar la resistencia de las tablas al
trabajar en conjunto, se pueden tener luces mucho mayores gracias a la union tipo finger-joint, la
cual consiste en quitar los sectores con nudos o singularidades y unir las tablas con los cabezales
dentados para aumentar el area de contacto. Ademas, gracias a la capacidad de relajacién de la
madera, las piezas en este material pueden tener geometrias muy llamativas, por lo que tienden a
ser una oportunidad para innovar en la arquitectura de las estructuras con elementos resistentes.

En Chile, la industria de la MLE aun es pequefia, en donde destacan empresas como HILAM de
ARAUCO, LAMITEC e INGELAM, entre otras.

Por otro lado, existe un sistema constructivo en base a paneles de madera denominado CLT
(madera contra laminada, por sus siglas en inglés, Cross Laminated Timber) el cual consiste en
tablas clasificadas unidas por los cantos paralelamente, mientras que las caras se unen
perpendicularmente con otro conjunto de tablas unidas por los cantos, ver ilustracién 4. Este
sistema ofrece tiempos acotados de montaje, gran aislacion térmica y excelente resistencia, 1o que
ha permitido la construccion de edificios de gran envergadura en Europa, EE.UU. y Canada.

llustracién 4, Madera contra laminada (CLT). Extraido desde: https://maderas-uv.weebly.com/

Actualmente, el centro de innovacion en madera UC en conjunto con CORMA trabaja en la
medicion del comportamiento sismico y térmico de un edificio de seis pisos de 18 m2 cada uno
construido en CLT en Pefiuelas en la Reserva forestal homdnima.
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Lamentablemente, en Chile existen escasas empresas dedicadas a fabricar este tipo de material, por
lo que los estdndares son bajos y, al no existir normas al respecto, no se tienen piezas homogéneas
y de la calidad necesaria.

2.3.2 Normativa Chilena

Gran parte de las innovaciones en un pais se ven reflejadas en la promulgacién de normas que
unifican los protocolos, métodos y procedimientos de cobmo realizar ciertos procesos.

Es asi como destaca el caso de la utilizacion de madera como material de construccion, es decir,
madera con caracteristicas estructurales, en donde el cdlculo de sus tensiones admisibles se presenta
en las NCh 1198 y NCh2165 para madera aserrada y laminada encolada, respectivamente, ambas
publicadas desde 1991, con modificaciones posteriores. Por lo tanto, he aqui un ejemplo de como
las necesidades en la construccion en madera requerian de normas de calculo, muestreo y
clasificacion para obtener una mayor rigurosidad en las escuadrias escogidas y asegurar sus
capacidades de resistencia.

En cuanto a las normas sobre construccion en madera de Pino Radiata, sobresalen las siguientes:

a) NCh 1198 — 2014 “Construccion en madera — Calculo”

b) NCh 2150 “Madera laminada encolada — Clasificacion mecanica y visual Pino radiata”

€) NCh 2149 “Madera — Madera aserrada — Determinacion del modulo de elasticidad en
flexién — Método de ensayo no destructivo”

d) NCh 2165 “Tensiones admisibles madera laminada encolada estructural de Pino Radiata”

e) NCh 1207 “Pino Radiata — Clasificacion visual para uso estructural — Especificaciones de
los grados de calidad”

Para calcular la resistencia de una pieza de madera aserrada utilizando las formulas de la NCh
1198, se debe tener previamente clasificado el elemento, ya sea visual 0 mecanicamente, pues de
aqui se obtienen, mediante tablas presentes en la norma, las tensiones admisibles ante distintos
esfuerzos. Luego, con una serie de factores de modificacion que multiplican la tension admisible
(faam) S€ encuentra una tension de disefio. Estos factores se utilizan para ciertas tensiones y se
asocian de acuerdo con la siguiente tabla:

Tabla 2-1, Factores de modificacion utilizados para cada tension de disefio

Tensién de
disefio
Frt ais

th Kv Kr KA Kct Kcn
M

ch,dis IZI

Ef ais

Fcz,dis

Fcp,dis

F cp,Adis

N RRREE

Ftp,dis

RE RHRERE S
RE R |JE S

Fcn,dis
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En donde:

Frt qis : tension de disefio de flexo-traccion

Frcais : tension de disefio de flexo-compresion

Ef qis : Modulo de elasticidad de disefio a flexion

Fe; qis :tension de disefio de cizalle

Fepais :tension de disefio de compresion paralela

Fep 2,ais: tension de disefio de pandeo a compresion paralela
Fip,ais :tension de disefio de traccion paralela

Fen.ais :tension de disefio de compresion normal

Ky : factor de modificacién por humedad

Kp : factor de modificacion por duracidn de la carga

K. : factor de modificacion por trabajo en conjunto

Ky  :factor de modificacion por altura

K, : factor de modificacion por volcamiento

K, : factor de modificacion por rebaje

k) : factor de modificacion por pandeo

K. : factor de modificacién por concentracién de tensiones
K. : factor de modificacidn por aplastamiento

Entonces, la formula general para obtener la tension de disefio del esfuerzo “R”, es la siguiente:

Frais = Fraam - 1_[ Ky ; Ecuacion 2.3-1

Las formulas para obtener los factores de modificacion y el valor de las tensiones admisibles se
encuentran en la NCh 1198. Ademas, la norma entrega ecuaciones de resistencia para elementos
sometidos a esfuerzos combinados y para disefiar las uniones estructurales entre elementos, tales
como pernos, tirafondos, clavos, placas metalicas dentadas, conectores y tornillos. No se entrara
en detalle de estos dos Ultimos puntos.

Finalmente, la NCh 1198 considera una tabla y formulas para el céalculo de las deformaciones
maximas admisibles (ver tabla 2-2), como también las deformaciones de flujo plastico en el tiempo,
ampliamente conocido como creep.

Tabla 2-2, Deformaciones méaximas permitidas. Fuente NCh 1198

Tipos de vigas Deformaciones méximas agjmisibles
Sobrecarga | Peso Propio mas sobrecarga
1 Vigas de techo
1.1 Construcciones industriales L/200
1.2 Oficinas o construcciones habitacionales
1.2.1 Con cielos enyesados o similares L/360 L/200
1.2.2 Sin cielos enyesados o similares L/200
2 Vigas de piso
2.1 Construcciones en general L/360 L/300
2.2 Puentes carreteros L/360
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Luego, encontrar las tensiones de disefio en madera laminada encolada tiene un par de pasos extras,
pues en este caso se desconocen las tensiones admisibles del elemento, debido a que sélo se cuenta,
a priori, con el grado y la tension basica de las laminas constituyentes. Por lo tanto, para usar la
ecuacion 2.3-1, primero se debe calcular una razon de resistencia o un factor de inercia
transformada, dependiendo si las laminas son todas del mismo grado o si existe una combinacién
de ambas, cual tensidn se esta calculando y si la laminacion es horizontal o vertical.

En cuanto a la clasificacion de las piezas madereras, la clasificacion visual se realiza de acuerdo
con las NCh1207, NCh1970 y NCh1198, en donde se tienen los grados GS, G1 y G2, ordenados
decrecientemente segun su capacidad resistente. Estos grados dependen de la cantidad, porcentaje
y ubicacion de nudos de la pieza, de la inclinacion de la fibra, del largo de grietas y partiduras,
entre otros. Por lo tanto, es de esperar que, al ser realizado por personas, existan discrepancias en
la clasificacion dependiendo del criterio, horas trabajadas y experiencia del clasificador, puesto que
debe categorizar gran cantidad de piezas en un lapso acotado, por lo que el método facilmente
pierde precision.

Por su parte, la clasificacion mecanica se realiza acorde con la NCh3028 parte 1y 2, en donde la
primera establece los ensayos para determinar las propiedades resistentes y densidad de la madera,
mientras que la parte 2 presenta procedimientos de muestreo y evaluacion de las propiedades de
grupos especificos de madera aserrada clasificada por su resistencia, las cuales pueden provenir de
un aserradero especifico o un sector del bosque, entregando valores estadisticos para resumir la
informacion. Esta clasificacion, por medio de ensayos no destructivos, determina la rigidez y
agrupa las piezas en cuatro clases estructurales: C16, C24, MGP10 o0 MPG12.

Luego, la clasificacion visual y mecénica de las maderas de Pino Radiata para su uso en MLE se
encuentra en la NCh 2150, en donde, mecanicamente el grado dependera del médulo de elasticidad
en flexién de la pieza constituyente y el procedimiento del ensayo se detalla en la NCh 2149. Por
su parte, la clasificacion visual depende de los agujeros, alabeos, aristas faltantes, contenido de
humedad, desviacion de la fibra, grietas y rajaduras, entre otras. Cualquiera sea el método que se
utilice para establecer el grado de las tablas, estos se dividen en dos: Ay B.

Por su parte, la Ordenanza General de Urbanismo y Construccion (OGUC) precisa que las
construcciones de edificios en madera corresponden a clase E. Lo cual implica que, en ausencia de
calculo estructural, s6lo se permite un maximo de dos pisos, con no méas de 7 metros de altura, o
para uso de pisos superiores en estructuras de albafiileria u hormigon.

También, indica las condiciones que deben cumplir los entramados de piso de madera, las vigas
principales, tabiques y techumbres tales como el peso propio maximo del entramado, el
distanciamiento maximo entre eje para viguetas, cadenetas y vigas, escuadrias dependientes de la
luz de la vigay la especie maderera utilizada, como también soluciones a situaciones excepcionales
en donde las sobrecargas sean mayores a 1,5 kPa. Es decir, da recomendaciones de como construir
casas de maximo dos pisos, sin necesidad de realizar calculos estructurales. Por lo tanto, si se
efectla un andlisis estructural, basta con seguir los requerimientos para viviendas sociales que se
presentaron en el subcapitulo 2.1 para estructurar un edificio de mayor envergadura.
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Ademas, entrega una tabla con porcentajes humedades minimas y maximas permitidas. Ver tabla

2-3.

Tabla 2-3, humedad permitida segtin zona climatico — habitacional. Fuente OGUC, articulo 5.6.8

ZONA CLIMATICO- HUMEDAD PERMITIDA
HABITACIONAL MINIMA % MAXIMA %
Norte litoral 11 18
Norte desértica 5 9
Norte valle transversal 11 16
Centro litoral 11 17
Centro interior 9 20
Sur litoral 12 22
Sur interior 12 22
Sur extremo 11 22

Finalmente, debido a la gran sismicidad de Chile, la NCh433®8 aborda esta problematica en
edificaciones en altura, con un analisis estatico y un andlisis modal espectral. El primero se utiliza
en estructuras de hasta cinco pisos con altura inferior a 20 metros o cuando la solicitacion sismica
sea pequefia. EI segundo andlisis se utiliza en edificios mas altos o donde la carga de sismo sea
preponderante.

En tal norma, para efectos de este trabajo de titulo, son importantes las siguientes secciones:

Zonificacion sismica: se definen tres zonas sismicas y, dependiendo de donde se emplace
el edificio, a estas zonas se les asocia una aceleracidn del suelo la cual servira para el calculo
de las cargas sismicas

Clasificacion de las estructuras: dependiendo del tipo ocupacion y destino del edificio es
que se le asigna una categoria de edificio, la cual define un factor de importancia para el
célculo del corte basal

Tipo de suelo de fundacion: define parametros para el calculo de las cargas sismicas
dependiendo de las caracteristicas del suelo de fundacion

Desplazamientos maximos permitidos: limita a 0,002 h el desplazamiento relativo entre
pisos consecutivos de diafragmas rigidos, medido en el centro de masas, el cual se puede
exceder en 0,001 h cuando se mida en cualquier punto de la planta. Donde h es la altura de
entrepisos.

2.3.3 Construcciones existentes en Chile

En Chile, existen muchas construcciones en madera, pero en el caso del CLT corresponden a casas
particulares sin un calculo estructural fundamentado bajo una norma chilena. Mientras que el uso
de madera laminada encolada se ha focalizado en erguir estructuras como pasarelas, gimnasios,
edificios corporativos e iglesias. En el caso de estas Ultimas, existen varias de ellas construidas

8 NCh 433 0f.1996 mod 2012 “Disefio sismico de edificios”, INN, Chile.
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integramente en madera aserrada en el sur de Chile, la mayoria en Chiloé, las cuales presentan un
bajo deterioro. A continuacidn, se especifican los casos mas emblematicos construidos en madera:

a) Campamento minero Sewell: Ubicado a 60 km de Rancagua y a una altura de 2300
m.s.n.m. en el cerro Negro de la Cordillera de los Andes se encuentra el campamento de la
mina subterranea “El Teniente”. La construccion de este complejo en 1905 incluyd una
planta concentradora, el campamento en si y un tren desde Rancagua. La ciudad industrial
tuvo un gran auge entre las décadas del 40 y 60 del siglo pasado, poblandose de cerca de
15 mil habitantes. Luego, entre los afios 1980 y 1998 se demolid el 60% del campamento,
quedando en pie solo el nicleo central®. En el 2006 fue declarado Patrimonio de la
Humanidad por la UNESCO.

En cuanto al sistema constructivo de los edificios de hasta 6 pisos en Sewell, se
estructuraron en acero para grandes luces y madera para las mas pequefias y el
revestimiento, en un sistema de plataformas ortogonales de hasta 260 m? por piso. En un
comienzo se importaron maderas de Pino Oregon, pero al comprobarse que las maderas
nativas tenian un excelente comportamiento para las necesidades del campamento se
terminaron utilizando maderas de Roble, Coigiie y Pino Araucaria®.

llustracion 5, campamento minero Sewell. Extraido desde https://www.monumentos.gob.cl/

b) Oasis de Chafaral: ubicado en la comuna de Chafiaral, 111 Region, se emplaza el barrio
“oasis de Chanaral” una iniciativa del MINVU desarrollada en conjunto con CORMA y el
CIM UC para ofrecer una solucién a las 260 familias que perdieron sus casas producto del
aluvion que azotd a la zona en el afio 2015. Estas viviendas sociales de 50 m?, distribuidas
colindantemente en edificios de 2 y 3 pisos, fueron construidas en madera estructural de
Pino Radiata, destacando el uso de muros ventilados que brindan un confort térmico al dejar

9 Extrafdo desde: https://www.monumentos.gob.cl/patrimonio-mundial/lista-actual/sewell

10 Revista de urbanismo N°8, Especial Sewell. FAU, Universidad de Chile, Chile. Junio 2003. Extraido desde:
https://web.uchile.cl/vignette/revistaurbanismo/CDA/urb_simple/0,1310,SCID%253D4328%25261S1D%253D276%
25261DG%253D3%2526 ACT%253D0%2526PRT%253D4323,00.html
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circular el aire, el cual fue disefiado por el CIM UC y CORMA. Ademas, cuenta con
agregados sustentables como paneles fotovoltaicos, orientacion de ventanas hacia al norte,
aleros para proteger el exceso de radiacion en verano y reutilizacion de aguas servidas, entre

otros™.

c) Edificio Experimental Pefiuelas: Ubicado a una hora de Santiago, en la Reserva forestal
Pefiuelas, se encuentra el edificio experimental Pefiuelas, el cual logré ser el edificio de
madera mas alto de Latinoameérica a la fecha, con seis pisos de altura, y el primero en Chile
en construirse en CLT, gracias a la gestion e investigacion de CORMA y el CIM UC.

llustracion 7, edificio experimental Pefiuelas. Extraido desde www.madera21.cl

Tal como se comentd en la seccion 2.3.1 cada piso cuenta con aproximadamente 18 m? por
lo que dificilmente se puede considerar como un hogar promedio. Sin embargo, la idea

11 Extraido desde Madera21.cl: https://www.madera21.cl/project-view/barrio-ecosustentable-oasis-de-chanaral/
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central de la construccion de este edificio es la instrumentacién para medir factores como
el comportamiento sismico, desempefio térmico y valoracion econdémica-constructiva.

d) Gimnasio LAN Airlines: Ubicado en Santiago de Chile, la construccion de este gimnasio
fue ejecutada principalmente en MLE, encargada a la empresa INGELAM en el afio 2005,
para su fachada y cubierta. De esta obra destacan las grandes luces que alcanzan y la
Ilamativa geometria curva de los arcos principales. Este ejemplo muestra que la mayoria de
los proyectos en MLE, pese a lograr extensas luces de separacidn entre apoyos, en Chile se
suelen utilizar para estructuras de uno a dos pisos.

llustracion 8, gimnasio LAN airlines. Extraido desde Www.ingelarh-.cl '

Por lo tanto, como se vio en estos ejemplos, practicamente no existen edificios de mediana a gran
altura construidos en madera, pues el edificio experimental Pefiuelas corresponde a una torre
instrumentada y no habitada, por lo que el edificio con méas pisos de madera serian las viviendas
del Oasis de Chafaral. Esto sin considerar las iglesias, que pese a su altura su capacidad de resistir
sobrecargas humanas o de ocupacion es limitada.

2.4 Paises madereros

A continuacidn, se presenta el estado del desarrollo e innovacién de las estructuras en madera en
cuanto a la normativa, industria y construcciones existentes en tres paises: Canada, Estados Unidos
y Australia

2.4.1 Manualesy experiencia extranjera en madera

Debido a la dificultad de encontrar gratuitamente normativa extranjera, en esta seccion se opta por
utilizar manuales internacionales que describen la forma de utilizar la madera estructural en
edificios, pues éstos se basan en las normas de sus paises.
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Notar que la Madera Laminada Encolada se conoce en los paises de habla inglesa como Glulam o
Glued Laminated Timber.

e CANADA

En Canada, el uso de MLE est4 destinado a grandes estructuras con vigas de geometrias poco
usuales y a pilares en edificaciones de madera en donde los elementos resistentes primarios son
paneles de CLT.

Las casas y edificios residenciales de madera suelen usar el sistema constructivo Wood-frame,
similar al utilizado en Chile para construir casas de hasta dos pisos. Sin embargo, en Canad4, las
construcciones de este tipo pueden llegar hasta seis pisos, y suelen tener piezas de Glulam en las
zonas mas solicitadas, de acuerdo con el National Building Code of Canada (NBC).

llustracion 9, sistema wood-frame

En Canadd ha dado buenos resultados el uso del wood-framing, pues estas estructuras son
soportadas por postes, vigas y viguetas de madera laminada o aserrada, usando el Wood-frame para
los muros (ver ilustracion 9), lo cual entrega rigidez pese al bajo peso del sistema. Ademas, esta
tabiqueria es reforzada con paneles OSB o contrachapados (plywood), formando un muro de corte.
De esta manera, alineando los muros de todos los pisos, se puede tener una buena resistencia ante
cargas laterales, es decir, los muros de corte definen espacios iguales en todos los pisos para resistir
ante sismos.

Ademas, usan pernos de anclaje que van desde el piso mas alto a la base del edificio,
preferentemente anclado a una losa de hormigon, por lo menos 24 pulgadas. Estos pernos de anclaje
se ubican lo mas cercano a las esquinas o finales de cada muro de corte. Entonces utilizando este
método en conjunto con los muros de corte y cortafuegos de hormigdn, Canada ha logrado construir
edificios de hasta seis pisos con resultados satisfactorios ante cargas laterales.

Notando que el maximo desplazamiento inelastico de entrepisos que se permite es 0,025 veces la
altura del piso, calculado como sigue

Ay=07-R-A .
M s Ecuacion 2.4-1
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En donde, R es el factor de modificacion de la respuesta sismica y Ag= (8;,, — 6;) es decir el
desplazamiento de entrepisos.

A continuacion, se nombran ejemplos de edificios construidos en wood-frame, reforzado con
columnas, vigas y viguetas de MLE y madera aserrada.

Sail, Vancouver, BC:

Este edificio residencial de seis pisos en madera se encuentra en el barrio Wesbrook Place dentro
de The University of British Columbia en el campus de Vancouver*?, la obra fue finalizada en el
afio 2014. La estructura destaca por el uso de muros livianos de Wood-frame y, para darle
estabilidad a los pisos superiores, tiene una estructura de columnas, vigas, viguetas y dinteles en
madera laminada encolada y madera aserrada. Ademas, cuenta con un subterraneo de dos pisos de
hormigon a donde llegan los pernos de anclaje (tie-down anchors) de los muros de corte.

Si bien en Canada la carga sismica pierde relevancia en el disefio en comparacion con Chile, este
tipo de edificio marca un hito en la construccién en MLE en el sistema wood-frame, pues las cargas
laterales de vientos toman importancia, las cuales pueden parecerse bastante a las cargas sismicas.
Ademaés, la madera debe ser bien tratada contra los cambios de humedad que existen en ciudades
como Vancouver.

! |
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lustracion 10, Edificio Sail en Vancouver. Extraido desde Mid-rise best practice guide, Canadian Wood council

Wood Innovation and Design Centre, Prince George, BC

Este edificio de 29,5 metros de altura se convirtio el 2016 en la estructura mas alta en madera de
Norteamérica. Esta se construyd para acomodar un Master de ingenieria en disefio en madera
integrada (Master of Engineering in Integrated Wood Design) de la University of Northern British

12 De acuerdo con el Mid-rise best practice guide, Canadian Wood council, S/F, Canada.
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Columbia (UNBC). EIl proyecto abarca una estructura de 8 niveles, en donde el Gltimo piso
corresponde a una azotea de servicio (mechanical penthouse). Por su parte, la construccion se
realizd en base a un nucleo rigido en la caja de ascensores compuestos por paneles de CLT, al igual
que Iaslsplataformas de piso, mientras que las vigas y columnas resistentes se fabricaron en
Glulam

llustracion 1100d Innovation and Désién Centre. Extréido desde: https://www.thinkwood.com

Brock Commons Tallwood House, VVancouver, BC

Posterior a la construccion del Wood innovation and design centre, la universidad de British
Columbia completd una edificacion aun mas alta en VVancouver, de 18 pisos y 53 metros de altura
que serviria para la residencia de estudiantes, contando con 404 habitaciones y certificacion LEED
Gold. Por su parte, la estructuracién de la obra fue en base a un primer piso de hormigén armado,
seguido por niveles conformados por columnas de MLE y losas de paneles de CLT, ademas de
contar con un ntcleo rigido de hormigon, que se extiende hasta el Gltimo piso’*. Los cerramientos
se realizaron en paneles de Wood-frame prefabricados, los cuales ya incluian las ventanas, por lo
que la I6gica de la construccion fue bastante modular, salvo en las partidas de hormigon.

13 Wood innnovation and Design Centre - a technical case study, S/F, Canadian Wood Council, Canada.
14 Brock commons tall Wood building, The university of British Columbia, 2016, Canada.

21


https://www.thinkwood.com/

=
=

=
=
=
-
=
=
=
=

|
-
=
=

=
-~

= 2 - _ ~
Iding. Extraido desde: www.naturallywood.com

% '
llustracion 12, Brock Commons tall wood bui

e Estados Unidos

A continuacion, se realiza un estudio de manuales y normativa estadounidense en cuanto al uso de
madera estructural para construcciones en altura, tales como “Minimum Design Loads for
Buildings and Other Structures” del ASCE Standars y el “National Design Specification for Wood

Construction” del AWC.

De lo anterior, se encuentra gran similitud a la normativa chilena. Por ejemplo, para el calculo de
las tensiones admisibles (0 design values) en la madera aserrada y laminada encolada, también se
utilizan factores de modificacion por humedad, temperatura, tamarfio, entre otros (ver tablas 2-5y
2-6). Sin embargo, la mayoria de estos valores estan tabulados segun ciertos criterios y no

necesariamente corresponden a formulas. (NDS)

En cuanto a los drifts de entrepisos se calculan segun las siguientes ecuaciones, las cuales dependen
de variables como: la categoria de riesgo (Risk Category), la importancia de la construccién y
factores de modificacion de la respuesta dependiendo del sistema constructivo empleado (ASCE).

5, = —22 Ecuacioén 2.4-2
A,=6,1—6
a x+1 x Ecuacion 2.4-3

En donde, C,; corresponde al factor de amplificacion de la deflexion, 8, la deflexién elastica en el
piso X, I, es el factor de importancia. (revisar Anexo 9.2.2).

Mientras que el desplazamiento de entre pisos maximos dependen de la categoria de riesgo y tipo
de estructura, tal cual muestra la siguiente tabla.
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Tabla 2-4, Drift maximo permitido segun tipo de estructura y categoria de riesgo

Risk Category

Structure lLorll 11 IAY

Structures, other than masonry shear wall structures, 4 stories or less above the base as 0.025h,° 0.020h,, 0.015h,,
defined in Section 11.2, with interior walls, partitions, ceilings, and exterior wall systems
that have been designed to accommodate the story drifts.

Masonry cantilever shear wall structures® 0.0104,, 0.010A,, 0.010k,,
Other masonry shear wall structures 0.007h,, 0.007h,, 0.007h,
All other structures 002080, 0.015h,, 0.0104,,

Al igual que las construcciones en Canada, en Estados Unidos priman los edificios en base al
sistema de wood-frame con ayuda de columnas y vigas de MLE para sostener las areas mas
solicitadas. Tal es el caso del siguiente edificio en Anaheim en California, con la salvedad de que
la estructura de madera se monta sobre un primer piso de hormigon.

------

llustracién 13, construccion de un edificio en Anaheim, USA, en sistema wood-frame
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Tabla 2-5, Factores de ajuste para madera aserrada.

Fuente: NDS
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e Australia

Parte importante del estudio de los métodos constructivos extranjeros para la edificacion en madera
orientado a viviendas sociales es que los paises, ademas de tener un alto grado de desarrollo en el
uso de este material en estructuras en altura, tengan condiciones similares a las existentes en Chile,
tales como suelo, clima y, por sobre todo, sismicas, pues finalmente seran las cargas laterales
producto de movimientos teluricos las que dominaran el disefio del proyecto.

Por lo anterior, es que se estudia el caso de las edificaciones de madera en Australia, pais que
también estd dentro del cinturon de fuego del pacifico y, de vez en cuando, es afectado por
terremotos de gran envergadura.

En este pais, de acuerdo con su codigo de construccion, el National Construction Code (NCC), la
estructuracion en madera liviana sélo puede llegar hasta los dos pisos. Sin embargo, cuando las
estructuras livianas de madera se combinan con otros sistemas de construccion los resultados han
sido satisfactorios. Tal es el caso del sistema wood-frame (o timber frame, como lo llaman en
Australia) que se suele combinar con concreto en los primeros pisos y el uso de MLE o LVL
(Laminated veneer Lumber, sistema similar a la MLE, pero con laminas méas delgadas), como
también CLT para rigidizar la estructura.

Dentro de un estudio en donde se comparan monetariamente distintas soluciones constructivas para
un edificio hipotético de ocho pisos, se destaca la vialidad técnica — econdmica de la solucion en
wood-frame con MLE para los siete pisos superiores, con un nucleo de escaleras en CLT y donde
el primer piso es de hormigdn®®.

Un ejemplo concreto de la resistencia del Glulam en Australia es el Garden Building, ubicado
dentro de la RMIT University’s City Campus en Melbourne, el cual corresponde a un edificio y
terraza de cuatro pisos. Esta vez, por tratarse de un edificio no residencial, las maderas laminadas
estan a la vista y carece de muros de corte, por lo que la rigidez se logra por medio de riostras
diagonales y una cubierta perimetral de perfiles de acero.

Ademas, de la ilustracion 14 del Garden Building se puede observar varios aciertos constructivos,
tales como el uso de laminas de acero para recubrir la base de los pilares y los cantos de las vigas,
pues estaran expuestas a la lluvia y, por lo tanto, a cambios de humedad. También se observa la
separacion de las vigas principales para no generar momentos externos a las columnas durante el
traspaso de cargas.

15 Rethinking Apartment Building Construction — Consider Timber, Forest and Wood Products Australia Limited, 2018,
Australia
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3 Comparativa entre la normativa chilena y extranjera

En este capitulo se realiza una comparacion cualitativa de las distintas formas de construir en
madera en los cuatro paises estudiados en los subcapitulos 2.3 y 2.4, es decir, aciertos, diferencias,
ventajas y desventajas entre las normativas, métodos constructivos y manuales de Chile, Canada,
Estados Unidos y Australia.

En cuanto a lo anterior, destaca el uso del sistema Wood-frame para erguir edificios de mediana
altura. En Chile, este método es utilizado para casas de dos o hasta tres pisos, en donde el tercer
nivel tiene una superficie reducida para disminuir las sobrecargas de uso, o en caso contrario, el
primer piso es de algun material convencional, como cemento o albafiileria. Sin embargo, en los
otros tres paises, si bien el uso del Wood-frame también restringe la cantidad de pisos, se permite
mezclar sistemas constructivos con tal de obtener la resistencia requerida. Es asi, como al insertar
vigas y columnas de MLE o similares como el LVL y NLT, la capacidad ante cargas estaticas y
dindmicas aumenta de tal manera que sostener mas niveles es posible.

En Chile, el gran problema consiste en resistir cargas producidas por movimientos teldricos, los
cuales producen grandes esfuerzos de corte y momentos volcantes en los elementos de las
edificaciones en altura. Es por esto que se ha optado por una construccion en base a muros de
hormigon armado orientados como una espina de pescado para rigidizar la estructura.

Ahora bien, en edificios de madera la rigidizacion se puede llevar a cabo con distintos métodos
como los especificados a continuacion:

a) Pernos de anclaje: Este sistema se usa ampliamente en Canada, pais que, pese a su baja
carga sismica, cuenta con vientos preponderantes. Estos pernos funcionan uniendo la cima
del edificio con la base, pasando por dentro de las esquinas de los muros y produciendo una
traccion que limita el movimiento horizontal de los niveles. Se recomienda que los pernos
se anclen a una losa de hormigon en la base.

b) Muros de corte: Este sistema es utilizado mayoritariamente en EE.UU. y Canada. Consisten
en cubrir las tablas del Wood-frame con tabiques de madera, como OSB o contrachapado
y generar, en conjunto, muros rigidos que resisten mejor los esfuerzos de corte cuando
acttan fuerzas laterales

¢) Uso de riostras: Al igual que en cualquier otro tipo de estructura, se pueden utilizar riostras
ya sea horizontales o diagonales, teniendo un mejor desempefio las ultimas. En este caso se
tendra que gran parte de la carga lateral serd tomada por las riostras, por lo que
eventualmente podrian resultar de mayores dimensiones que las mismas columnas. Ante
estos casos es recomendable usar riostras de acero o usar riostras horizontales unidas a una
estructura rigida, como en el caso del Garden Building en Melbourne, el cual esta adjunto
a un muro de hormigon.

d) Nucleos rigidos: Esta solucién es utilizada en practicamente todas las edificaciones de
madera en altura, ya sea con nucleos de hormigén, CLT o acero. Estos suelen encontrarse
en la caja de ascensores, escaleras o zonas con altas solicitaciones. De esta manera, toda la
estructura queda sujeta al nacleo, limitando los drift.
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Los metodos recien nombrados deben ser complementados entre ellos, pues si bien en el extranjero
funcionan adecuadamente, en Chile, las condiciones sismicas son excepcionales, por lo que un solo
método es insuficiente.

Cabe notar que, debido a la alta flexibilidad de la madera, las cargas horizontales pueden ser
resistidas sin problemas, sin embargo, las deformaciones y “drifts” deben ser limitados para que
las viviendas tengan la serviciabilidad deseada. Ante esto, en Chile la normativa permite
desplazamientos de entre pisos limitados a 0.002 veces la altura del nivel pues, como se menciono
previamente, las estructuras tipicas son muy rigidas por el uso de hormigén armado. Mientras que
en Estados Unidos utilizan un drift mas permisivo de 0.015 veces la altura de entrepisos*® calculado
segun las ecuaciones 2.4-2 y 2.4-3, es decir, sus estructuras se mueven 7.5 veces mas que en Chile,
pero no colapsan. De igual manera, Canada permite un drift de 0.025 veces la altura de entrepisos
calculado segun la ecuacion 2.4-1, siendo 12.5 veces mayor al usado en Chile.

Luego, en cuanto al calculo de las capacidades resistentes de las piezas de madera en las diferentes
direcciones, se tiene que, tanto en Chile como en Estados Unidos, existen similitudes en la
presencia de factores de modificacion a las tensiones admisibles, con la salvedad de que en el pais
del norte la mayoria de éstos se encuentran tabulados en dependencia de variables propias del factor
de acuerdo con la NDS, mientras que en Chile tales variables se utilizan para calcular factores de
modificacion mas bien continuos, segun formulas presentes en la NCh. Sin embargo, pese a que el
calculo se desarrolla de manera similar, los valores entregados por las tablas norteamericanas distan
bastante de los resultados de las formulas especificadas en la NCh.

Por su parte, las construcciones de madera en Australia destacan por su rigurosidad en métodos
constructivos que ayudan a un correcto flujo de esfuerzos por medio de los elementos resistentes,
los cuales, ademas, suelen protegerse contra los ataques del medio ambiente. Lo anterior se ve
reflejado en la ilustracion 14, en donde las vigas principales se constituyen por un par de vigas que
se conectan a cada lado de las columnas, evitando excentricidades en el flujo de esfuerzos o
aplastamiento en el cabezal de las columnas, en los casos de que el elemento se ubicara por un solo
lado o sobre la columna, respectivamente. También de la misma ilustracion, se aprecia la
proteccion con hojalata en las zonas expuestas a la intemperie y por donde puede ingresar humedad
a la pieza de madera, disminuyendo las capacidades resistentes y de durabilidad de ésta. En este
caso, la hojalateria se encuentra en la base de los pilares, para cubrirlos de salpicaduras de lluvia,
y en los cabezales de las vigas secundarias, donde el agua puede penetrar el interior de los
elementos.

Con esta comparacion es posible proponer una serie de medidas con las que el edificio de viviendas
sociales en madera sea capaz de resistir las cargas gravitacionales y laterales. Estas medidas se
especifican en el subcapitulo 4.1 sobre arquitectura y en el capitulo 5, donde se explican los
métodos constructivos asimilados desde la experiencia extranjera.

16 De acuerdo con las tablas 2-6 y 9.2.2 del anexo.
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4 Disefo edificio de viviendas sociales de Media Altura

4.1 Arquitectura

Para llevar a cabo este estudio, se escogié un plano de arquitectura de una obra ya construida —
cortesia del SERVIU metropolitano — de un conjunto de edificios de viviendas sociales: El
Condominio Vivienda Economica Pacifico Rivas Il y IV, ubicado en la comuna de San Joaquin.
Estos edificios se materializaron en hormigon armado, contando con cuatro departamentos por
piso, en donde dos estan separados por la escalera y, los pares juntos comparten el muro del living-
comedor y el dormitorio principal. Ver ilustracion 15.
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llustracion 15, plano planta arquitectura de condominio pacifico Rivas Il y IV. Gentileza SERVIU metropolitano

Las siguientes ilustraciones presentan planos aproximados de la arquitectura, en donde se cambid
algunas dimensiones de habitaciones para hacer calzar los muros y tener una estructura regular.

Las ilustraciones 16, 17, 18, 19 y 20 se elaboraron usando el software AutoCad 2018 ®, por lo
tanto, si se requiere mayor detalle de las dimensiones se recomienda revisar el archivo adjunto.

29



Im [ 1

=

— 1 /—

A

T Loga z Logia
Domnitorio 2 Dormitorio 2
Dormitcrio 3 Domioo 3
Bao Bafo
cocina cocina
— 00—
Living - comedor 1 Living - comedor
] Domitorio 1 .—fl Domitoro 1 |'
T |f T 1 T 1T ]
s U \ T L 1l s
J Domitorio 1 T Domitonto 1 I-
Living - comedor $ Living - comedor
TP cocina -ocina 4‘?
Bao Bafio
Domitorio 3 (L ﬂ Domitorio 3
Domnitorio 2 Dormilorio 2
Lega 4 3 Logia
Baicén I | Batctn
y B e I
IIIHII} |L9P [ | HIIHII{
oo 75

<—
A

lustracion 16, planta completa de vivienda social de estudio. Fuente: elaboracion propia en base a planos del SERVIU

llustracion 17, Detalle de dimensiones en planta de un departamento del edificio.
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lustracion 18, elevacion cortes Ay C de vivienda social de estudio. Fuente: elaboracion propia en base a planos del SERVIU
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llustracion 19, elevacion corte B de vivienda social de estudio. Fuente: elaboracion propia en base a planos del SERVIU
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lustracién 20, elevacion corte D de vivienda social de estudio. Fuente: elaboracion propia en base a planos del SERVIU

A partir de esta arquitectura se estudia el comportamiento de los elementos de madera ante las
cargas estaticas y sismicas de acuerdo con la normativa chilena y métodos constructivos
extranjeros, los cuales definen una estructuracion (ver seccion 4.3.1).

4.2 Emplazamiento edificio

Para iniciar el disefio, es imprescindible emplazar el proyecto de edificacion en una zona cercana
a la obtencidn de la materia prima elemental, en este caso la madera. De esta manera, se disminuye
el impacto ambiental por el aumento de la huella de carbono asociado al transporte del material.
Ademas, la ciudad debe presentar un déficit de hogares, con tal de que la construccion de viviendas
sociales sea necesaria. Por lo tanto, debido a que Concepcion se encuentra en la region forestal del
Bio Bio y, segun datos del MINVU vy el censo del 2017, es una de las comunas con mayor
requerimiento de viviendas del pais, ya sea por inmuebles en mal estado post — terremoto
(irrecuperables), allegamiento y hacinamiento!’, se decide estudiar el disefio estructural en esta
ciudad.

Sumado a la cercania con las forestales, aserraderos y procesadores de madera, se tienen las
particularidades climaticas de la ciudad de Concepcion, la cual, al encontrarse rodeada por el rio

175671 viviendas requeridas, segin Déficit Habitacional Cuantitativo por regién, comuna y zona, Observatorio
Urbano, MINVU, 2017. Extraido desde planillas Microsoft Excel ® en
https://www.observatoriourbano.cl/estadisticas-habitacionales/
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Bio bio y el mar, es una ciudad con alta humedad, tanto en el ambiente como en el suelo. Y, ya que
a mayor humedad ambiente, las capacidades resistentes de la madera se ven disminuidas vy, si la
calidad del suelo es precaria, las solicitaciones sismicas horizontales se intensifican, entonces, si
un edificio de cinco pisos es capaz de resistir las cargas tipicas en esta ciudad, el modelo sera
facilmente replicable en otras ciudades.

En cuanto a las condiciones climaticas, el Anexo D de la NCh 1198 especifica una HEH de 19%
para la ciudad de Concepcidn, sin embargo, este es un valor calculado con la temperaturay HRA
promedio anuales, por lo tanto, es muy probable que existan variaciones dentro del afio. Debido a
esto, se analizan las condiciones climatoldgicas, segun los datos de cientos de centros de estudio
meteoroldgicos agrupados por la pagina web www.weather-atlas.com. Ver ilustraciones 21 y 22.
Con estos datos se calcula una HEH segun los meses con mayor y menor humedad.
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lustracion 21, Temperatura media alta (rojo) y media baja (azul) en Concepcion, Chile por mes. Extraido desde
https://www.weather-atlas.com/es/chile/concepcion-clima
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lustracion 22, Humedad relativa del aire promedio en Concepcidn, Chile por mes. Extraido desde https://www.weather-
atlas.com/es/chile/concepcion-clima

Entonces, con los datos de las ilustraciones 21 y 22 y la interpolacion de éstos en el abaco de
Kollman de la Figura 2 del Anexo, se pueden obtener las humedades de equilibrio higroscépico
por las que variara la madera en los meses mas extremos en cuanto a humedad relativa del aire y
temperatura. Ver Tabla 4-1.
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Tabla 4-1, HEH segun condiciones climatoldgicas de Concepcion y el &baco de Kollman
Mes T°méxima | T°minima | HRA[%] | HEH [%] | HEH [%]
promedio promedio | promedio méaxima minima
Enero 22,1°C 11,1°C 75 14,3 14,8
Junio 13,4 °C 6,6 °C 88 19,8 20
Julio 12,9 °C 59°C 86 18,9 19,4
Diciembre 20,9 °C 10,5 °C 76 15,0 14,8

De la Tabla 4-1 se desprende que el contenido de humedad de los elementos de madera en
Concepcion varia entre un 20 % en invierno hasta un 14,3 % en verano. Por lo que la madera
expuesta a la intemperie variara sus dimensiones progresivamente a lo largo del afo,
expandiéndose de enero a junio y contrayéndose desde julio a diciembre.

Finalmente, se debe tener en cuenta que el lugar de emplazamiento del edificio es solo para una
referencia de las condiciones climaticas y en ningln caso se buscara una direccion exacta para la
obra. Dicho esto, s6lo se requiere un terreno amplio en donde se pueda construir un condominio de
viviendas sociales con espacio suficiente para orientar 6ptimamente las edificaciones.

4.3 Analisis estructural en madera

4.3.1 Estructuracion Tipo

En esta seccidn se presenta la ubicacion de los elementos estructurales que resistiran las cargas
estaticas y dinamicas. La ilustracion 23 muestra la planta tipo que se repite en los cinco pisos.

La superestructura resistente se propone en base al estudio de las construcciones extranjeras
(seccion 2.4.1) y utilizando las soluciones més faciles de adaptar en Chile como, por ejemplo, el
uso de MLE (Glulam) para vigas y columnas (tal cual las estructuras de Canada), riostras
diagonales de MLE en las zonas més solicitadas (siguiendo el ejemplo del Garden Building en
Melbourne) y un nucleo rigido como en todos los edificios estudiados en 2.4.1, materializado en
acero. Sin embargo, debido a que el sistema columna plataforma ya fue estudiado en Chile, aqui
se presenta un diafragma horizontal semi-rigido de envigados, cadenetas y riostras (especificado
en 5.1.4) como solucién de piso.

Finalmente, la estructura resistente estd dado por las vigas, columnas y diagonales de MLE, el
envigado de piso, los tableros de contrachapados y el nucleo rigido de acero en la caja escala. Estos
elementos se aprecian en las ilustraciones 23, 24, 25, 26 y 27.
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lustracion 23, planta tipo del edificio (4 departamentos por piso). Elaboracion propia usando ETABS

En la ilustracion 23 se exhiben de diferentes colores los elementos estructurales. Ver tabla 4-2.

Tabla 4-2, leyenda de los colores (1) utilizados en las ilustraciones de la estructuracion

Descripcién

Elemento estructural y materialidad

Cuadros rojos

Columnas exteriores (MLE)

Cuadros azules

Columnas interiores (MLE)

Cuadros amarillos

Columnas nucleo de escaleras (A36)

Lineas azules Vigas principales (MLE)
Lineas amarillas Vigas secundarias (MLE)
Lineas burdeos y rojas Vigas de escalera (A36)

Lineas grises

Vigas nucleo de acero (A36)

Lineas moradas

Envigado béasico de piso (MA)

Area rosa

Diafragma (Tablero)

A continuacion, se presentan imagenes de la estructuracion del modelo computacional realizado
en el software ETABS 2016, el cual entrega los esfuerzos y deformaciones de las piezas.
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llustracion 24, elevacion eje Ay B, respectivamente. A la derecha se aprecian diagonales en el “eje Y. Elaboracion propia
usando ETABS
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lustracion 25, elevacion del Eje 1. Elaboracion propia usando ETABS
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b)

llustracion 26, a) elevacion eje 4, se aprecian las diagonales del eje X. b) elevacién en 3D. Elaboracion propia usando ETABS
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lustracion 27, elevacién K e I en donde se encuentran diagonales en el “eje Y” (simétrico a elevacion B y D, respectivamente).
Elaboracién propia usando ETABS

Si bien, a priori se puede disminuir la escuadria de los elementos verticales ubicados en los pisos
superiores, en este caso se disefian todos con las mismas dimensiones para evitar problemas con el
cerramiento y, asi, ocupar columnas de altura completa, es decir, de 12,85 metros. La leyenda de
los colores utilizados en la ilustracion 26 se especifica en la Tabla 4-3.

Tabla 4-3, leyenda de los colores (2) utilizados en las ilustraciones de la estructuracion

Descripcién Elemento estructural y materialidad
Lineas rojas Columnas externas (MLE)

Lineas azules Columnas internas (MLE)

Lineas verdes claro Diagonales en eje Y (MLE)

Lineas celestes Diagonales en el eje X (MLE)

Linea verde oscuro Diagonales nicleo (A36)

Lineas fucsias Columna de balcén (MLE)

Entonces, desde la ilustracion 24 a la 27 se presentan vistas en elevacion y en 3D de la estructura
resistente segun la arquitectura propuesta de viviendas sociales. De existir dudas en cuanto a la
estructuracion, se recomienda revisar el archivo ETABS adjunto.

A este modelo se le asignan materiales, escuadrias iniciales y constantes elasticas de cada material,
como Mdédulo de Young (E) y Modulo de corte (G) (ver Tabla 4-4), para obtener los esfuerzos
internos en cada uno de ellos y poder disefiarlos e iterar los resultados.
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Tabla 4-4, Constantes y propiedades de los materiales utilizados en la estructuracion del edificio

Material Peso especifico [kgf/m®] E [MPa] G[MPa]
MLE A 430 9500 600
MA G1 430 9500 600
Acero A36 7860 200000 77000
Tableros 690 9000 45

4.3.2 Pisosy pesos

Luego de correr el modelo estructural en el software ETABS 2016 con escuadrias estimadas para
cada elemento, se obtienen los pesos por piso, el corte basal y periodos fundamentales por eje entre
otros valores. En esta seccion se analiza el comportamiento sismico de la estructura, es decir, se
aplican las formulas e indicaciones de la NCh 433. Debido a que el edificio tiene cinco pisos y una
altura inferior a 20 metros, se utilizan las ecuaciones pertinentes al analisis estatico*®.

Considerando que el edificio (categoria Il) en base a vigas-columnas de madera arriostradas
(R=5,5) se construira en Concepcién, ciudad ubicada en la zona sismica 3, con un suelo
medianamente denso (tipo D), se tienen los pardmetros de la Tabla 4-5.

Tabla 4-5, parametros para utilizar la NCh 433 propios del edificio y su ubicacion (Concepcion).

Zona sismica 3
Ay 0,449
Suelo D
n 1,8
S 1,2
T 0,85
Categoria I
I 1
R 5,5

Tabla 4-6, pesos por piso y periodos fundamentales obtenidos en ETABS 2016.

H [m] Piso Peso por piso
0 Base 3.558,6 [kof]
2,57 2 65.279,0 [kgf]
5,14 3 65.549,1 [kgf]
771 4 65.549,1 [kgf]
10,28 5 65.549,1 [kgf]
12,85 Techo 68.109,6 [kgf]
Peso total 333.594,36 [kgf]
Periodo fundamental x, T, 0,354 [seq]
Periodo fundamentay, T, 0,300 [seq]

18 Seccidn 6.2.1 de la NCh433 of 1996, mod 2012 — Disefio sismico de edificios, INN
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Por lo tanto, usando las ecuaciones del subcapitulo 6.2 de la NCh 433 y adoptando los valores de
la Tabla 4-5 y los resultados de la Gltima iteracidn entregados por el software (Tabla 4-6), se
encuentra el corte basal y las fuerzas horizontales que actuaran durante un sismo sobre el edificio
en cuestion (Tabla 4-8).

Se debe aclarar que el peso por piso y total se calculan internamente por el software ETABS
considerando el peso propio de los elementos mas un peso muerto asignado segun la Tabla 4-7.

En la Tabla 4-7 se presentan las cargas distribuidas en todos los pisos, tanto vivas como muertas.
En el caso de las cargas vivas, especifica 200 y 250 [kgf/m2], pues se utiliza 200 para todas las
superficies, salvo en los balcones en donde la carga aumenta en 50 [kgf/m2]. Ademas, para la carga
de techo se considera una solucién de techo a dos aguas con 30° de pendiente, tal cual especifica
la seccion 5.1.6, por lo que al seguir la NCh 1537 se obtiene la carga viva presente en la Tabla 4-
7. Por su parte, la carga muerta se compone por una carga distribuida en las losas, en donde se
considera un peso estimado de la solucion de piso de la seccion 5.1.4, y una carga distribuida
correspondiente al peso de los distintos tipos de muros livianos que sostendra cada viga, segun las
soluciones de la seccion 5.1.5.

Tabla 4-7, vivas y muertas por superficie y lineales

Piso D (carga muerta) | L (carga viva)
[kgf/im?] [kgf/im?]
Base 40 200/250
2 40 200/250
3 40 200/250
4 40 200/250
5 40 200/250
Techo 200 30
Muros g (carga muerta) [kgf/m]
Cerramientos 120
Tabiques interiores 87
Muro divisorio 122

tabla 4-8, Fuerzas sismicas horizontales en ambas direcciones sobre el edificio en cuestion. Calculado segin NCh 433

Piso Altura [m] | Fuyx [Kgf]l | Fa,y [kof]
1 2,57 14.897,9| 14.897,9
2 5,14 16.979,8| 16.979,8
3 7,71 20.141,2| 20.141,2
4 10,28 26.248,5| 26.2485
5 12,85 65.845,1| 65.845,1
Q basal [kgf] 144.112
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Pese a tener distintos periodos fundamentales en los ejes x ey, las fuerzas horizontales son iguales,
pues el Coeficiente sismico, C, llega a su maximo (0,43 de acuerdo con la NCh 433 para suelos
tipos D).

4.3.3 Dimensiones de columnas y riostras

Luego de ingresar las cargas sismicas de la seccion anterior (Tabla 4-8) al software ETABS 2016,
considerando una torsion accidental, éste calcula internamente los esfuerzos que sufren los
elementos estructurales, segun las distintas combinaciones de cargas para el método de disefio por
tensiones admisibles presentes en el capitulo 9.2 de la NCh3171%°.

Debido a que las cargas sismicas en el analisis estatico corresponden a fuerzas horizontales
actuando sobre las masas, es decir, aproximadamente a la altura de cada piso, es que los elementos
mas solicitados ante movimientos teltricos son las columnas y riostras (o diagonales, en este caso).
Ya que estos elementos tienden a flectarse y comprimirse a la vez por este tipo de solicitaciones,
se debe también comprobar el disefio por combinacién de esfuerzos de flexién y compresion.
Ademas, cabe notar que todo elemento en compresion se debe disefiar contemplando un posible
pandeo.

Por lo tanto, utilizando las formulas de la NCh2165%° para la madera laminada encolada (MLE) y
de la NCh1198%! para los elementos sometidos a esfuerzos combinados, se obtienen las escuadrias
en MLE, de la Tabla 4-9.

Tabla 4-9, Escuadrias de elementos estructurales verticales e inclinados de Madera laminada encolada

Elemento estructural h[mm] b[mm] n Grado
Diagonales en el gje Y 185 185 5 A
Diagonales en el eje X 228 185 6 A
Columnas externas 185 185 5 A
Columnas internas 228 228 6 A
Columnas balcén 138 138 4 A

En la Tabla 4-9, las Diagonales en el eje Y son aquellas que se encuentran en los ejes B, D, 1 y K
con un largo de 4,2 y 3,9 metros (ver ilustracion 27), mientras que las diagonales en el eje X se
encuentran entre departamentos en el eje 4, con largos de 3,2 - 3,66 - 3,9 metros (ver ilustracion
24). Por su parte, las columnas externas son aquellas que bordean el edificio y las secundarias las
que se encuentran dentro de la envolvente de éste, ambas con alturas de 2,57 metros.

Ademas, en la Tabla 4-9 y 4-12, h se utiliza para denominar la altura del elemento, b para el ancho
0 espesor, n para el nimero de laminas y el Grado obtenido seguin la NCh2150. La Tablas 4-19
muestran las solicitaciones en toneladas fuerza ([tonf]), mientras que las Tablas 4-10 y 4-11 en

¥ NCh 3171 of 2010 “Disefio estructural — Disposiciones generales y combinaciones de cargas”, INN, Chile.
20NCh 2165 of 1991 “Tensiones admisibles para la madera laminada encolada estructural de pino radiata”, INN, Chile
21 Capitulo 8.6 de la NCh 1198 “Madera — Construcciones en madera — Calculo”
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[MPa], calculadas como las solicitaciones entregadas por ETABS en Newton [N] divididas por el
area (en [mm?]) del elemento correspondiente.

Tabla 4-10, maxima solicitacién en laminacion Horizontal (eje fuerte) de los elementos y su tensién de disefio

Solicitacion [MPa] Tensidn de disefio [MPa]
Elemento estructural | Compresion Cizalle Traccion Flexion | Compresién Cizalle Traccion Flexion
Diagonales en el eje Y 1,95 0,01 1,95 0,23 3,99 1,15 5,18 11,74
Diagonales en el eje X 5,62 0,01 5,62 0,20 7,07 1,30 6,04 14,03
Columnas externas 4,48 0,14 4,48 3,80 4,62 1,26 5,79 13,46
Columnas internas 5,53 0,15 5,53 3,43 6,00 1,30 6,04 14,03
Columnas balcén 2,11 0,08 2,11 2,84 2,72 1,15 5,18 12,22

Las Tablas 4-10 y 4-11 presentan las tensiones de disefio, resistencias calculadas segun lo
especificado en las férmulas de la NCh 2165 y NCh 1198. Por otro lado, estas tablas indican que
las tensiones de disefio son levemente mayores para laminacién horizontal, sin embargo, en ambas
direcciones la resistencia esta verificada para las cargas impuestas al modelo.

Tabla 4-11, méaxima solicitacion en laminacion Vertical (eje débil) de los elementos y su tension de disefio

Solicitacion [MPa] Tension de disefio [MPa]
Elemento estructural Compresion Cizalle Traccién Flexion | Compresion Cizalle Traccion Flexion
Diagonales en el eje Y 1,95 0,00 1,95 0,00 4,19 0,83 5,18 9,45
Diagonales en el eje X 5,62 0,00 5,62 0,00 6,07 0,83 6,04 11,97
Columnas externas 4,48 0,08 4,48 2,15 4,59 0,83 5,79 11,47
Columnas internas 5,53 0,09 5,53 1,90 5,96 0,83 6,04 11,97
Columnas balcén 2,11 0,02 2,11 0,91 2,74 0,83 5,18 10,25

Finalmente, al comprobar por esfuerzos combinados, se tiene que el valor es inferior a 1 para estos
elementos, pese a utilizarse las mayores solicitaciones, las cuales no necesariamente coexistiran al
mismo tiempo, pues corresponden a distintas combinaciones de cargas.

4.3.4 Dimensiones de Vigas

De acuerdo con la NCh 153722, el peso propio del envigado de piso y los resultados obtenidos del
modelo estructural en ETABS 2016 se procede a disefiar las vigas maestras (principales), viguetas
(vigas secundarias) y envigado de piso. Las primeras corresponden a vigas que bordean los
departamentos, mientras que las segundarias se localizan dentro del perimetro del edificio, ambas
disefiadas como vigas semi - empotradas a las columnas. Por su parte el envigado de piso se encarga
de resistir las cargas directas de uso y transmitirlas a las vigas principales y secundaria. Esta Gltima
se disefia como una viga simplemente apoyada.

22NCh 1537 of 2009 “Disefio estructural — Cargas permanente y cargas de uso”, INN, Chile.
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En la Tabla 4-12 se presentan las escuadrias optimas, obtenidas del disefio segun la NCh 2165 y
NCh 1198, para los diferentes tipos de vigas ya nombradas.

Tabla 4-12, escuadrias para las vigas

Material | Elemento estructural | h[mm] b[mm] n Grado
MLE Viga principal 266 185 7 A
MLE Viga secundaria 228 185 6 A
MA Envigado de piso 165 90 - G1

Al usar las escuadrias de la tabla 4-12 y las formulas laNCh 2165y 1198, se obtienen los resultados
de las tensiones de disefio expresadas en las tablas 4-13 y 4-14, las cuales son mayores a las
solicitaciones impuestas en tales vigas.

Tabla 4-13, solicitaciones y tensiones de disefio para vigas entorno al eje fuerte

Solicitacion [MPa] Tensidn de disefio [MPa]
Elemento Compresion Cizalle Traccién Flexion | Compresion Cizalle  Traccion  Flexién
estructural
Viga principal 2,86 0,68 2,86 6,42 7,85 1,26 5,79 13,64
Viga secundaria 0,78 0,41 0,78 5,21 7,21 1,26 5,79 13,46
Envigado de piso 0,52 0,18 0,77 3,8 5,05 0,958 4,93 10,8

Tabla 4-14, solicitaciones y tensiones de disefio para vigas entorno al eje débil

Solicitacion [MPa]

Elemento estructural

Compresion Cizalle Traccion Flexion

Tension de disefio [MPa]
Compresion Cizalle Traccion Flexion

Viga principal 2,86 0,300 2,86 1,95 6,93 0,83 5,79 11,47
Viga secundaria 0,78 0,22 0,78 1,90 6,40 0,83 5,79 11,47
Envigado de piso 0,52 0,07 0,77 2,31 2,07 0,88 4,93 10,83

Ademas, las vigas son propensas a sufrir deformaciones elasticas permanentes y con el paso del
tiempo (creep), por lo que para una correcta serviciabilidad se debe controlar que las deformaciones
verticales no superen las presentadas en la Tabla 2-2.

Tabla 4-15, deflexiones instantaneas, diferidas en el tiempo (creep) y permitidas

Elemento estructural Y [mm] Creep [mm] Luz [mm]*® Permitido [mm]
Viga principal 1,59 1,76 3040 8,44
Viga secundaria 5,68 7,49 3040 8,44
Envigado de piso 427 6,60 3280 9,11

23 Luz mas larga del elemento, con tal de considerar la situacién mas desfavorable.
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Por su parte, la Tabla 4-15 presenta las deformaciones instantaneas, creep (deformacion en el
tiempo) y permitidas, notando que ni siquiera el creep es capaz de sobrepasar las deflexiones
limites. La deformacion por creep se da cuando las cargas gravitacionales permanentes son
superiores al 50% de las cargas totales sobre las vigas.

4.3.5 Deformaciones dinamicas

Como ya se nombrd, las solicitaciones sismicas tienen gran importancia en Chile y, si bien la
madera tiene una alta resistencia a la compresion y flexion, tiende a deformarse bastante debido a
su bajo mddulo de elasticidad. Es por esto que se consideran riostras tipo diagonales en ambas
direcciones para limitar estos drifts, ademas de un nucleo de acero para la caja escala, siguiendo
las recomendaciones de la experiencia extranjera estudiada en el capitulo 2 y 3.

Con esto se reduce las deformaciones de tal manera que se tienen los siguientes drift de entre piso
entregados el software.

Tabla 4-16, deformaciones por piso y drift de entrepiso para el eje X, segin normas de Canada, EEUU y Chile

5 _ Drift "'segiin Canada" Drift "'seguin Drift "'segun Chile"
PISO maxptso [mm] EEUU" [mm] [mm]

[mm]  |Actual Permitido Actual  Permitido | Actual  Permitido

5 18,31 15,29 64,25 14,30 38,55 3,97 514

4 14,34 14,02 64,25 13,11 38,55 3,64 5,14

3 10,70 13,59 64,25 12,71 38,55 3,53 514

2 7,17 13,25 64,25 12,39 38,55 3,44 5,14

1 3,73 14,35 64,25 13,42 38,55 3,73 5,14

En las Tabla 4-15 y 4-17, al hablar del “drift segun...” se refiere a la norma que se aplica en cada
pais y que se preciso en el capitulo 2 para cada uno de ellos. La columna de &,y piso €Ntrega el
valor del desplazamiento maximo que sufre tal piso con respecto a la vertical, medida desde la base
del edificio y entregada por el software ETABS. En cuanto al Drift actual, el calculo se lleva a cabo
con datos del piso de la fila en cuestion con el que estd inmediatamente debajo.

Tabla 4-17, deformaciones por piso y drift de entrepiso para el eje Y, seguin normas de Canada, EEUU y Chile

PISO Omaxpiso | Drift "segln Canada" Drift "'seguin Drift "'segun Chile""
[mm] EEUU" [mm] [mm]
mm Actual Permitido Actual Permitido| Actual Permitido
5 16,49 17,95 64,25 16,79 38,55 4,66 5,14
4 11,83 15,23 64,25 14,24 38,55 3,96 5,14
3 7,88 13,47 64,25 12,60 38,55 3,50 5,14
2 4,38 10,36 64,25 9,69 38,55 2,69 5,14
1 1,69 6,49 64,25 6,07 38,55 1,69 5,14
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Para el calculo de los drift actuales se usaron las ecuaciones 2.4-2 y 2.4-3, ademas de las tablas 2-
4y 9-1 (anexo) para el caso de Estados Unidos, con un 0,015h de drift permitido (riesgo 11, segin
ASCE). Para Canada, se utilizo la ecuacion 2.4-1, la tabla del anexo 9-2 y un 0,025h como drift
permitido. Mientras que, para Chile, se utilizo un drift actual calculado como la diferencia entre
desplazamientos maximos por piso y un 0,002h para el drift permitido, de acuerdo con la seccion
2.3.2 de este trabajo de titulo.

De las tablas 4-16 y 4-17 se desprende que, justamente es el eje X el que méas desplazamientos
sufre durante un sismo. Esto pues cuenta con arriostramientos menos rigidos y la masa traslacional
por metro lineal es mayor. Sin embargo, en ningun caso se exceden los drift permitidos por ninguna
norma.

4.3.6 Rigidizacion

Luego de procesar el modelo estructural en el software ETABS 2016 y utilizar las férmulas de la
NCh 2165 y 1198 para encontrar las escuadrias resistentes de las Tablas 4-9 y 4-12, se deben
considerar que las conexiones entre elementos sean capaces de satisfacer tanto las reacciones en
los encuentros, como también de replicar los grados de libertad del modelo (seccion 4.3.7). De esta
forma, la estructura se comportard similarmente al modelo computacional ante movimientos
teltricos tipicos. Pero ¢(Qué pasara frente a sismos excepcionales? Es sabido que Chile, al
encontrarse en la convergencia de dos placas tectonicas, presenta una alta probabilidad de sufrir
terremotos de gran envergadura, por lo tanto, para asegurar una estructura rigida, resistente y capaz
de disipar la energia de grandes fuerzas horizontales, se agregan algunos elementos estructurales
de acuerdo con las recomendaciones de la OGUC y experiencia extranjera. Estos son los siguientes:

4.3.6.1 Nducleo de acero

Para la caja de escaleras, se disefia un nucleo rigido de acero, el cual forma parte de los
departamentos al introducir las columnas y riostras (direccién Y) de A36 dentro del cerramiento
de los departamentos. Las dimensiones propuestas para la estructura de escaleras son las de la Tabla
4-18, aunque pueden reemplazarse por elementos de inercia y capacidad axial similar. En las
ilustraciones 30, 31 y 32, se observan en amarillo y verde, las columnas y riostras de acero,
respectivamente.

No se disefia la escalera como tal, sino mas bien la estructura de la caja escaleras que rigidiza la
estructura de madera a los movimientos horizontales causados por los eventuales sismos.

Tabla 4-18, dimensiones de los perfiles de la estructura de acero para caja escaleras

Elemento Perfil Hw[mm] | B [mm] | e (tw)[mm] ts [mm]
Diagonales A36 Cuadrado 200x200x10 200 200 10 -
Columnas A36 Cuadrado 200x200x10 200 200 10 -
Vigas estructura A36 Cuadrado 150x150x10 150 150 10 -
Vigas escalera A36 H 300x300x25x18 300 300 18 25
Vigas escalera A36 H 250x250x25x18 250 250 18 25
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lustracion 29, perfiles de la estructura de escalera.

Las conexiones entre estos perfiles de acero también quedan propuestas. En este trabajo de titulo
se trabajara como si se conectaran por medio de soldaduras in-situ.

Ademas, los perfile H se disponen con el eje 3 (local, segun ilustracion 29) direccionado
verticalmente, es decir, los perfiles rotados en 90 grados, puesto que las maximas solicitaciones
provienen de movimientos teltricos y son justamente estas vigas las responsables de traspasar las
cargas de un lado del edificio al otro y, dado que los esfuerzos méximos son horizontales
(momentos y cortantes) y no verticales (desde cargas gravitacionales), se acomoda el eje fuerte de
cara a estas solicitaciones.
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llustracion 31, elevacion eje 3. Nucleo de acero: en verde - riostras de acero; lineas verticales amarillas - las columnas de acero;
lineas horizontales rojas — perfiles de acero.
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lustracion 32, elevacion eje 7. Nucleo de acero: en verde - riostras de acero; lineas horizontales grises - vigas de acero; lineas
verticales amarillas - columnas de acero.

4.3.6.2 Tabiques

Muros de corte: Al igual que en Canada y Chile, se deben implementar paneles contrachapados o
de OSB rigidizando los pies derechos por ambos lados de las piezas. Estos separaran las distintas
habitaciones, los departamentos entre si y el cerramiento del edificio. Ademas, estos diafragmas
verticales no fueron considerados en el modelo computacional como elementos resistentes, si no
s6lo como pesos sobre las vigas (Tabla 4-7), por lo que los tabiques, tal cual se considera en los
edificios de Canada y EEUU, suman un soporte adicional a la estructura al ayudar a distribuir y
resistir esfuerzos de corte.

Tanto para los tabiques de entre departamentos, como para el cerramiento, se deben contemplar
rellenos con materiales aislantes de sonido y temperatura, entre los pies derechos (ver capitulo 5).

4.3.7 Calculo de conexiones

Ya se han disefiado los elementos resistentes de la estructura, pero una gran limitante para las
construcciones en madera son las conexiones, pues estas condicionan las dimensiones de los
maderos al exigir separaciones minimas entre conectores y a los bordes.
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Para esta edificacion se consideran conexiones con pernos y barras de acero de alta resistencia
(sobre 310 MPa de fluencia) y herrajes de acero, de los cuales se consideran espesores de 6 [mm]
para placas laterales y de 8 [mm] para placas centrales (insertas en los maderos).

El alcance del célculo de las conexiones para este trabajo de titulo se limita a encontrar el tipo y
cantidad de conectores que requieren los maderos para unirse y traspasar las cargas hasta la
fundacion. Sin embargo, el disefio de los herrajes se deja propuesto, sélo deben ser capaces de
resistir las solicitaciones y tener las dimensiones de los orificios y separaciones calculadas
(considerando tolerancias). Ademas, se consideran las maximas solicitaciones, por lo que las
conexiones pueden ser optimizadas al utilizar las solicitaciones por pieza especifica.

Tabla 4-19, Solicitaciones maximas en piezas. Valores entregados por software ETABS 2016

[toPnf] V2 [tonf] | V3 [tonf] [to'\n/lfzm] [tolxlfsm]
1 | Viga primaria (MLE) 14,37 2,28 1,00 0,30 1,43
2 | Viga secundaria (MLE) 3,34 1,18 0,62 0,25 0,85
3 | Diagonales eje Y (MLE) 5,84 0,02 0,00 0,00 0,03
4 | Diagonales eje X (MLE) 16,42 0,03 0,00 0,00 0,03
5 | Columnas exteriores (MLE) 15,63 0,33 0,19 0,23 0,41
6 | Columnas internas (MLE) 29,33 0,54 0,33 0,38 0,69
7 | Columnas balcon (MLE) 4,11 0,10 0,03 0,04 0,13
8 | Envigados de piso (MA) 0,77 0,19 0,11 0,05 0,15

De la Tabla 4-19 se tiene que la denominacién P es para carga axial, mientras que V' 'y M para las
solicitaciones de cizalle y momento, respectivamente. Notando que el eje 2 corresponde a un eje Y
local de la pieza (vertical en el plano transversal) y el eje 3 a un eje X local de la pieza (horizontal
en el plano transversal).

Las conexiones a disefiar son: columna MLE — Vigas MLE; Columna MLE — Diagonales MLE —
Vigas MLE; Vigas MLE — Vigas MA,; Columnas MLE — Fundacion. Para esto se utilizan las
formulas presentes en el capitulo 10 de la NCh 1198 para conexiones mecanicas.

4.3.7.1 Columna MLE - Vigas MLE

Las columnas de MLE, tanto interiores como exteriores, reciben entre dos y cuatro vigas de MLE,
ya sean primarias o0 secundarias. Las vigas transmiten esfuerzos de cizalle en torno a los ejes 2 'y 3,
traccion y compresion, en donde s6lo V2 se produce a carga estatica. Los demas esfuerzos se
producen ante carga dinamica de sismo, por lo tanto, se pueden mayorar las resistencias en el uso
de Kp (factor de modificacion por tiempo de carga. 1,33 ante sismo).

A continuacion, se presentan las cargas que recibe (en [N]) la columnay vigas, y cuéles seran los
elementos a unir. Para esta estructura se prefieren barras de acero para conectar la pieza solicitante
y pernos para la pieza solicitada.
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Tabla 4-20, disefio de conexion de Viga primaria a columna MLE

Viga primaria a columna MLE D [pulg.] # Conect. #hileras Resiste [N] Solicita [N]
Viga primaria | Solicitante Barras de acero
a corte (V2) 5/8” 3 3 50.966 22.354
a axial (P) 5/8” 3 3 156.124 140.855
Columna MLE | Solicitada Pernos de anclaje ASTM A325
a corte (V2) % 3 2 23.599 22.354
a corte (V3) 2% 2 2 16.824 9.839
a axial (P) Y 2 3 146.524 140.855

Las solicitaciones de la tltima columna de la Tabla 4-20, son idénticas a las de la fila 1 de la Tabla
4-19, pero en Newton ([N]). Ademés, para cada pieza, solicitante y solicitada, se utiliza la
condicion de conexidén mas conservadora, es decir, la que tenga el mayor didmetro y cantidad de

pernos.

Por lo tanto, la placa en la viga primaria se disefia con 3 hileras de 3 conectores cada una de 5/8”
en la direccion de la fibra. Mientras que a la columna solicitada le bastan 3 conectores de '2” en

dos hileras para resistir las solicitaciones de cizalle.

Por su parte, esta conexion se disefia como un herraje anclado con pernos a la columna (cizalle
simple), el cual cuenta con una aleta (placa) que se conecta en el centro de las vigas primarias
(cizalle doble) por medio de barras de acero que se apernan en sus extremos. Esta placa debe
considerar las separaciones minimas a los bordes y entre conectores de acuerdo con las
disposiciones de la NCh 1198. Notar que, durante un sismo las cargas oscilan en ambos sentidos,

por lo tanto, se disefia con los dos bordes cargados cuando se conecta en la altura (h) de la viga.

Tabla 4-21, dimensiones minimas de las escuadrias para conectar Vigas primarias a Columna de MLE.

_ o Dimension | Bordes Sp/Sbe Din]epsién Cumple
Viga primaria a columna MLE cargada | cargados [mm] minima
Viga primaria Solicitante 3 barras de acero de 5/8” por 3 hileras
b [mm] 185 (V2) h 2 60/60 240 Sl
h [mm] 266 (P) L 2 110/110 660 Si
Columna MLE Solicitada 2 pernos de '2” por 3 hileras
b [mm] 228 (V2) L 0 85/85 170 sl
h [mm] 228 (V3) b 2 50/50 200 Sl

Sp es la separacion que debe existir entre conectores y Spe al borde cargado. Cuando la dimensién
cargada sea L, la separacién al borde y entre conectores es de 7D (siete veces el didmetro), mientras
que cuando es h o b el borde cargado, la separacion es de 4D al borde y entre conectores y de 2D
a bordes descargados. Los valores se aproximan al maltiplo de 5 ([mm]) mas cercano.
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Finalmente, para resistir la traccion y compresion en la viga, el herraje se disefia anclandolo a las
4 caras de la columna de MLE, por lo que, dependiendo de la cantidad de vigas que se conecten al
poste, serd la cantidad de aletas (placas) que se le agreguen para unirlas.

Por otro lado, las columnas de MLE también reciben vigas secundarias, las cuales también se deben
conectar usando el herraje de 4 caras descrito anteriormente y presente en la ilustracion 33. El
disefio de resistencia y de separacion de conectores se aprecia en las Tablas 4-22 y 4-23.

Tabla 4-22, disefio de conexion de Viga secundaria a columna MLE

D
Viga secundaria a columna MLE | [pulg.] # Conect. # hileras Resiste [N] Solicita [N]

Viga secundaria | Solicitante Barras de acero

a corte (V2) %3 3 2 22.086 11.564

a axial (P) 5 2 3 69.747 32.761
Columna MLE | Solicitada Pernos de anclaje

a corte (V2) %3 3 2 22.891 11.564

a corte (V3) 4 2 2 11.384 6.076

a axial (P) 5/8" 2 3 51.764 32.761

Tabla 4-23, dimensiones minimas de las escuadrias para conectar Vigas secundarias a Columna de MLE.

_ _ Dimension | Bordes Sp/Sbe DirT]epsic')n Cumple
Viga secundaria a columna MLE cargada cargados [mm] minima
Viga secundaria Solicitante 3 barras de acero de %2 por 2 hileras
b [mm] 185 (V2) h 2 50/50 200 Sl
h [mm] 266 (P) L 2 85/85 425 Si
Columna MLE Solicitada 2 pernos de 5” por 3 hileras
b [mm] 185 (V2) L 0 85/85 170 Sl
h [mm] 185 (V3) b 2 50/50 150 Sl

Como es posible apreciar en las tablas 4-20, 4-21, 4-22 y 4-23, las uniones a la columna solicitada
estan determinadas por las cargas axiales, compresion y traccién. Sin embargo, esta solicitacion
debe ser resistida por las caras laterales de la columna con respecto a la union con la viga, es decir,
la cara de la columna que se une a la viga secundaria tendré los pernos resistentes a la carga axial
de la viga primaria (3/4”) y viceversa (cara de columna hacia la viga primaria tendra pernos de
5/8”), por lo que las resistencias al cizalle en las caras de las columnas queda sobredimensionado
para los pernos. Para un mejor entendimiento de como se debe materializar esta conexién se
presentan las siguientes ilustraciones realizadas en el software Autocad ®.
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L
lustracion 33, herraje de conexion de vigas MLE a columna de MLE. Elaboracion propia usando Autocad 2018

En la ilustracion 33 se aprecian dos caras de una columna de MLE (1 y 2 en circulos), dos caras
del herraje (3 y 4 en circulos) y dos placas o aletas de acero (5 y 6 en circulos). En este caso, se
considera que las dos caras faltantes de la columna son simétricas a las que se ven en esta
ilustracién. Cabe mencionar que la cara que tiene los nimeros pares corresponde a la cara de la
columna que esta conectada a una viga primaria de MLE (185 x 266 [mm]), mientras que la cara
con nimeros impares se conecta a la viga secundaria de MLE (185 x 228 [mm]). Las siguientes
ilustraciones detallan el espaciamiento existente entre agujeros para pernos y barras de acero.
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llustracién 34, vista de dos caras de la columna en simultaneo y separacion de pernos resistente a la carga axial de las vigas
paralela a tal cara. Elaboracién propia usando Autocad 2018.
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Para las ilustraciones 34, 35y 36, los circulos fucsias representan pernos de %4, los circulos rojos
pernos de 5/8”, los circulos verdes barras de acero de 5/8” y los circulos naranja barras de acero de
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lustracién 35, columna y viga primaria de MLE conectadas mediante el herraje especificado. Elaboracién propia usando

Autocad 2018.
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lustracion 36, columna y viga secundaria de MLE conectadas mediante el herraje especificado. Elaboracion propia usando

Autocad 2018.
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Resumiendo, las ilustraciones 35 y 36 representan los pernos y barras resistentes a la carga axial
para la viga primaria y secundaria de MLE, respectivamente.

4.3.7.2 Columna MLE - Diagonales MLE — Vigas MLE

Para el calculo de las conexiones que forman las diagonales contra la columna y viga de MLE, se
considera solo la fuerza axial como solicitante (las demas son despreciables), descomponiéndola
en dos fuerzas: una horizontal resistida por la viga de MLE y una vertical resistida por la columna
de MLE, ambas configuradas como una union apernada a cizalle simple. Por su parte, la diagonal
de MLE es perforada para el paso de barras de acero que se conectan a placas de acero tipo Gusset
capaces de resistir y fluir durante un sismo, generando apoyos rotulados en los extremos. La tabla
4-24 especifica los datos del calculo de esta conexion.

Ademas, cabe destacar que esta conexion se realiza en el eje 4, solidario al eje X global, que divide
los departamentos colindantes, por lo tanto, esta unidn es soportada por una viga primaria de MLE
y columnas internas. Y, pese a que estas diagonales tienen distintas luces, se considera la mas
solicitada para replicar el caso mas conservador a las demas.

Tabla 4-24, disefio de conexion de diagonal (eje X) a viga primaria y columna de MLE.

D
Diagonal X a Viga y Columna MLE | [pulg.] # Conect. # hileras Resiste [N] Solicita [N]
i Solicitante Barras de acero
a axial (P) 5/8” 5 2 168.106 160.877
Solicitada Pernos de anclaje ASTM A325
a axial (Px) 5/8” 6 2 98.717 96.922
Solicitada Pernos de anclaje ASTM A325
a axial (Py) 5/8” 6 3 148.076 128.390

Tabla 4-25, dimensiones minimas de las escuadrias para conectar la diagonal (eje X) a Viga primaria y Columna de MLE.

Diagonal X a viga y columna Dimension | Bordes Sp/Sbe Dimension cumol
MLE cargada | cargados [mm] minima ple
Diagonal Solicitante 5 barras de acero de 5/8” por 2 hileras
b [mm] 185 (P) L 2 110/110 1210 Sl
h [mm] 228 (P) b 0 60/30 120 Si
Viga primaria MLE | Solicitada 6 pernos de 5/8” por 2 hileras
b [mm] 185 (Px) L 1 110/110 770 sl
h [mm] 266 (Px) b 0 60/30 120 Sl
Columna MLE Solicitada 6 pernos de 5/8” por 3 hileras
b [mm] 228 (Py) L 1 110/110 770 sl
h [mm] 228 (Py) b 0 60/30 180 Sl

Por su parte, las diagonales en el eje Y reciben cargas menores y estan conectadas a vigas

secundarias y a columnas internas y externas, por lo que se disefian de la siguiente manera:
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Tabla 4-26, disefio de conexion de diagonal (eje Y) a viga y columna de MLE.

Diagonal Y a Viga y Columna Y [plIJDIg.] # Conect. # hileras Resiste [N] Solicita [N]
i Solicitante Barras de acero
a axial (P) B 3 2 68.353 57.281
Solicitada Pernos de anclaje
a axial (Px) v 4 2 44.638 37.926
Columna | Solicitada Pernos de anclaje
a axial (Py) 1 4 2 44.638 42.904

En donde, al igual que para las diagonales del eje X, las ubicadas en el eje Y se configuran como

una placa Gusset (cizalle doble) adosada a la columna y viga adyacente a cizalle simple.

Tabla 4-27, dimensiones minimas de las escuadrias para conectar la diagonal (eje Y) a Viga y Columna de MLE.

Diagonal Y a viga y columna Dimension | Bordes Sp/Sbe Dimension cumol
MLE cargada | cargados [mm] minima umpie
Diagonal Solicitante 3 barras de acero de %4” por 2 hileras
b [mm] 185 (P) L 2 85/85 595 Sl
h [mm] 185 (P) b 0 50/25 100 Si
Viga MLE Solicitada 4 pernos de %4 por 2 hileras
b [mm] 185 (Px) L 1 85/85 425 sl
h [mm] 228 (Px) b 0 50/25 100 sl
Columna MLE Solicitada 4 pernos de 2" por 2 hileras
b [mm] 185 (Py) L 1 85/85 425 sl
h [mm] 185 (Py) b 0 50/25 100 Sl

La conexion para las diagonales del eje X se deben materializar con las disposiciones minimas que
se presentan en las siguientes ilustraciones. Para las conexiones de las diagonales en el eje Y, se
considera un herraje analogo, pero con las separaciones y didmetros presentes en las Tablas 4-26 y

4-27.
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lustracion 37, Esquema de columna interna (228x228) conectada a una viga (185x266) y a la placa Gusset. Elaboracion propia
usando Autocad 2018.

Para las ilustraciones 38 y 39, se tiene que los circulos color verde representan barras de acero,
mientras que los circulos rojos pernos, ambos de 5/8”.

266

e

llustracién 38, detalle de separacion entre pernos de 5/8” para la placa de unién herraje - a diagonal de MLE. Elaboracién
propia usando Autocad 2018.
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lustracion 39, a la izquierda, configuracion de la union de la placa Gusset en la viga secundaria. A la derecha, la unién con la
columna de MLE. Elaboracion propia usando Autcad 2018.

4.3.7.3 Columnas MLE — Fundacién

Para conectar las columnas de madera laminada sobre las vigas de fundacion, se utiliza el ejemplo
dado en la construccion del Brock Commons Tall Wood House (capitulo 2), consistente en una
pieza tubular de acero unida a la base de las columnas la cual se encaja en una placa base
previamente anclada con pernos a las fundaciones, tal cual muestra la ilustracién 40.

Se adopta esta solucion pues en el caso de seguir utilizando herrajes metalicos como los anteriores,
la conexion quedaria determinada por una placa de minimo 0,7 metros de largo debido a las grandes
cargas que solicitan algunas columnas en la base (columnas del eje 4, centro de la estructura en el
eje Y). Por lo que se asuma que, debido a que el edificio en Canada es de gran envergadura (18
pisos), la resistencia de esta pieza de anclaje es mucho mayor a la requerida para este inmueble de
cinco pisos.
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lustracion 40, esquema de placa unién columna fundacién. Fuente: Brock Commons tallwood house. Design & Preconstruction
overview.

De acuerdo a la ilustracion 40, la union se compone por dos placas de 228x228x25 0 185x185x25
[mm], dependiendo de la escuadria de las (265x265x25 utilizan en el esquema, puesto que las
columnas de tal edificio son cuadradas de 265 [mm]); un tubo de 127 [mm] de diametro y 13 [mm]
de espesor, en donde una placa se une a la columna de madera por medio de pernos de acero de
5/8” de didmetro y 140 [mm] de largo y la otra a la fundacién con cuatro pernos de %.”.

lustracion 41, union entre columna y la fundacion. A la izquierda bosquejo, a la derecha ejecucion de ésta. Fuente: Brock
commons tallwood house, Design Modellin.
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4.3.7.4 Envigado de piso a Vigas de MLE

En este caso, para resistir las solicitaciones de la Tabla 4-19, se utilizan dos pernos de acero
galvanizado de '%” en b/2 del envigado de piso que, a su vez, se conecta a la viga de MLE por
medio de pernos de %" dispuestos en 1 hilera con 2 conectores cada uno. La hilera se ubica por

debajo de la viga de madera aserrada. Ver ilustracion 42.
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lustracion 42, disposicion de conectores para el envigado de piso a las vigas primarias (VP) o vigas secundarias (VS).

Elaboracion propia usando Autocad 2018.

4.3.8 Fundaciones

En cuanto a las fundaciones, las maximas solicitaciones que entrega el software ETABS son las de
la tabla 4-28, en donde Fy, Fx y Fz son las solicitaciones en los ejes globales Y, X y Z,
respectivamente, mientras que Ri, es la solicitacion inclinada, resultante entre Fz y el maximo de

las cargas horizontales:

Tabla 4-28, solicitaciones para las fundaciones del edificio

. FX FY Fz Ri
Material
tonf tonf tonf tonf
Columnas MLE 15,01 5,24 46,81 49,16
Columnas Acero 19,96 20,83 98,36 100,54
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En esta seccion se estudia la dimension de la fundacién en cuanto al ancho de la zapata. Ya que se
carece de informacion sobre los pardmetros del suelo se opta por utilizar valores sumamente
desfavorables, considerando un suelo de baja cohesion (200 kgf/m?) y con un angulo de friccion
interna de 30°. Por lo tanto, utilizando las formulas de Meyerhof (ver Anexo, seccion 9.3) para
cargas verticales e inclinadas con un Factor de seguridad igual a 3, se llega a que a las dimensiones
de la tabla 4-29.

Tabla 4-29, dimensiones de las zapatas de fundacion

., Resistencia vertical Resistencia
Fundacion de Df[m] | B[m] L [m] ftonf] inclinada [tonf]
Columnas MLE 1,5% 1,9 1,9 147,0 52,2
Columnas Acero 15 2,5 2,5 271,2 122,0

En donde, Df corresponde a la profundidad del sello de fundacion y B y L a los anchos de la
fundacion. Para revisar los calculos y procedimientos se recomienda ver el Apéndice de memoria
de célculo.

El célculo del espesor de las fundaciones se deja propuesto para un profesional de la geotecnia, sin
embargo, de acuerdo con el “Technical Guide for the Design and Construction of tal Wood
Buildings in Canad4” % para estructuras de madera las fundaciones utilizan aproximadamente el
65% del material para cimientos de estructuras de hormigon, por lo tanto, para el caso de este
trabajo de titulo se utilizaran espesores de 45 [cm] (asumiendo que un edificio de 5 pisos en
hormigon utiliza fundaciones de 70 [cm]).

Estos valores se deben corroborar segun la geotecnia de la zona y la tabla 4-28.

24 Se corroboran los 4 pies (1,2 metros) propuestos por el Mid-rise Best Practice - Proven construction Techniques for
five and six storey wood frame Buildings, Canadian wood council, S/F, Canada p 41

2 Technical Guide for the Design and Construction of tal Wood Buildings in Canada, 2013, FPInnovations, Canada.
P 110.
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5 Meétodos constructivos en altura para MLE

Debido a que las edificaciones en altura en Chile no utilizan la madera como parte de su sistema
estructural, es necesario proponer métodos constructivos que guien el proceso para erguir
inmuebles en este material. Por lo tanto, en este capitulo se detallan los procesos, procedimientos,
cuidados y protecciones que se deben tomar, en base a la experiencia extranjera, para construir el
edificio de viviendas sociales descrito en el capitulo anterior.

Es importante tener en cuenta que, ya que la estructura soportante corresponde a las columnas,
vigas y diagonales de MLE en conjunto con el nacleo de acero y el diafragma horizontal semi
rigido, el disefio de los demas elementos, si bien pueden aportar estructuralmente, su construccion
no dista de la de una casa de dos pisos estructurada en Wood-frame (tabiqueria liviana), puesto que
la resistencia gravitacional y sismica ya esta abordada con la estructura soportante. Por lo tanto, el
modo de construccion de la tabiqueria se basa tanto en Canadian Wood-frame House Construction,
de Canada, pais que permite construir hasta 6 pisos en este sistema, como en un manual de CORMA
para viviendas de dos pisos.

5.1 Secuencia constructiva

Este subcapitulo aborda la manera de construir y tratar con los materiales de madera y sus
conexiones, ademas de presentar una secuencia l6gica de cémo montar la estructura del edificio,
siguiendo las normas y buenas préacticas extranjeras.

Esta secuencia inicia con la instalacion de los cierres perimetrales en el lugar de emplazamiento en
Concepcion con paneles OSB o similar, para luego proceder con el movimiento de tierras y
fundaciones, las cuales deben ser precisadas por el estudio geotécnico de la zona. Una vez
terminado el movimiento tierras, se emplaza la oficina técnica en obra, la cual se monta en
contenedores acondicionados para tal funcion. Estos se deben posicionar de forma eficiente, con
tal de no moverlos durante toda la faena, por lo tanto, su ubicacion dependera de la superficie de
faena disponible.

Después de finalizar estas tareas, en la cuales no se entrara en mayor detalle por estar fuera del
alcance de este trabajo de titulo, se comienza con el sobrecimiento, radier de primer piso y a montar
las piezas estructurales de acero, MLE y madera aserrada, para luego adosar los diafragmas
horizontales y verticales, completar los cerramientos, instalaciones y solucion de techo. Todas estas
tareas se detallan en las siguientes secciones de este capitulo.
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5.1.1 Radier primer piso

Luego de la instalacion de la oficina técnica en obra, se comienza el proceso de fundar el edificio
sobre un suelo competente. Para el alcance de este trabajo de titulo solo se especifica la forma de
trabajar en obra y no las dimensiones, grados de resistencia ni las cuantias de armadura para las
fundaciones y vigas de fundacion.

Ya que el edificio se emplaza en Concepcion, ciudad con un suelo de fundacion desfavorable, para
cimentar la estructura probablemente se necesite un mejoramiento de suelo y una adecuada
compactacion de éste. En este caso, debido a que el traspaso de cargas gravitacionales y sismicas
al terreno es por medio de columnas de MLE y acero, se estudia el uso de cimentaciones aisladas
unidas por vigas de fundacion que siguen la geometria de los muros y tabiques del edificio.

De acuerdo con la guia para construccion de viviendas de madera de CORMAZ?®, el Canadian Wood
frame house construction?’ y la seccion 4.3.8, el proceso constructivo es el siguiente.

Excavaciones

e Excavacion de todo el terreno hasta 20 centimetros por sobre el sello de fundacion (Ds en
la tabla 4-29).

e Excavacion, segun las dimensiones de la tabla 4-29, de los 20 centimetros faltantes en la
ubicacion donde recaen las columnas, de acuerdo con el replanteo topografico.

e Seguir excavando 6 a 8 [cm] extras para la colocacion de un emplantillado.

e Siel terreno no es apto para fundar, se debe mejorar el suelo excavando por debajo del sello
de fundacidén tantos centimetros como el proyecto geotécnico indique, considerando una
adecuada compactacion del terreno artificial colocado.

Fundaciones

e Colocacion de emplantillado contra terreno de 6 a 8 [cm] de hormigdn pobre (G5) ejecutado
en obra y trasladado con carretillas.

e Colocacion de moldaje de madera con las dimensiones indicadas en la Tabla 4-29 o el
proyecto geotécnico. Este moldaje debe contemplar los apoyos/puntales necesarios para
sostener el hormigon hasta endurecer.

e Si la humedad es preponderante en el terreno y el proyecto geotécnico lo indica, se debe
colocar una membrana impermeable por el perimetro de la excavacion.

e Colocacion de parrilla de acero desplazada del emplantillado 2 a 5 cm, segun EETT del
proyecto de geotecnia, con separadores plasticos o de hormigon.

e Colocacion de armadura amarrada a la parrilla, segun EETT del proyecto de geotecnia, la
cual debe sobresalir de la zapata en si para adosarse a las vigas de amarre (o de fundacion).

e Verter el hormigon con carretillas 0 bomba de hormigén, vibrar el hormigén por al menos
10 segundos por cada 20 centimetros de altura de la zapata y/o cimiento con vibrador de
inmersion.

26 Manual para la Construccion de viviendas en Madera, CORMA, Chile.
27 Canadian Wood frame house contruction, CMHC, Canada, 2013.
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e Curar el hormigon superficial con riego durante el dia y la noche, dependiendo de las
condiciones meteoroldgicas.

e Cubrir y compactar hasta la cota superior del cimiento con material segun el estudio
geotécnico.

e En condiciones de humedad se debe ejecutar una zanja de drenaje, en donde se rellena la
orilla exterior la fundacién con una capa de 15 centimetros de ancho con gravas y en la base
un tubo perforado, con tal de evitar la infiltracion de agua. Ver ilustracion 43.

damp-proofing

150 mm (6 in.) coarse gravel or
crushed stone on top and side

footing

perforated plastic drain tile

lustracion 43, bosquejo viga de fundacion, zapata y tubo perforado para drenaje. Fuente: Canadian Wood frame
house construction, CMHC

Vigas de fundacion

e Una vez ejecutada la cimentacion se adosa la armadura de las vigas de amarre, las cuales
siguen el perimetro y tabiquerias del edificio, segun la ilustracion 16.

e Moldaje, hormigonado, vibrado y curado del sobrecimiento y de las vigas de fundacion, las
cuales sobrepasan en 20 [cm] la altura del terreno natural en el perimetro, sirviendo como
un sobrecimiento.

e Al momento de hormigonar se deben incorporar esparragos de acero de diametro 10 mm
con hilo en su parte superior, cada 1 metro, para anclar las soleras del diafragma vertical.

fundacién

llustracion 44, esquema de instalacion de armadura de vigas de fundacién. Fuente: Manual para construccion de viviendas de
madera, CORMA

Radier

e Antes de ejecutar el radier, se debe mejorar las condiciones del terreno, lo primero es
compactar el terreno mejorado que cubre la fundacion y, por lo menos, 20 [cm] de la viga
de amarre.

e Capa de ripio de espesor minimo 8 [cm] compactado mecanicamente, con tal de evitar el
ascenso de humedad hasta el radier.
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e Cama de arena de 3 centimetros, sobre la cual se coloca una ldmina de polietileno de 5
milimetros como barrera de humedad, cubriendo hasta la superficie de la viga de amarre.

e Para evitar retracciones excesivas del radier, se coloca una malla electrosoldada de 8 mm
separada dos centimetros de la ldmina de polietileno con separadores plasticos.

llustracion 45, capas previas al radier del primer piso. Fuente: Manual para construccion de viviendas de madera, CORMA.

e Todo tipo de instalacion debe estar contemplada dentro del radier, con tal de evitar
perforaciones.

e Hormigonado, vibrado y curado del radier con hormigén G10 como minimo, hasta llegar a
la cota de proyecto.

Finalmente, las columnas descansaran sobre los sobrecimientos de la fundacion, por lo que éstos
deben tener una geometria minima de 228x228 [mm] para columnas internas, 185x185 [mm] para
columnas externas y 200x200 [mm] para las columnas de acero, mientras que las vigas de amarre
tendran un ancho de 140 [mm], como minimo, para empalmar las soleras inferiores del primer piso.
Las conexiones de estos elementos a las fundaciones se especifican en la seccion 5.1.3.

5.1.2 Proteccion y controles de la madera en obra

Antes de estudiar el montaje de la superestructura se debe tener en cuenta que la madera, tal como
otros materiales de construccion, debe tener cuidados especiales, sin embargo, en este caso pueden
considerarse mas exigentes puesto que existen varios factores que pueden afectar el desempefio
tanto estructural como funcional de las piezas de madera. En esta seccion se estudia como proteger
la madera laminada encolada y aserrada durante todo el proceso constructivo, es decir, en base a
normas y manuales chilenos?® y extranjeros? se proponen métodos de cuidado para el transporte,
almacenamiento y durante el montaje, revisados en 5.1.2.1,5.1.2.2 y 5.1.2.3.

28 De acuerdo con el Folleto técnico Terminacion y Mantencién, 2019, HILAM — ARAUCO, Chile.
29 De acuerdo con la Guia de Construccion en madera, Labernia | Badia C. 2010, Madrid, Espafia.
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5.1.2.1 Transporte y controles de recepcion

Con tal de que la madera mantenga sus propiedades mecanicas y funcionales una vez que sale de
la fabrica, es de suma importancia hacer un correcto manejo en el transporte de estas piezas. Por lo
tanto, se deben seguir las siguientes recomendaciones:

Los elementos de MLE y MA deben salir de la planta de fabricacion con los productos de
proteccion contra la humedad ya aplicados, con tal de evitar cambios volumétricos y en las
propiedades mecanicas.

Las piezas de madera se deben transportar cubiertas con cartdn corrugado y, dependiendo
de las condiciones meteoroldgicas del momento, embaladas con un film retrctil, con tal de
protegerlas ante el polvo, humedad y lluvia.

Al sujetar la carga al camidn, se deben proteger especialmente los cantos y aristas de los
elementos, colocando piezas de madera o cartdn grueso.

La descarga de los elementos debe realizarse con maquinaria capaz de izarlas de forma
segura y estable, considerando un peso de referencia de 550 kgf/ma3.

En el caso de la descarga de elementos de méas de 10 metros de largo, como las columnas
(12,9 metros), se deben descargar con dos gruas a modo de prevencién ante una
deformacion o volcamiento.

Se debe evitar el transporte en dias de lluvia, pues en la descarga podria verse afectado por
el exceso de humedad en el ambiento o por la insercion de agua.

Ademas, es importante que al momento de llegada de los pedidos de MLE y MA, se haga un debido
control de recepcion pues, de existir algin problema o incongruencia con el pedido, se debe
notificar de inmediato al proveedor. Los datos mas importantes para la aceptacion son los
siguientes:

1) Control de documentacién del suministro/pedido

2)

3)

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)

Nombre y direccion de la empresa proveedora

Nombre y direccién del aserradero y fabrica (para MA y MLE, respectivamente)
Fecha de suministro

Cantidad suministrada

Tipo de elemento estructural

Clase resistente y especia de la madera

Dimensiones nominales

Contenido de humedad.

Control del material suministrado/pedido

a)
b)
c)
d)
e)
f)

Aspecto y estado general del suministro

El producto es identificable

Se ajusta a las especificaciones del proyecto

Especie de madera (de existir dudas se debe enviar a un laboratorio especializado)
Calidad estructural

Medicion del contenido de humedad con un xilohigrometro

Control dimensional y de propiedades®® 3!

a)

MA — Para alturas y anchos (seccion transversal) < 100 [mm] se tolera (-1 + 3 [mm])

30 De acuerdo con UNE EN 336 - Madera estructural. Medidas y tolerancias, 2014. Espafia
31 De acuerdo con UNE EN 390 — Madera laminada encolada. Dimensiones y tolerancias, 1995. Espafia
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4)

Por lo tanto, si cumple con lo especificado en estos cuatro puntos, se puede aceptar la recepcion,
en caso contrario se abrird una disputa con el proveedor, en donde primero se notifica la

b) MA — Para alturas y anchos (seccion transversal) > 100 [mm] se tolera (-2 + 4 [mm])
¢) MA —Para la longitud del elemento, siempre debe ser mayor o igual al largo solicitado
d) MLE — Para anchos (seccion transversal) se tolera + 2 [mm)]

e) MLE — Para alturas (seccion transversal) <400 [mm] se tolera (-2 + 4 [mm])

f) MLE — Para alturas (seccion transversal) > 400 [mm] se tolera (-0,5 + 1 %)

g) MLE — Para longitud del elemento < 2 [m] se tolera + 2 [mm]

h) MLE — Para longitud entre 2 y 20 [m] se tolera + 0,1 %

1) MLE — Para longitud mayor a 20 metros se tolera + 20 [mm]

Control de certificado del tratamiento de proteccion (segun requerimientos)

a) La identificacion del aplicador

b) Protector empleado

c) Meétodo de aplicacion

d) La clase de uso que cubre

e) Fecha del tratamiento

f) Precauciones ante mecanizaciones posteriores al tratamiento

incongruencia con los requerimientos y si es aceptada se haran las modificaciones pertinentes.

El alImacenamiento de los elementos de madera tiene como finalidad evitar que éstos se encuentren
en peores condiciones de humedad, contacto con agua y esfuerzos que cuando la estructura esté

5.1.2.2 Almacenamiento

terminada. Por lo tanto, se siguen las siguientes recomendaciones.

De acuerdo con lo anterior, en Concepcion el montaje debe hacer preferentemente durante el

e Ladescarga del material debe realizarse segun lo especificado en 5.1.2.1.

e Los elementos, como se mencioné en 5.1.2.1, deben venir con una proteccion de cartén y

film retractil, los cuales no se deben retirar hasta el montaje.

e Sedebe evitar el contacto con el terreno y su humedad, por lo que se necesita una superficie
plana en donde los elementos estructurales de MA y MLE se apoyen sobre piezas de madera

o0 algun material hidréfugo de minimo 25 cm de alto y separados 80 cm.

e En el caso de apilar elementos en altura, uno sobre otro, se deben colocar espaciadores de
10 cm de espesor (ya sea de madero o material hidr6fugo) alineados verticalmente con los

separadores del terreno.

e Sielclimade lazonaes lluvioso, como en el caso de Concepcidn, los elementos no pueden
quedar a la intemperie, por lo que se debe generar una bodega de facil montaje para

almacenar los elementos.

e Sielclimade lazona presenta lluvias esporadicas, se podra dejar a la intemperie, pero antes
de colocar los separadores del terreno, se deberad colocar una lamina de polietileno que
luego los cubrira por encima para evitar que se mojen. Se debe dejar alguna abertura para

que se puedan ventilar.

verano, para mitigar las lluvias y evitar la construccion de la bodega.
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5.1.2.3 Cuidados en el montaje

Durante toda la obra, el administrador de obra, en conjunto con el equipo de oficina técnica,
deberan controlar la ejecucion de cada partida, verificando el replanteo, materiales utilizados,
correcta ejecucion y disposicion de los elementos constructivos, siguiendo las buenas practicas
constructivas y recomendaciones dadas en este trabajo, como minimo.

Ademas, se deben tener los siguientes cuidados en el manejo de los elementos para montar:

e Primero, en trabajo de gabinete, se establece una secuencia de montaje.

e Seenumeran las piezas de madera y conectores, de acuerdo con la secuencia de montaje.

e Toda intervencion a los elementos, como cortes, perforaciones, rebajes, debe realizarse de
acuerdo con los planos de estructuras y con maquinaria, herramientas y personal adecuado.

e Las perforaciones se realizaran con un taladro de pedestal, para garantizar que éstas queden
perpendiculares a las caras del elemento.

e Estas perforaciones deben tener una tolerancia de acuerdo con la NCh 1198.

e Los conectares tipo herraje metalico, clavos, pernos y barras de acero se deben materializar
en acero galvanizado en caliente, para evitar la oxidacion y manchas en la madera.

e Parael izaje se debe considerar un peso de referencia de 550 kg/m?.

e Se debe impedir todo tipo de golpe que pueda dafiar irremediablemente alguna pieza.

e Para elementos pequefios, el izaje se puede realizar tomando directamente la pieza con las
eslingas, cuidando que no se indenten en la madera.

e Cuando el elemento es de grandes dimensiones (>4 metros) se debe usar una barra de
distribucion de carga bien asegurada al elemento a izar.

e Para que el elemento se posicione en donde se debe conectar, la cuadrilla a cargo se puede
ayudar mediante cordeles adosados (no tirantes) a la pieza.

e Los elementos posicionados en su ubicacion definitiva se uniran primero a un conector,
como guia, y luego al otro extremo.

e Los ejes se deben armar de a pares, con tal de arriostrar inmediatamente a la estructura ya
montada y darle estabilidad a ésta.

e Cuando queden elementos en voladizo momentéaneo, estos se deben apuntalar con maderas
(secas) o alzaprimas.

e Los elementos menores se montan usando andamios, plataformas elevadoras o similar.

e Toda union apernada o con barras de acero usara golillas segln lo dispuesto en la NCh
1198.

e Todos los maestros y jornales deben usar su EPP de acuerdo con lo estipulado por el
profesional de prevencion de riesgos

5.1.3 Montaje estructura soportante

Dependiendo de la cantidad y disposicion de los edificios que conformen el proyecto de viviendas
sociales, se instalard una grda torre o bastara con una grda movil, es decir, si se compone 2 0 mas
edificios se puede optar por una grua torre capaz de izar las piezas mas lejanas a ella. Para este caso
de estudio, solo se construye un edificio, por lo que conviene usar una gria movil pues el tiempo
de montaje debe ser acotado.

67



Antes de comenzar con el montaje de la estructura de madera laminada, se debe instalar el nicleo
rigido al cual se sujeta ésta®?, por lo que, luego de ejecutada las fundaciones y radier, se ensambla
la estructura metélica de caja escala. A continuacion, se detalla el desglose de las actividades de
esta partida, de acuerdo con la construccion del Wood innovation and Design Centre y el Brock
Commons Tallwood House*®, ambos en Canada y precisados en el capitulo 2 de este trabajo de
titulo, adaptandola al edificio de estudio.

e Union de las columnas de acero A36 a las fundaciones por medio de una placa capaz de
resistir las cargas impuestas por la estructura. Disefio propuesto

e Montaje y union de las diagonales a las columnas por medio de placas Gusset soldadas
entre estos elementos. Disefio propuesto

e Unidn soldada o apernada de las vigas que sostienen los pisos de la caja escalera. Disefio
propuesto.

Para evitar tiempos muertos en la construccion se deben hacer los pedidos de las maderas
estructurales con antelacion suficiente y almacenarlas en obra, segun la seccion 5.1.2. En Chile
existen multiples proveedores que pueden satisfacer estos pedidos, sin embargo, en este caso se
han utilizado algunas medidas estandarizadas de los productos que ofrece HILAM, division de
Arauco que se dedica a la fabricacién de Madera Laminada Encolada.

Mientras una cuadrilla se dedica al montaje de las estructuras metalicas, otra cuadrilla especializada
en madera debera instalar las conexiones entre columnas, diagonales y vigas principales y
secundarias de MLE en planta, es decir, deben perforar las maderas segun el didmetro de los pernos
0 barras que se conectaran a ellos. A continuacion, se detallan los procesos que deben pasar las
piezas de madera previo al montaje.

e Todas las piezas deben ser numeradas para saber en dénde se instalaran.

e Perforacion con taladro de pedestal de todas las piezas, de acuerdo con las dimensiones,
separaciones y ubicaciones de los pernos o barras de acero que recibiran para conectarse a
la estructura.

e Conexion de herrajes que unen postes con vigas a toda columna de MLE.

e Conexion de herrajes que unen vigas de MLE con vigas de MA a toda viga primaria y
secundaria, siguiendo las separaciones entre ejes descrita en los planos de arquitectura.

Luego de tener las conexiones unidas a las piezas solicitadas y la estructura metélica erguida, se
procede a montar los maderos de MLE. Como el edificio es simétrico con respecto al nucleo de
acero, el orden del montaje puede diferir sin afectar el resultado final. Por ejemplo, se puede
avanzar montando desde el nicleo rigido hacia los extremos del edificio, o bien desde los extremos
del edificio hacia el centro, en ambos casos montando paralelamente ambos lados del edificio.
Como también, es posible montar completamente las maderas a un lado del nucleo y luego seguir
por el otro. Para el estudio de este trabajo de titulo, se abordara la tltima opcidn, pues permite que
una vez completado la estructura soportante de los dos departamentos de un lado, se puede

32 Siguiendo las recomendaciones de A Technical case study — Wood Innovation and Design Centre, Canadian Wood
Council, S/F, Canada. P 6.
33 Brock Commons Tallwood Building, Naturally:Wood, 2016, Canada.
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comenzar a instalar los diafragmas y terminaciones en paralelo al avance de la estructura soportante
del otro costado. A continuacion, se precisa el proceso constructivo para tal opcion.

e En planta se conectan las columnas del eje E-7, E-4 y E-1 a las vigas primarias que van
desde el eje E al F, desde el piso 2 hasta el piso 5.

e Seizaunaauna cada subestructura de 12,85 metros, utilizando amarras a las mismas vigas
del piso 5, las cuales deben estar protegidas con piezas de madera o similar para evitar
desgastes en la zona del amarre.

e Cada columna se monta y fija sobre la placa base (de fundacion) y se hace las vigas
primarias con los herrajes presentes en la columna de acero respectiva del nucleo rigido.
Una vez generada tal conexion, la gria puede soltar la subestructura y continuar con la
siguiente columna.

e Se procede de igual manera para las columnas de los ejes D, las cuales se unen a las vigas
secundarias que van desde el eje D al F (columnas en D-5 y D-3) y a las vigas primarias
que van desde el eje D al E (columnas en D-7, D-4 y D-1).

e Enel caso de las columnas del eje 4 con sus vigas, ademas debe ir preinstalada la diagonal
respectiva a las vigas inferior y superior, por piso. Por lo tanto, la union de esta
subestructura se completa conectando primero las vigas a la columna de llegada y, una vez
finalizada tal partida, se conectan las diagonales a las columnas.

e Unavez montadas las columnas y las vigas ancladas a su respectiva columna de llegada (en
eje E o F) se montan las columnas del eje E-6 y E-2 que sostienen el balcon. Estas llevaran
conectadas previamente las vigas secundarias que se unen a la columna en E7 y E1,
respectivamente. Se montan de igual manera que las demas subestructuras

e Se conectan en planta las columnas del eje D-6 y D-2 a las vigas secundarias que van desde
D a E, se izan, montan a las placas de fundaciones y las vigas se conectan a sus respectivas
columnas de llegada en el eje E.

e Ahora, solo resta completar el eje D con las vigas secundarias que van en la direccion Y
global para arriostrar las estructuras ya montadas. En este caso también existen diagonales,
y se debe proceder de igual forma que para las del eje 4.

e Para terminar la estructura a un lado del nucleo rigido se debe repetir este procedimiento
hasta llegar al eje A, es decir, unir en planta columnas con vigas y diagonales si corresponde
en la direccion X global para todos los pisos, izarlas y conectarlas a las columnas de llegada.
Una vez montadas y fijadas las columnas, vigas y diagonales, se procede a la conexién de
vigas y diagonales en el eje Y global para arriostrar la estructura ya montada. Para un mejor
entendimiento ver la ilustracion 46.

e Para cualquier caso en gue una viga quede sin una conexién por un largo periodo, se debe
alzaprimar con el suelo o la viga inferior capaz de soportar el peso propio de la viga
desconectada.
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llustracion 46, esquema del montaje de subestructura a la estructura conectada. Elaboracién propia usando Autocad 2018.

También, muchos trabajos se realizan en altura cuando aun no existe una losa o piso donde los
trabajadores puedan apoyarse, por lo que todo izamiento en altura debe estar acompariado de
andamios o elevadores mecanicos que permitan acceder a los obreros a los pisos superiores para
conectar herrajes, colocar alzaprimas, entre otras tareas.

Por lo tanto, repitiendo estos procedimientos para la estructura del otro costado del nucleo, se
tendrd montada toda la estructura soportante de madera y acero, quedando solo que conectar los
diafragmas horizontales y verticales, cerramientos y techumbre, explicados en las siguientes
secciones.

5.1.4 Diafragma horizontal

El envigado horizontal presentado en el modelo computacional se debe complementar con una
serie cadenetas y riostras de 90x138 [mm] con tal de obtener un diafragma semi-rigido.

e Cadenetas: estas corresponden a piezas fijadas perpendicularmente entre vigas contiguas
del envigado de piso. La separacion entre ellas es de 60 centimetros, pero intercalandose
por su espesor, con tal de lograr clavarlas al envigado (ver ilustracion 46). Al ser de menor
escuadria que las vigas de piso, éstas se disponen haciendo coincidir el plano horizontal
superior con el de las vigas del piso. Utilizar dos pares de tirafondos de 1/4x4’’ para
conectar a las vigas de piso.
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Envigado de

lustracion 47, distribucion de vigas de piso, cadenetas y riostras. Fuente: Manual para la construccion de viviendas en Madera,
CORMA.

¢ Riostras de piso: piezas diagonales entre las vigas de piso y cadenetas. Se disponen por el
perimetro que forman las vigas secundarias y/o principales por habitacion. Utilizar
tirafondos de 1/4x4°” para conectar la riostra a la viga de piso.

e Paneles de contrachapado: es la superficie de piso por la que se camina o, dependiendo de
la arquitectura, se tendra el piso de terminacion. Sera de 18 mm de espesor y se anclan a las
vigas por medio de clavos corrientes de 2 5 ¢* distanciados 150 mm en los bordes del panel
y 300 mm en la zona central (envigado de piso), iniciando el clavado desde el centro hacia
las orillas. Ademas, los paneles se disponen traslapados (ver ilustracion 48) y separados 3
mm en bordes colindantes, con tal de aminorar los ruidos y vibraciones que se producen
por su uso.

panel joint over joist cross-bridging
joist under partitions continuous wood strapping
parallel to joists

joists lapped over beam
blocking

floor joists toenailed to sill plate

sub floor nailed or screwed
to joists (field-gluing will

anchored sill plate rim joist end nailed to joist

joists parallel to foundation

rim joist toenailed to sill plate
llustracion 48, disposicion traslapada de los paneles de piso. Fuente: Canadian Wood frame house construction,
CMHC

Luego, para cumplir con los requerimientos nacionales de aislamiento térmico y acustico se puede
proceder con una de las siguientes opciones de aislacion.
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lustracion 49, opciones de aislamiento para pisos ventilados. A) lana de vidrio comun, B) lana de vidrio con Papel una cara.
Elaboracién propia.

Opcion A:

1) Tablero contrachapado (18 mm): con tal de rigidizar el envigado, se conecta con un tablero,
tal cual como se indicé anteriormente.

2) Pariete de lana (10 mm): para absorber las ondas sonoras es recomendable utilizar un pafio
de lana.

3) Piso: segun arquitectura, sobre el pafio de lana se debe colocar una capa de piso, ya sea piso
flotante, cerdmica (para el bafio y cocina), entablado, entre otros.

4) Envigado de piso: vigas estructurales de 90x165 [mm].

5) Barrera de vapor: con tal de evitar condensaciones que pueden deteriorar 0 aminorar las
capacidades de la estructura, se utiliza una ldmina de polietileno de 0,2 0 0,15 [mm], las
cuales deben traslaparse 15 cm en sus encuentros. Se engrapan a las tablas de piso, con
separaciones de 30 a 40 [cm].

6) Yeso carton: como proteccion ante el fuego y aislamiento acustico, se ejecuta un cielo de
yeso-carton de 15 mm fijado al envigado con tornillos de punta aguda gruesa 1 '4’’ cada 20
[cm], se conectan desde el centro hacia las orillas.

7) Lana de vidrio: como el edificio se emplaza en Concepcion, zona térmica 4, se necesita un
R100 > 150 para pisos ventilados®* (revisar Anexo 9.4), esto se tiene con una lana de vidrio
de 80 [mm] de espesor. La colocacion de esta debe ser lo méas continua posible, salvo
cercano a aparatos o sistemas que liberan calor, como conexiones de ampolletas, de los
cuales se debe separar minimo 8 centimetros.

Opcion B:

1) Tablero contrachapado (18 mm): Idem opcidn anterior
2) Pafiete de lana (10 mm): idem opcion anterior

3) Piso: idem opcion anterior.

4) Tablas de piso: idem opcion anterior

5) Eliminado para esta opcion

6) Yeso carton: idem opcion anterior

34 De acuerdo con el mapa de las zonas térmicas de Chile presentes en el Manual de aplicacién de la Reglamentacién
térmica, OGUC
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7) Lana de vidrio con rollo de papel una cara: tiene la misma finalidad que en la opcion A,
salvo que se le agrega un papel Kraft por una cara fijado con polietileno, lo cual le confiere
una resistencia al paso del vapor, constituyendo una barrera para éste.

La secuencia constructiva del diafragma horizontal es: armar el diafragma con las piezas de madera
(envigado, cadenetas y riostras) fijadas a las vigas maestras (primarias y secundarias), luego,
colocar la plancha de yeso-carton, incluyendo o no la barrera de vapor, dependiendo del tipo de
lana de vidrio. Posteriormente, se coloca la lana de vidrio correspondiente y se termina colocando
el panel de contrachapado, el pafiete de lana y, finalmente, el piso de terminacion.

5.1.5 Diafragma vertical

Debido a que las cargas verticales y horizontales del edificio son soportadas por la estructura de
columnas y vigas de MLE con el ndcleo de acero para la caja escala, se hace innecesario utilizar
los pernos de anclaje segin la experiencia canadiense, sin embargo, se siguen algunas
recomendaciones extranjeras para ejecutar tabiquerias, las cuales le confieren una mayor rigidez al
inmueble.

A continuacion, se detalla como configurar, construir y aislar el diafragma vertical o tabiqueria de
acuerdo con el Manual para Construccion de viviendas de Madera de Corma y el Canadian Wood
Frame house construction del CMHC.

5.1.5.1 Configuracion de tabiques

A continuacion, se abordan las principales piezas del diafragma vertical, sus disposiciones y
funciones.

e Yaque ningun tabique cumple funciones estructurales, las escuadrias de las piezas pueden
ser las minimas: Pino radiata estructural de 2” X 6” cepilladas (41 x 138 [mm]) para los
primeros tres pisos y de 2” x 4” (41 x 90 [mm]) para los dos pisos superiores, siempre con
un porcentaje de humedad de 14% (tolerancia = 2%) y grado estructural G2.

e Launidad béasica de cada tabique esta constituida segun la ilustracion 50.

e Estas nueve piezas tienen las mismas escuadrias. Salvo el Dintel que, cuando la luz de la
ventana es mayor a 80 cm, se debera usar una pieza de madera maciza que complete la
altura entre el vano de la ventana y la solera superior. Para este edificio, las ventanas de los
dormitorios 2 y 3 tienen una luz de 100 cm y separados 25 cm del cielo, calzando con las
dimensiones de la viga primaria, por lo tanto, esta viga cumple el papel de pieza maciza y
se debe complementar con una pieza de madera de dintel simple.

e Las jambas se clavan a los pies derechos adyacentes (clavos de 3 '%2’°, separados 15 cm
longitudinalmente e intercalando los lados) y éstas sujetan el dintel.

e Los muchachos se clavan igual que las jambas a los pies derecho.

e Los travesafios se separan 65 cm de las soleras (superior e inferior) y se clavan
intercaladamente por su espesor.

e Los pies derechos se separan 40 cm entre ejes, como minimo, permitiéndose aumentar en
10 cm si la luz del tabique lo requiere en alguna zona.
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1) Solera inferior

2) Piederecho

3) Solera superior

4) Transversal cortafuego
5) Jamba

6) Dintel

7) Alféizar

8) Puntal de dintel

S9) Muchacho

lustracion 50, piezas principales de un tabique. Fuente: Manual para construccion de viviendas en madera, CORMA

e Pararigidizar el diafragma vertical, el tabique se ancla a un tablero de OSB de 9,5 mm de
espesor, para el exterior de los muros perimetrales y placas de yeso carton de 15 mm para
el interior y tabiques interiores.

5.1.5.2 Aislamiento del tabique

Ya teniendo las dimensiones necesarias para las piezas y su disposicion dentro del tabique, se
procede a explicar el procedimiento constructivo y de aislamiento de éste.

Doble lamina de fieltro
asfaltico de 15 |b

lustracion 51, bosquejo de utilizacion de la madera en contacto con el hormigén de fundacion. Fuente: Manual para la
construccion de Viviendas en madera, CORMA

El diafragma del primer piso, al estar en contacto con el hormigon del radier y fundacion, debe
estar protegido del ascenso de agua y humedad. Tal como se menciond, bajo el radier se posiciona
una lamina de polietileno que se sujeta en la viga de fundacion. Sobre esta viga se debe colocar un
doble fieltro alquitranado de 15 libras (ver ilustracion 51) y encima se coloca la solera inferior
impregnada con sales CCA con contenido minimo de 4 kg/m3 de 6xidos activos (segin NCh
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819%). De la misma ilustracion, se aprecian los esparragos de 10 mm que se embeben en las vigas
de fundacion. Estos se deben unir a la solera inferior.

En cuanto al aislamiento, se debe proteger ante el ruido, vapor, humedad y temperatura. Sin
embargo, solo los tabiques del cerramiento deben aislarse de estos cuatro factores, pues la
tabiqueria interna sélo se preocupa de limitar el paso del ruido y vapor de agua.

Al igual que para el diafragma horizontal, se utilizan laminas de polietileno de 0,15 0 0,2 mm como
barrera de vapor, placas de yeso carton de 15 mm para disminuir el paso del ruido a través de los
tabiques y proteccién al fuego y lana de vidrio para aislar térmicamente la vivienda de 25y 40 mm
de espesor, segun corresponda. La barrera de humedad se ejecuta con un fieltro alquitranado de 15
libras.

Para un buen entendimiento de la disposicién de la tabiqueria, se separara en tres tipos de
diafragma: tabiques perimetrales, tabiqueria interna, muro divisorio.

a) Tabiques perimetrales:

Este se compone por el diafragma de madera aserrada estipulado en 5.1.5.1 'y, desde el interior
hacia el exterior, las capas son:

1) Placa yeso cartdn de 15 mm

2) Barrera de vapor de polietileno 0,15 mm

3) Suple de maderade 1’ x 2 ’ cepillada seca de Pino radiata (19 x 41 mm), grado G2.
4) Lana de vidrio de 25 mm

5) Tablero estructural de OSB de 9,5 mm

6) Pie derecho segin 5.1.5.1

7) Lana de vidrio 40 mm

8) Tablero estructural de OSB de 9,5 mm

9) Fieltro alquitranado de 15 libras

% Riesgo R2, de acuerdo con la NCh 819 — Madera preservada — Pino radiata — Clasificacion segln uso y riesgo en
servicio y muestreo
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10) Revestimiento segun arquitectura

10 g i) B 7

5

3 4 Z 1
lustracion 52, bosquejo de tabiques perimetrales. Elaboracion propia

b) Tabiqueria interna:

Esta se compone del diafragma estipulado en 5.1.5.1 y corresponde a todo muro interno del
edificio, excepto el muro divisorio entre departamentos (Eje 4). Las capas son

1) Placa yeso carton de 15 mm
2) Lanade vidrio 25 mm

3) Pie derecho segiin 5.1.5.1
4) Placa yeso carton 15 mm

| ]

2 3 1
lHustracion 53, bosquejo de tabiques internos. Elaboracion propia

c) Muro divisorio

Este se refiere al muro que divide un departamento de otro (Eje 4) y debe tener especial
aislacion acustica y contra el fuego. Las capas son:

1) Placa yeso carton de 15 mm

2) Doble pie derecho de 2” x 4” cepillada seca de Pino radiata (41 x 90 mm efectiva).
Grado G2, espaciados 400 mm y traslapados 400 mm (ver ilustracion 54)

3) Doble lana de vidrio de 40 mm

4) Placa yeso carton 15 mm
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00 , 200
3 2 1

lustracion 54, bosquejo de tabique de muro divisorio de departamentos. Elaboracion propia

Ademas, la altura de las distintas tabiquerias varia entre ellas y para el primer piso y los demas.
Las alturas libres (altura entre solera inferior y de amarre) y del pie derecho se ven en la siguiente
tabla:

Tabla 5-1, Alturas libres y de pie derecho en los distintos tabiques

Tabique Altura libre [m] Altura (Iarg[(r)r)]]ple derecho
Primer piso Piso 2,3,4y5 | Primer piso | Piso2,3,4y5
Perimetral 2,104 2,304 1,981 2,181
Internos 2,342 2342 2,219 2,219
Muro 2,304 2,304 2,181 2,181
divisorio

Las diferencias entre alturas en la tabla 5-1, se dan pues en el primer piso, en el perimetro, existe
un sobrecimiento de 20 cm y las vigas primarias (también bordeando el perimetro) tienen una altura
de 26,6 cm, mientras que las vigas secundarias (por dentro del edificio) 22,8 cm de altura. Por su
parte, para la altura del pie derecho, se le debe restar ademas el espesor de las soleras inferior,
superior y de amarre (41 mm). Recordando que la altura de piso es de 2,57 metros, se tienen las
medidas de la tabla. Se puede asumir una tolerancia de £2 milimetros.

Se debe tener en cuenta que en el encuentro entre muro y columna existira una diferencia de
espesores, puesto que, por ejemplo, los tabiques internos tendran un espesor de 215 [mm]
(considerando pies derecho y placa yeso-cartén) y las columnas internas de 258 [mm] al considerar
también una placa yeso-carton que proteja a la columna del fuego, puesto que este material no es
inflamable. Por su parte, en los muros del cerramiento tendran un espesor aproximado de 238 [mm],
segun lo especificado en esta seccion, y la columna externa 210 [mm] si se considera el panel de
OSB vy la placa yeso-carton. En todos estos casos se deben utilizar los mismos aislamientos, de
manera continua, con tal de evitar puentes térmicos en las esquinas y los muros deben seguir por
el mismo eje que las vigas que los sostienen.
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5.1.5.3 Construccion y conexiones del diafragma vertical

En este apartado se especifica como trabajar con los materiales del diafragma vertical y su
aislamiento en cuanto a sus conexiones y manipulacion.

Para empezar, las piezas de madera se deben unir siempre en planta y al menos conectando una
cara con la placa de yeso carton u OSB segun corresponda. Luego, se levanta y se ancla a la viga
inferior y superior. Posteriormente se rellena con todos los aislamientos necesarios y se coloca cara
faltante de yeso carton u OSB. A continuacién, se detallan los pasos a seguir para conectar y
trabajar con los tabiques.

1) Formacion del diafragma:

e Clavar con dos clavos helicoidales de 3 %2 < cada pie derecho a la solera inferior y
superior, procurando tener la separacion de 400 mm entre ejes.

e Unir con dos clavos corrientes de 3 % “* cada travesafio a 0,65 metros (aprox.) de la
solera inferior, intercalandose por su espesor (para poder clavar). Repetir para
travesarios a 0,65 metros (aprox.) de la solera superior.

e Si se requiere empalmar soleras (inferior o superior), se uniran por medio de una pieza
de madera de igual escuadria y de largo tal que calce justo dentro de la separacion entre
pies derechos.

e Eltablero de OSB o0 yeso carton se fija con clavos corrientes de 2 % “* separados 20 cm
en el centro del tablero y 15 cm en cualquier tipo de borde (soleras superiores e
inferiores y bordes de vanos en puertas y ventanas), ademas debe respetar una distancia
de 10 mm al borde del tablero. El clavado se inicia desde el centro hacia las orillas.

e En todo espacio entre pies derechos se coloca el aislamiento de la lana de vidrio del
espesor correspondiente.

e La barrera de vapor cubre toda la cara interna del tabique, sujetdndose con adhesivos y
pasandola por sobre la solera superior y fijandose con la solera de amarre.

e Lasolerasuperior se une a unasolera de amarre (de igual escuadria) por medio de clavos
corrientes de 3 2’ separados 15 cm entre si e intercalandose de lado a lado.

e En el caso de existir vanos para ventanas o puertas, los pies derechos se deben acortar
para formar los muchachos y puntales de dintel, unidos a alféizar y dintel,
respectivamente con dos clavos helicoidales de 3 '% ¢’ cada pieza.

e En el caso de existir vanos para puertas y ventanas, se deben conectar las Jambas a los
pies derecho con clavos corrientes de 3 %5 * separados 15 cm e intercalados de lado a
lado.

e FEl dintel se sostiene por debajo por las jambas con dos clavos corrientes de 4°° a cada
lado, distanciados minimo 15 mm de los bordes.

2) Conexién del diafragma a las vigas y columnas

e Para el primer piso, el diafragma debe posicionarse sobre los esparragos para unirlos a
las fundaciones (procurando tener el fieltro alquitranado).

e Parael primer piso, se utilizan clavos helicoidales de 5’ separados 15 cm e intercalados
de lado a lado para unir la solera superior y de amarre a la viga de MLE. De igual manera
se une a las columnas adyacentes por medio de los pies derecho, pero esta vez con
clavos corriente de 3 %2 “’.
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Para los demas pisos, la unién se hace de igual forma, incluyendo la conexion de la
solera inferior a la viga de MLE con clavos helicoidales de 3 Y5 .

3) Aislacion y terminacion tabiques perimetrales

Colocar el tablero de OSB interior, de igual manera que el exterior.

El suple se une con el tablero OSB interior por medio de clavos corrientes de 2¢’
separados 15 cm, haciéndolos coincidir con los pies derechos.

Cortar la lana de vidrio de 25 mm de espesor con la geometria del espacio que dejan los
suples.

Colocar la barrera de vapor con adhesivos a los suples de madera, cubriendo toda la
cara interna del tabique. De existir empalmes, éstos deben ser de 15 cm.

Fijar la placa de yeso carton tal cual se hizo con el tablero.

En la cara exterior se debe colocar la barrera de humedad por medio de clavos de punta
plastica (o similar, con tal de no rajar la lamina). Como minimo deben ir clavados en la
parte superior, media e inferior. De existir empalmes, éstos deben ser de 15 cm.

Se materializa el revestimiento exterior segin arquitectura.

4) Aislacion y terminacion tabiques internos

Colocar la placa faltante de yeso carton, clavandola con clavos corrientes de 2 2
separados 20 cm en el centro y 15 en los bordes. Se comienza clavando desde el centro
a las orillas.

5) Aislacion y terminacion de muro divisorio

Queda definida su instalacion contemplando el paso 2) dos veces, con la salvedad que
una de las dos partes (idénticas) que forma el muro, debe adosarse a las vigas cuando
aun carece de la placa de yeso.

Finalmente, solo queda tener en cuenta la existencia de diagonales de MLE que interrumpen el
paso de los pies derechos. En estos casos, se debe generar una solera que vaya por encimay debajo
de la diagonal, clavada con clavos helicoidales de 3 %2 ©* separados 15 cm. Lo demas se hace
exactamente igual.

5.1.6 Solucion de techo

Para materializar el techo del edificio se estudia una solucion simple, a dos aguas, con pendiente
de 30 %, de 13,8 metros de luz y con la configuracion de las cerchas segun la ilustracién 55.

llustracion 55, disposicion de estructura de techo

La ilustracion 55 representa una configuracion de cerchas que se separan 1,2 metros entre ellas y
se apoyan a 80 cm de los extremos en la solera inferior (que a su vez se apoya en las vigas primarias
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de MLE) del ultimo piso. Estos 80 cm restantes sirven como aleros para proteger la cubierta del
sol y la lluvia.

La estructura se conforma de piezas de madera aserrada y cepillada de Pino de grado estructural
G1, seca. Las escuadrias para los cordones superiores ¢ inferiores es de 90 x 138 [mm] (4 x 6 )
mientras que para los montantes y diagonales de 45 x 138 [mm] (2 x 6°°).

Para la construccion de ésta se utilizard un cordon superior e inferior de luz completa, mientras que
los montantes y diagonales seran piezas dobles, es decir, se conectara una de estas piezas a cada
lado de los cordones superiores e inferiores. En donde toda union se realizard por medio de minimo
4 clavos estriados de 3 '2 ©° de diametro.

Sobre estas cerchas se posan las costaneras, de igual escuadria que las diagonales, y se ubican
separadas 50 centimetros entre ejes y haciéndolas calzar, preferentemente, encima de los nudos de
las cerchas, salvo en la cumbrera, en donde la costanera se ubica desplazada 20 centimetros. A la
vez, sobre las costaneras se coloca una barrera de vapor de polietileno de 0,2 mmy, encima de ésta,
un tablero de OSB clavado de igual manera que los tableros de cielo. En este tablero descansa la
cubierta segun arquitectura.

Por lo tanto, la secuencia constructiva de las cerchas es:

e Unir las piezas de la cercha en planta seglin su geometria con clavos estriados de 3 %’

e Teniendo todas las cerchas armadas, se suben al ultimo piso con la grda torre o pluma.

e Se conecta una solera inferior a la viga de MLE perimetral por medio de clavos de 3
Y%** separados 15 [cm].

e El corddn inferior debe ser rebajado tanto como la escuadria de la solera inferior, es
decir, a 80 [cm] del borde de la cercha, tendréa un rebaje de 41 x 185 [mm].

e Laprimeraen instalarse sera la cercha del frontis. La cercha se ancla a la solera inferior
con un herraje como el de la ilustracion 56 o similar, salvo que para este edificio se
conecta al cordén inferior.

e La cercha se apuntalara al diafragma del ultimo piso con suficientes piezas de madera
para sostenerla verticalmente.

lustracion 56, union de cercha a soleras inferior y montante. Fuente: Manual para la construccion de viviendas en Madera,
CORMA
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e Se prosigue colocando las demas cerchas de igual manera que la primera, apuntalandola
momentaneamente hasta que existan tantas cerchas como para colocar la primera tabla de
costanera.

e Una vez colocadas todas las cerchas y costaneras, se procede a quitar los apuntalamientos

momentaneos y de la primera cercha.

Se coloca la barrera de humedad.

Se clava el tablero de OSB con clavos de 2 %2 *” de igual forma que los tableros de cielo.

El alero se cubre por debajo con paneles OSB a la medida, dejando escotillas de ventilacion.

Los frontis también se cubren con paneles OSB, dejando una abertura en la parte superior

para ventilacion. Esta abertura se cubre con hojalateria segun arquitectura.

e Anclar canaletas de geometria tal que sea capaz de evacuar el agua sin rebalsarse.

e Laevacuacion se canalizara en tubos de PVC anclados a los muros externos.

5.2 Buenas practicas constructivas y de mantencion

A continuacion, se especifican buenas practicas que se deben contemplar al momento de construir
estructuras de madera, con tal de aumentar la vida util de la edificacion. Esto considerando que, en
condiciones naturales, una pieza de pino radiata tiende a durar menos de 5 afios, segun la NCh789/1
(clasificacion de maderas comerciales por su durabilidad), por lo que aplicar métodos de proteccion
se torna sumamente importante para elevar la durabilidad de la vivienda.

Los problemas que experimentan los maderos se relacionan con el cambio volumétrico producto
de la modificacion de la HEH, como también de la pudricion por la proliferacion de hongos y
mohos.

A continuacion, se entregan las especificaciones para cumplir el objetivo de esta seccion:

e Controlar la humedad durante la construccién, procurando que esta sea, como maxima, la
de equilibrio higroscépico. Esto se logra con ayuda de un xilohigrémetro, aparato que
permite medir la humedad de un trozo de madera. También se puede estimar conociendo la
humedad y temperatura interna de la vivienda y la tabla de HEH.

e Para evitar la proliferacion de hongos, la madera debe tener un contenido de humedad
H<PSF y condiciones de temperatura ambiente entre 25 y 35°C. Esto se mitiga teniendo
madera seca en la construccion.

e Prevenir condensaciones y evaporaciones indeseadas en materiales en contacto con la
madera que conlleven a la humificacion de esta. Por ejemplo, el hormigon de los
sobrecimientos debe secarse por minimo 20 dias, con tal de que no exista evaporacion
excesiva del agua contenida en él.

Se incluye en esta seccion el estudio de los elementos de madera con caras hacia el exterior de la
vivienda, los cuales requieren de una proteccion ante la lluvia y sus efectos, pues si se acumula
agua o es salpicada constantemente, la madera variard su contenido de humedad, lo que puede
conllevar a cambios bruscos y excesivos en sus dimensiones, perder resistencia y desarrollar mohos
o proliferar hongos, entre otros problemas.
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Sin embargo, considerando que en este caso de estudio las piezas de madera que quedan expuestas
a la intemperie son minimas (columna de balcén, cabezales de vigas de techo y columnas en los
ejes 4-F y 4-G), estos riesgos son menores. Por otro lado, de igual forma se presentan ciertas
recomendaciones en el caso de otra estructuracion lo requiera.

e Las envolventes deben ser impermeables al agua y capaces de evacuar de forma répida el
agua hacia el terreno (contemplado con la barrera de humedad hermética).

e El traslapo del revestimiento debe ser suficiente para que el agua no se introduzca en las
uniones de éstos. Ademas, debe presentar caracteristicas de estanqueidad.

e El agua que cae sobre la techumbre debe evacuar hacia canaletas que impidan el contacto
con la madera.

o Evitar conexiones y empalmes de elementos con geometria que permitan la acumulacion
de aguas lluvias.

e Prevenir empozamientos de agua en encuentros de diferentes elementos, como entre la
envolvente con puertas, ventanas y/o ductos.

e Neutralizar las salpicaduras de aguas lluvias en las zonas basales de la edificacion. Esto se
logra con sobrecimientos de hormigon generosos, tal que el agua rebote hasta ellos,
impidiendo que moje la madera. Ademas, se puede bordear la estructura con una zona
empedrada que aminore las salpicaduras.

e También se pueden dejar tramos de tablas de sacrificio para prevenir la entrada de agua y
humedad en la junta entre sobrecimiento y solera.

e Los cabezales y extremos de elementos de madera expuestos directamente a la lluvia deben
ser cubiertos con hojalateria, con tal de prevenir la insercion de agua por entre la fibra.
Ademas, el corte en el que terminan debe facilitar el escurrimiento del agua.

e Evitar el uso de maderos gruesos, cuando éstos se encuentren expuestos directamente a la
lluvia, reemplazandolos por dos 0 mas piezas o utilizando madera laminada encolada.

e Si el revestimiento exterior es con tablas, debe considerarse una orientacion vertical, para
facilitar el escurrimiento del agua. Ademas, se contemplaran las posibles contracciones de
la madera para clavar las tablas.

e Materializar una hojalata horizontal entre juntas verticales del envigado vertical del
revestimiento exterior, para facilitar la evacuacién de aguas lluvias.

e Orificios a la medida de cualquier conducto de instalaciones de la vivienda, procurando un
sellado hermético.

Finalmente, teniendo en cuenta que la madera, pese a ser un material con gran resistencia, se debe
resguardar de utilizarla en la orientacion que mejor se comporte, pues al ser un material
anisotrépico tendra deformaciones y resistencias diferenciales en cada una de sus caras, por lo
tanto, la correcta puesta en servicio de las piezas es elemental para obtener la resistencia deseada
en el disefio.

Como se estudio en la seccion 2.2.3 la madera presenta contracciones diferentes en cada plano
cuando la HRA varia. En donde, segun la tabla 5-2, la cara tangencial es la que mas se deforma al
cambiar la HEH, seguida por la radial, es por esto que en cualquier elemento horizontal de madera
es preferible orientar las caras de la pieza considerando que la posible deformacién tangencial o
radial se contrarreste con la aplicacion de las cargas tipicas del elemento. En caso contrario, la
deformacion por contraccion se vera facilitada por la aplicacion de las cargas.
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Por ejemplo, en vigas de piso se recomienda orientar la cara del duramen hacia arriba, pues desde
esa direccion provendrén las cargas tipicas, por lo que éstas aminoraran la deformacién. Ver
ilustracion 58.

Tabla 5-2, coeficientes de contraccion en los distintos cortes en una pieza de Pino radiata

Madera Coeficiente de contraccion, en %
Tangencial, a; Radial, ap Axial, a;
Pino Radiata 0,29 0,20 0,04

La ilustracion 57, representa las caras referidas de la tabla 5-2, en donde el corte transversal
experimentara las contracciones axiales acortando o alargando las dimensiones del rollizo.

=

kL
o Cara tramsversal

Cara radial

L o
Ll T

= Air

ara t‘an.g_%um'.iiﬂ

-

-——
—

| Cara tangencial

K’R.-T
Tt =

{ara radial

| Caravadial |

LCara langencial
lustracion 57, caras y cortes en un tronco de madera. Fuente Barasiao J.J. “et al”, 2008 (Manual para la identificacion de
maderas)
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Madera seca Madera Humeda Madera Humeda

(contraida) (con carga aplicada)
lustracion 58, correcta disposicion de un madero ante carga distribuida. Elaboracion propia.

En algunos casos particulares, en donde se conoce a priori que existird una carga puntual ubicada
alejada del centro de la pieza, puede ser aconsejable orientar el duramen de la madera hacia abajo,
como por ejemplo en los peldafios de escaleras, ya que, segun lo observado en la ilustracion 59, las
deformaciones por contraccion se pueden contrarrestar con la aplicacion de la carga al pisar la tabla

para subir o bajar la escalera.

Madera seca Madera Humeda Madera Humeda

aumenta la deformacion disminuye |la deformacion
lustracion 59, opciones de cdmo orientar un madero ante cargas puntuales en un extremo. Elaboracion propia.

Por lo tanto, se entiende de esta seccion que la madera es un material minucioso y que su
comportamiento depende de su orientacion, ubicacion en la estructura y contenido de humedad,
entre otros.

5.3 Comparacion del costo en obra gruesa entre hormigon y MLE

En este subcapitulo se presentan los costos en materiales de obra gruesa para el mismo edificio de
viviendas sociales, ya sea estructurado en hormigén armado o en madera laminada encolada como
estructura soportante. Para esta comparacion se tienen las siguientes limitaciones:

e Se compara solo los materiales de obra gruesa en ambos sistemas

Se considera que la estructura de escalera es la misma para ambos sistemas, por lo tanto,
queda fuera de la comparacion

No se entra en el detalle de uso de maquinaria ni del transporte de materiales

No se comparan los costos de excavaciones y fundaciones

No se aborda en el costo de mano de obra

La tabiqueria liviana de separacion dentro de un mismo departamento se asume igual en
ambos sistemas, por lo que no se compara
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e No se toma en cuenta la diferencia en el tiempo de ejecucion entre un sistema y otro.
e No se considera el costo de los clavos y tornillos menores utilizados en la estructura de

hormigon

Por su parte, la cubicacion de los materiales de obra gruesa para el edificio en hormigon se
encuentra en la Tabla 5-3 en donde se utilizan espesores tipo y las longitudes presentes en la
ilustracion 23. Mientras que para la cantidad de madera utilizada se usan los datos entregados por
el modelo estructural cargado en el software ETABS, ver tabla 5-5y 5-6.

Tabla 5-3, cubicacion materiales obra gruesa de hormigén armado para el edificio de viviendas sociales en cuestion.
Elaboracion propia

Muros Muros Muros Vigas y
perimetrales | divisorios internos dinteles Losa
1 |L[mJ® 94,44 17,18 36,64 96,56 18,02
2 |e[m] 0,18 0,25 0,15 0,25 0,15
3 |H[m]¥ 2,57 2,57 2,57 0,35 12,18
4 | Volumen por piso [m?] 43,7 11,0 14,1 8,4 34,6%
5 |Pisos 5 5 5 5 5
6 | Volumen Hormigén total [m?] 218,4 55,2 70,6 42,2 173,0
7| Acero de refuerzo [kg/m3]*® 85 85 85 140 75
8 | Peso de acero de refuerzo 18.567,4 4.691,2 6.003,0 59143| 12.978,2
9 | Moldaje [m¥m?]* 11 11 11 9 9
10 | Moldaje [m?] 2.402,8 607,1 776,9 380,2 1.557,4

Para obtener el peso del acero de refuerzo y los metros cuadrados de moldaje se multiplican las
filas 6 x 7y 6 x 9, respectivamente. Ademas, con tal de subdividir la losa, se situaron vigas y
dinteles de 0.25 x 0.35 [m] (ancho por alto) en donde originalmente van las vigas secundarias de
MLE. A continuacion, con los valores anteriores se calcula el costo de cada partida y el total en

cuanto a materiales de obra gruesa. Ver tabla 5-4.

Tabla 5-4, costo de los materiales de obra gruesa para el edificio en cuestion materializado en hormigén armado

‘ Muros

\ Vigas

Losas

TOTAL

% Para la losa representa el largo en el eje X global
37 Para la losa representa el largo en el eje Y global
3 Para el célculo del area se le agrega el area remanente de 11,24 m?
% Valores de acuerdo con el Manual del constructor — Grupo Polpaico, Anexo 5. Extraido desde
http://www.polpaicoconexion.cl/manual/manual.htm
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1 | Volumen de Hormigén [mq] 3443 422 173,0 559,5
A | Costo de hormigon [$] 27.561.614 3.382.212 13.854.117 44.797.944
2 | Peso de acero [kg] 29.262 5.914 12.978 48.154
B | Costo de acero de refuerzo [$] | 18.434.805 3.726.009 8.176.268 30.337.082
3| &rea de moldaje [m?] 3.787 380 1.557 5.724
C | Costo de moldaje [$] 8.308.228 868.768 12.979.241 22.156.237

Costo total (A+B+C) $54.304.647| $ 7.976.990| $35.009.625| $97.291.263

En lafila A de la tabla 5-4, se utilizo el costo de 2,79 UF (valor UF al 3 de mayo igual a $28.699)
entregado por Meldn®®, mientras que el costo del acero de refuerzo se estima en 630 $/kg, y
finalmente, el costo del moldaje se obtiene desde el generador de precios chile.

Por otro lado, los costos en materiales de obra gruesa para el edificio de viviendas sociales
estructurado en MLE, se calculan segun el volumen o area de cada material y los precios unitarios
de la tabla 5-5, en el caso de los herrajes se consideran los valores de la tabla 5-6.

Tabla 5-5, costo en materiales de obra gruesa para el edificio en cuestion, estructurado en MLE

Peso | Peso especifico | Volumen | Precio unitario Costo
[tonf] [kgf/mq] [m] [$/m?]
MLE columnas 11,85 430 27,6 656.065* | $ 18.084.905
MLE vigas 19,57 430 45,5 656.065%| $29.863.072
MLE diagonales 6,06 430 14,1 656.065* | $ 9.249.220
Madera aserrada (diafragma Hor.) | 11,66 430 27,1 169.750%| $ 4.602.179
Madera aserrada (diafragma Ver.) 9,60 415 23,1 169.7504 | $ 3.927.153
Impregnacion Madera Aserrada - -l 502 38.703%| $ 1.944.688
Peso | Peso especifico | Area | Precio unitario Costo
[tonf] [kgf/m3] [m?] [$/m?]
Tableros contrachapados 15,31 690| 1153,6 6.257%| $ 7.218.188
Tableros de muros perimetrales [-] 690| 1207,9 2.171%|$ 2.622.351
TOTAL $77.511.755
Tabla 5-6, costo de herrajes para la unién de piezas principales en el edificio estructurado en MLE.
Volu[rrrrl:-:;? real Peso [kgf] I;srrrpaijsej Pea(()gtatal Costo
Herraje columna — viga (3) 0,0029 23,1 18 2075,8| $ 1.496.637%
Herraje columna — viga (4) 0,0035 27,9 18 2509,3| $ 1.809.240%
Herraje columna — viga (2) 0,0023 18,2 14 1277,3| $  920.916*
Herraje diagonal eje X 0,0018 13,9 12 8336|$ 601.018%
Herraje diagonal eje Y 0,0007 5,8 16 460,1| $ 331.715%

40 Tjenda Melon, desde la URL: https://tienda.melon.cl

41 http://www.chile.generadordeprecios.info/ Pagina con multiples analisis de precios unitarios
42 Valores de acuerdo con el generador de precios Chile http://www.chile.generadordeprecios.info/
43 Valores de acuerdo con el boletin N° 173 junio 2020 “Precios forestales” — INFOR.
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Herraje envigado 0,00013 1,03 272 1410,6| $ 1.017.041%
Total 350 8566,7| $ 6.176.567

Finalmente, la Tabla 5-6, los valores entre paréntesis corresponden a la cantidad de aletas o vigas
que se le unen al herraje. Se utiliza un valor unitario de 721 [$/kg] obtenido desde el generador de
precios Chile (http://www.chile.generadordeprecios.info/). Por lo tanto, en la comparaciéon de
precios se obtiene la siguiente tabla:

Tabla 5-7, Comparacion de costos en materiales de obra gruesa para el mismo edificio de viviendas sociales

Costo materiales obra gruesa
para edificios de

Hormigon MLE
$97.291.263 $ 83.688.321

6 Analisis de resultados

En este apartado se analizan los resultados obtenidos en los capitulos 4 y 5 en cuanto a la
construccién del edificio de viviendas sociales. Este analisis se realiza en aspectos como
estructuracion, dimensiones de elementos, conexiones, soluciones constructivas y comparacion de
costos.

Tal como se especifica en el capitulo 4, la estructuracion del edificio en cuestion es una
modificacion del condominio Pacifico Rivas Il y IV de la comuna de San Joaquin. Sin embargo,
con el objetivo de disminuir la cantidad de ejes en el disefio y evitar singularidades que provoquen
torsiones innecesarias, se decide modificar la ubicacion de determinados muros, alineandolos en
una misma direccion (ilustracion 15). De esta manera, se puede esperar un buen comportamiento
sismico de la estructura de madera, pues lo muros de corte (tabiques) trabajan en conjunto en todos
los niveles (tal como muestra las ilustraciones 16 y 17).

Luego, el caso de estudio es un edificio en base a un sistema poste-viga por lo que, al materializarse
en madera, los desplazamientos horizontales tienden a ser mucho mayores que en uno de acero u
hormigon, esto debido al bajo mddulo de elasticidad de la madera. Por este motivo, y siguiendo la
experiencia extranjera, se genera un nucleo rigido de acero. Para este caso es simple localizarlo,
puesto que es una estructura simétrica con respecto a la caja escalera, por lo que el nicleo rigido
debe ser éste. Asi, arriostrando adecuadamente esta subestructura metalica, el edificio se puede
adosar a ella (ilustraciones 30, 31 y 32) y aminorar significativamente los movimientos
horizontales.

También, para disminuir los momentos en las columnas y los esfuerzos axiales en vigas, se
estructuran diagonales de MLE en ambos sentidos (ilustraciones 24 y 26), mitigando las torsiones
en el edificio por cambios de elasticidad en sus materiales. Cabe mencionar que todas las
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diagonales inician y terminan en una columna, con tal de poder distribuir las cargas axiales que
enfrentan.

Por otro lado, como no necesariamente el revestimiento es de madera, se dejan dos elementos de
este material a la vista: la columna de balcén y las riostras del eje 1 que unen ambos edificios. Estos
elementos deben tener una proteccion especial contra la insercidn de agua, como cubrir con hojalata
sus cabezales (extremos) y aplicar quimicos que bloqueen los iones hidroxilos, ademéas de
considerarlos con una humedad igual a la de equilibrio higroscépico en el célculo de sus
dimensiones.

Si bien no fue parte del modelo estructural, el diafragma vertical tendra un importante aporte a la
rigidez de la estructura. Por ejemplo, en Canadé, de acuerdo al capitulo 2, existen edificios de hasta
6 pisos en el sistema wood-frame, idéntico al diafragma vertical de tabiqueria y pies derecho
especificado en el capitulo 5.

Luego de estructurar el edificio, es decir, localizar en donde iran las piezas estructurales, es
necesario comenzar a iterar el modelo computacional con diferentes dimensiones de los elementos
de madera hasta encontrar escuadrias 6ptimas que consideren el factor de utilizacion (Solicitacion/
tension de disefio), deformaciones y factibilidad de construccién. Por lo tanto, los elementos
cumplen:

e Tension de disefio > Solicitaciones: esto es primordial ya que solo de esta forma la
estructura es estable.

e Deformaciones menores a las permitidas: para que la estructura tenga una buena
serviciabilidad.

e Factibilidad de construccién: aqui se analiza que, por ejemplo, las vigas y diagonales deben
tener anchos (b) menores que el de las columnas a las que se conectan. Ademas, las
dimensiones deben calzar dentro del espacio que se le da a la tabiqueria y deben permitir el
paso de los conectores, respetando los espaciamientos entre ellos y separaciones a los
bordes cargados y descargados. Y, finalmente, deben existir las escuadrias en el mercado,
con tal de evitar hacer pedidos especiales.

De lo anterior, se tiene que todas las piezas poseen dimensiones mayores a las necesarias para
resistir los esfuerzos maximos segun las combinaciones de carga (tablas 4-10, 4-11, 4-13 y 4-14).
Ademas, estas escuadrias permiten tener bajas deformaciones verticales, incluso por debajo de las
deformaciones de fluencia lenta (creep), calculado segin la NCh 1198 (Tabla 4-15).

En cuanto a las conexiones, el estudio se limita a determinar que las dimensiones de los maderos
son suficientes para respetar la separacion al borde y entre conectores necesarios para resistir las
cargas impuestas (de acuerdo con lo especificado en la seccion 4.3.7 y en las tablas 4-21, 4-23, 4-
25y 4-27). Ademas, se disefian las formas de los herrajes en acero galvanizado, sin entrar en el
detalle de la calidad del acero a utilizar, s6lo se requiere que sus deformaciones sean elasticas hasta
las cargas maximas, explicitadas en la tabla 4-17.

Notar que para el disefio de las conexiones se contemplan las cargas maximas, las cuales no ocurren
en simultaneo y en todas las piezas, por lo que muchos herrajes estan sobredimensionados. Para
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obtener un disefio completo y optimizado de las conexiones, se debe analizar las solicitaciones
pieza por pieza o, por lo menos, conjuntos de ellas con requerimientos similares.

Pese a los intentos de optimizar los materiales, en muchos casos las piezas quedaran
sobredimensionadas, pues no pueden ser de escuadrias menores, considerando que se debe priorizar
el uso de medidas estandar con las que trabajan las empresas de Madera Laminada Encolada en
Chile, como HILAM de ARAUCO.

De esta manera, se tiene que los desplazamientos de entre pisos son moderados, puesto que las
piezas de acero del modelo tienen gran inercia y la subestructura del nucleo esta completamente
arriostrada (ilustraciones 30, 31 y 32). Es mas, los drifts son tan pequefios que ninguna de las
normas estudiadas — chilena, estadounidense y canadiense — es superada (tablas 4-16 y 4-17). Sin
embargo, en la norma chilena es donde queda mas cercana al limite establecido por la NCh1198 y
especificado en la tabla 2-2.

Luego, ademas de estar arriostrado a la caja escala, el edificio también cuenta con diagonales de
MLE, las cuales también ayudan en la estabilidad sismica de la estructura. Desafortunadamente,
introducir mas elementos de este tipo complica el disefio, ya que afecta demasiado la arquitectura,
sobre todo en cuanto a vanos de ventana y puertas, puesto que tendrian que pasar por su ubicacion.
Por lo tanto, las diagonales existentes reciben grandes cargas Yy, si bien resisten los esfuerzos
generados, las uniones quedan altamente solicitadas.

La ejecucion del diafragma horizontal de piso debe realizarse minuciosamente, con tal de lograr
obtener un diafragma semi-rigido como el modelado en el software pues, de esta manera, las cargas
sismicas se localizaran a la altura de cada piso y se evitaran torsiones globales en la estructura. De
todas formas, en el modelo solo se consideran las piezas del envigado de piso, por lo que las
cadenetas y riostras ayudaran aun mas a concebir tal premisa del diafragma.

Por su parte, el diafragma vertical tampoco se consider6 en el modelo estructural, por lo que si se
realiza tal cual las recomendaciones del capitulo 5 le entregara una rigidez ain mayor a la estructura
y, sumado al comportamiento del diafragma horizontal, los desplazamientos de entre pisos pueden
Ilegar a ser menores que los presentados en las tablas 4-16 y 4-17.

Por otro lado, los contenidos de humedad en los pedidos de madera deben ser respetados y
controlados, puesto que, de ingresar mas agua de la esperada, los elementos y la estructura se
pueden ver ampliamente debilitados. Por lo tanto, la aplicacion de sellos contra la humedad en la
fabricacion de la MLE es imprescindible para cumplir con los supuestos de utilizar madera seca en
los célculos de las tensiones de disefio, con humedades del 12% para elementos internos, 14% para
elementos perimetrales y 19% (HEH) para los elementos expuestos a la intemperie. De esta manera,
no se producen deformaciones diferenciales como las explicadas en el subcapitulo 5.2 y la tabla 5-
2, evitando esfuerzos extras en los orificios de las conexiones por aplastamiento al variar las
dimensiones del madero.

En cuanto al montaje de la superestructura, se debe tener especial cuidado de no golpear los
elementos durante el izaje y que estos queden sin tensiones iniciales producto de diferencias en el
dimensionamiento o en su posicion. Se recomienda seguir las instrucciones de montaje
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especificadas en el capitulo 5, ya que se basan en la experiencia extranjera. Ademas, puesto que la
estructuracion poste-viga arriostrada con diagonales de MLE y un ndcleo de acero es capaz de
resistir todas las solicitaciones gravitacionales y dinamicas impuestas, es de suma importancia
realizar una conexion prolija de los herrajes y piezas, esto es: cuidar de no golpear y deteriorar las
uniones, aplicar todo el torque requerido por los pernos, medir minuciosamente las separaciones
entre ellos y la ubicacion de las placas de acero.

Finalmente, al analizar el costo de la estructura estudiada en MLE y su contraparte en hormigon,
resulta que, en cuanto a materiales de obra gruesa, el edificio materializado en madera es méas
barato. De todas maneras, para poder tener un presupuesto exacto, se deben agregar los costos en
mano de obra y maquinaria, en conjunto con sus rendimientos. Sin embargo, si se considera que la
estructura de madera no esta optimizada en sus dimensiones y conexiones y que, al hacerse un
montaje modular, los costos en materiales y tiempos en faenas se pueden suponer menores que en
un edificio de iguales caracteristicas, pero en hormigon armado. Por lo tanto, aun contabilizando
la mano de obra y maquinaria, el edificio en madera seguiria siendo mas econémico.

7 Comentarios y conclusiones

En Chile, pais que avanza lentamente en innovaciones para la construccion de obras civiles, los
materiales de construccion — hormigon y acero — se han mantenido invariantes por varias décadas,
sin embargo, muchas de sus materias primas son costosas 0 ya comienzan a escasear en algunas
zonas, por lo que renovar los paradigmas de la construccion en madera en cuanto a sus elevados
costos, baja resistencia y comportamiento ante el fuego, hongos y termitas, son aspectos relevantes
a la hora de iniciar nuevos proyectos y enfrentar un futuro sostenible y amigable con el medio
ambiente.

Por otro lado, la madera laminada encolada es un material con gran resistencia mecanica, capaz de
soportar elevadas cargas cuando es bien clasificada y producida (acorde con la normativa chilena),
como también, gracias al sistema finger-joint, explicado en el capitulo 2, es posible concebir
grandes luces y, al contrario de la creencia popular, entre sus propiedades destaca el retardar la
propagacion del fuego en un incendio, manteniendo sus resistencias mecanicas.

Ademas, se estd en presencia de un material renovable, que consume CO2 en lugar de emitirlo
durante su crecimiento, con una baja huella de carbono (en comparacion con el acero y hormigon)
en su produccidn, de bajo costo en Chile por ser un proveedor de esta materia prima y sustentable
desde el punto de vista de ahorro energético en el hogar, pues es un buen aislante térmico y acustico.

No obstante, es un material biodegradable que, si bien es una ventaja sustentable, representa una
desventaja funcional y mecanica, debiendo aplicar protectores para aumentar su vida Util. Es éste
el punto débil de la madera, ya que al ser un material organico es susceptible a multiples cambios
durante su ciclo de vida, tales como variacion de dimensiones en sus caras, aumento de peso por
insercion de agua, disminucion de propiedades mecanicas por aumento de la humedad relativa del
aire, pudricion y ataque de organismos, entre otros.
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Debido a lo anterior es que se considera un material meticuloso que, dependiendo del
emplazamiento de la estructura, se tendrdn que tomar las medidas mitigantes (nombradas en el
subcapitulo 5.2) ante las posibles patologias.

En cuanto al caso de estudio de este trabajo de titulo, la ubicacion del edificio se considerd en una
zona sumamente desfavorable, pues la probabilidad de encontrar mas de una patologia es alta. Para
paliarlas se toman medidas como:

e Evitar dejar madera a la vista: tanto en el exterior como en el interior, pues asi se protege
contra los cambios de humedad e insercion de agua en ambas caras del cerramiento.
Permitiendo disefiar con una humedad de 14% para elementos perimetrales y de 12%
(madera seca) en el interior. Para lograr estos valores se deben tomar todas las precauciones
de transporte, almacenamiento y montaje (seccion 5.1.2).

e Barreras de humedad: se aplican en las caras en contacto con los tableros de OSB 0 yeso —
carton, de esta manera se evita la condensacion indeseada en el interior de los tabiques,
impidiendo que llegue agua a los maderos y afecte su calidad estructural.

e Placas de yeso — carton cubriendo los interiores de los tabiques y cielo: esta es una medida
contra la propagacion del fuego, puesto que esta placa retarda la incineracion de la madera
estructural y, al ser de bajo costo, la reposicion es econdmicamente factible.

e Aplicacion de sellos a los iones hidroxilos: para evitar cambios de humedad y contracciones
en la madera. Se debe realizar preferentemente previo al transporte de los materiales.

Ahora, como el caso de estudio se localizd en una zona desfavorable y teéricamente dio buenos
resultados, el disefio es replicable en cualquier zona térmica (de acuerdo con la OGUC) que tenga
mejores condiciones meteoroldgicas y de suelo que Concepcidn, por lo que se podria emplazar en
casi toda ciudad al norte del Bio — Bio y en varias hacia el sur. Por su parte, también es importante
tener las materias primas y fabricas de MLE cercanas a la obra y, por lo visto en el capitulo 2, las
regiones madereras se encuentran entre el Maule y la Araucania. Esto mismo indica que si las
condiciones nombradas son mejores, las escuadrias y conexiones pueden ser menores cuando se
realice en ciudades como, por ejemplo, en Talca, localidad cercana a forestales, con un clima menos
himedo y buen suelo de fundacion.

En cuanto a la industria chilena de la madera, tanto aserrada como laminada encolada, un amplio
porcentaje de éstas funcionan de forma precaria y con un bajo rendimiento, sobre todo en el caso
de los aserraderos y pequefias empresas. Por lo mismo, gran parte de la produccion se la llevan los
grandes aserraderos y fabricas, con una baja competencia y desincentivando la innovacién. Muy
por el contrario, los paises madereros como Canada y Australia cuentan con una industria de alto
rendimiento, clasificando las piezas mecanicamente y no visualmente (como en Chile) lo cual le
entrega mayor precision y confianza a la calidad de la madera.

En este mismo dmbito, de acuerdo con el capitulo 3, las construcciones de edificios de madera en
los paises estudiados son mas numerosas y de gran calidad, puesto que existen diversas normas y
manuales que ayudan a un correcto funcionamiento de los elementos y sistemas constructivos. A
diferencia de Chile, estos paises han desarrollado sistemas mixtos que permiten erguir grandes
estructuras de madera utilizando ya sea nucleos rigidos, diafragmas horizontales de CLT, MLE
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para zonas solicitadas, muros de corte, pernos de anclajes, entre otros sistemas que se mezclan con
una simple tabiqueria en base a pies derechos y tableros contrachapados (wood-frame).

En este trabajo de titulo se busca adaptar la experiencia extranjera a la realidad chilena, pais en
donde existen multiplicidad de climas, grandes solicitaciones horizontales producto de
movimientos telUricos de gran envergadura y una industria primaria numerosa, por lo que estudiar
una estructura soportante de mediana altura con algun sistema de rigidizaciéon es totalmente
abordable, mas aun si, como en este caso, se intenta aplicar a una vivienda social.

Por lo tanto, siguiendo las buenas practicas extranjeras, en cuanto al disefio y construccion, se
estructura un edificio tipo poste-viga en madera laminada encolada con nucleo rigido de acero y
tabiques tipo wood-frame, aplicando todas las precauciones propias de construir en madera
existentes tanto en Chile, dadas por CORMA, como en el extranjero, dadas por el CTE (Cddigo
Técnico de Edificacion de Espafia) y el Canadian Wood frame House Construction, entre otros.
Asi, de acuerdo con los resultados entregados por el software ETABS 2016, las escuadrias
propuestas en las tablas 4-9 y 4-12 son capaces de resistir las cargas estaticas y dinamicas que,
gracias al bajo peso especifico de la madera, ambas son bajas en comparacidn con las solicitaciones
en estructuras de hormigén y acero.

Por lo que se puede concluir que este trabajo de titulo aborda la madera como una solucion
innovadora, en donde, si bien solo se realiz6 un analisis teérico del comportamiento de un edificio,
abre paso a nuevos estudios con respecto a la construccion en altura con MLE, material ya
instaurado en el pais, pero no utilizado para erguir edificaciones. Ademas, con esta investigacion
se tiene gque no es estrictamente necesario usar madera contralaminada (CLT) para disefiar
proyectos de mediana altura en madera, puesto que las normas existentes en Madera Laminada
Encolada y aserrada fueron suficientes para completar una estructuracion en estos materiales.

Por su parte, al disefiar una vivienda social se tienen ciertas facilidades estructurales, como las
cargas y dimensiones de habitaciones acotadas, como también existen motivaciones por aportar a
mejorar la calidad de vida de las familias mas vulnerables entregando hogares de alta calidad e
innovadores. Si bien el valor monetario total de este proyecto no se calcula en este trabajo, ya se
tiene que, segun el subcapitulo 5.3, es una opcidén mas econémica que el hormigdén armado, por lo
menos en cuanto a materiales de obra gruesa. Ademas, existen varias formas de disminuir ain mas
los costos, como optimizando las dimensiones de maderos y conexiones segun las solicitaciones
pieza por pieza, como también disminuyendo los tiempos en faena al producir piezas modulares,
como tabiques o subestructuras.

Finalmente, con este trabajo de titulo se pretende incentivar la construccion de viviendas sociales
en madera o bien con otras finalidades, no necesariamente como vivienda economica. Sin embargo,
para llegar a esto, se dejan propuesto el analisis de los desplazamientos diferenciales entre piezas
ante movimientos teluricos, las deformaciones producto de cambios de humedad, la optimizacion
de las piezas, el calculo de las cimentaciones - las cuales dependen del lugar de emplazamiento —
y el costo detallado de la construccion completa.
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9 ANEXOS

En este capitulo se precisa informacion complementaria que se utiliza a lo largo de este trabajo de
titulo.

9.1 Humedad

Para encontrar la Humedad de Equilibrio Higroscopico (HEH) se pueden utilizar formulas 0 mas
sencillamente el abaco de Kollman presentado en la siguiente figura.

29 28 27 26 252423 22

100 g y ‘%

Humedad relativa del aire en %
Curvas de humedad de equilibrio de la madera en %

10 -

0 ' : , ' ' ' ' ’ '
0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90° 100°
Termperaturas en grados centigrados

Figura 1, abaco de Kollman sobre la HEH en la madera. Extraido desde KOLLMAN, F. 1959. “Tecnologia de la Madera y sus
Aplicaciones, Tomo 1. Ministerio de Agricultura, Instituto Forestal de Investigaciones y Experiencias, IFIE, Madrid
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A este abaco se ingresa con las temperaturas que recibe la madera y a la humedad relativa del aire
a la que esté expuesta, haciéndolo coincidir con alguna de las curvas en rojo (o interpolando de ser
necesario) las cuales representan la HEH a la que llegara el madero.

9.2 Deformaciones

Las deformaciones en la estructura tienen dos naturalezas: las gravitacionales, impuestas por las
cargas verticales en la estructura y las dindmicas, existentes durante un sismo o vientos.

En este trabajo de titulo se analizan ambas, la primera segun lo presentado en 9.2.1 y las
deformaciones dindmicas segun 9.2.2.

9.2.1 Deformaciones gravitacionales

5.-q-L*

L Ecuacion 9.2-1
384-F-1,

Ge

En donde, &, corresponde a la deformacion elastica producto de las cargas lineales, g (en [kgf/m]),
en un elemento de largo L, con inercia, I, entorno al eje X y mddulo de elasticidad, E.

En este caso, “q” es determinado por el software ETABS.

Por su parte, el concepto de creep o deformacién diferidas en el tiempo, es una propiedad
caracteristica de la madera, pues frente a cargas permanentes, ademdas de experimentar
deformaciones instantdneas al momento de aplicar una fuerza, la pieza sigue deflactandose
progresivamente si no se elimina la carga inicial. Para cuantificar este fendmeno existen varias
férmulas, sin embargo, en esta memoria se utiliza la ecuacion propuesta en la seccion 8.2.4.4 de la
NCh1198, la cual se presenta a continuacion.

Stor = 0.(1

tot = %e(1+p) Ecuacion 9.2-2

En donde 6, corresponde a la deformacidn elastica instantanea debido a la totalidad de las cargas,
mientras que p es el factor de creep. La férmula anterior tiene la sutileza de que sélo se utiliza para
piezas en flexion cuando las solicitaciones permanentes (g) excedan el 50% de la solicitacion total
(9). El factor de creep queda definido como sigue:

1

p=—-1 Ecuacion 9.2-3
ks

para contenido de humedad H < 18%
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para contenido de humedad H > 18%

Ademas, en vigas simplemente apoyadas en donde la relacion L/h es menor a 20 la NCh 1198
recomienda en su inciso 8.2.4.5 verificar la deformacion por corte, &4, segun la ecuacion 9.2-
4:

1.2M
%G

-6

Ecuacion 9.2-4
En donde M representa el momento flector maximo en [KN m], G representa el modulo de corte
en [MPa] y A la seccion transversal de la viga en [mm?].

Estas deformaciones quedan limitadas por lo especificado en la tabla 2-2.

Por otro lado, el fendmeno de relajacion en la madera se presenta cuando, a deformacion
constante, la fuerza que debe ser ejercida comienza a disminuir con el tiempo, tal cual muestra
la figura 2.

[ —
2
Q
1]
£
g |
=]
%o tiempo
S 4
3 [
c
2 (¢}
te tiempo

Figura 2, gréaficos del fendmeno de relajacion. Fuente: Schniewind A. Clarck C. Heritage Memorial series on Wood

9.2.2 Desplazamientos horizontales

Los desplazamientos horizontales son producto de las solicitaciones sismicas y, debido que la
madera es un material con alta elasticidad, se hace relevante controlarlas. Para esto se estudiaron
distintas normas — estadounidense, canadiense y chilena — con tal de verificar la permisividad del
movimiento del diafragma horizontal en cada piso.
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Para Chile, segun lo indicado en el capitulo 2, se tiene un desplazamiento de entre pisos (drift)
limitado por 0,002 h, en donde h representa la altura de entre pisos, en este caso 2570 [mm].

Para el caso estadounidense se aplican las formulas 2.4-2 y 2.4-3, considerando un 0,015h de drift
permitido puesto que tiene un factor de riesgo 11, segun ASCE. Ademas, los factores que utiliza la
formula 2.4-2 son los siguientes

Tabla 9-1, factores de ajuste para el calculo de drifts. Fuente: ASCE.

Ca 45
L, 1,25

Mientras que en la norma canadiense se utiliza la ecuacién 2.4-1y la tabla 9-2 para encontrar el R.

Tabla 9-2, factor R. Fuente: Civil and structural engineering seismic design of buildings and bridges

Height

Structural system R limit, ft Q,
BEARING WALL SYSTEM

Wood light-framed walls with shear panels 55 65' 2.8
Concrete or masonry shear walls 4.5 160 2.8
Steel braced frames 4.4 160 2.2
Heavy timber braced frames 2.8 635 2.2
Steel eccentrically braced frame 7.0 240 2.8
Wood light-framed walls with shear panels 6.5 65! 2R
Concrete shear walls 5.5 240 2.8
Masonry shear walls 5.5 160 2.8
Steel ordinary braced frames 5.6 160 2.2
Heavy timber braced frames 5.6 65 2.2
Steel special concentrically braced frames 6.4 240 2.2
Steel or concrete special moment-resisting frames 8.5 | None 2.8
Masonry moment-resisting wall frames 6.5 160 2.8
Steel special truss moment frames 6.5 240 2.8
DUAL SYSTEM

Concrete shear walls with SMRF? 8.5 | None 2.8
Masonry shear walls with SMRF 5.5 160 2.8
Masonry shear walls with masonry MRWF 6.0 160 2.8
Steel eccentrically braced frames with steel SMRF 8.5 None 2.8
Steel ordinary braced frames with steel SMRF 6.5 None 2.8
Steel special concentrically braced frames with steel SMRF | 7.5 None 2.8
Cantilevered column elements 2.2 35t 2.0




9.3 Formula de Meyerhof

Para el célculo de las dimensiones de la zapata se utiliza la formula para cargas verticales e
inclinadas de Meyerhof. A continuacion, se precisan sus parametros, variables y ecuaciones en
cuestion

Quity = CNCSCdC + ny Nqsqdq + 0'5)/BNySydy Ecuacion 9.3-1
Quit,g = CNed ic + Dry quq g+ O;SVBNydyiy Ecuacién 9.3-2
¢

— prtang 2 -
Ng=e tan®(45 + >) Ecuacion 9.3-3
N, = (N, — 1) cot Ecuacién 9.3-4
N, = (Nq —1)tan(1,4 ¢) Ecuacion 9.3-5
B
Se =1+02K, A Ecuacion 9.3-6
Sq =S5y =1+01K,+ Ecuacion 9.3-7
Dy
de=1+02Kp ‘B Ecuacion 9.3-8
f
dg=dy=1+401 KPE Ecuacion 9.3-9
0°\?
te=1lqg = (1 B 9oo> Ecuacion 9.3-10
0°\?
iy = (1 - _o) .z
[0) Ecuacion 9.3-11

¢
— tan? ks
Kp = tan”(45 + ) Ecuacion 9.3-12

De las ecuaciones anteriores, se tiene que los parametros “d” son factores de profundidad, mientras
que los “s” corresponden factores de forma y los “1” de inclinacion. Por su parte, Ny, Ny N, son

variables dependientes de ¢, angulo de friccion interna (1° parametro resistente de un suelo).

31
1

Ademas, B es el ancho de la zapata, L el largo de la zapata, D+ la profundidad del sello de fundacién,
y el peso especifico del suelo (en [kgf/m®]), “c” la cohesion del suelo (2° parametro resistente) Yy
finalmente 6 corresponde al angulo de la resultante entre carga vertical y horizontal, tal como
muestra la figura 3.
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Figura 3, representacion del angulo generado por la solicitacion resultante(R) entre carga horizontal (H) y vertical (V).

9.4 OGUC y construccién en madera

En este subcapitulo se detallan las exigencias presentes en la OGUC y que se adoptaron para una
primera iteracion en el disefio el edificio de estudio, las cuales se complementan con las normas y
experiencias extranjeras.

X/
°e

X/
L X4

De acuerdo con el articulo 5.3.1. de la OGUC las construcciones de madera corresponden a
clase E

El articulo 5.4.2. presenta las sobrecargas minimas para el calculo estructural, estas se resumen
en la siguiente tabla

Tabla 9-3, sobrecarga para los elementos constructivos de un edificio. Fuente: OGUC.

Elementos Sobrecarga [kg/m?]
Techos de inclinacion menor a 1/20 (sin 100
considerar nieve y viento)
Techos utilizados como terraza 350
Techos de inclinacion mayor a 1/20 (sin

. . i 30
considerar nieve y viento)
Pisos de entretechos y mansardas de habitacion 150
Pisos de departamentos y dormitorios de hoteles 200

Toda costanera se verificard con una carga puntual en el centro del pafio de 100 kg.

El peso propio del entramado de viguetas, cadenetas, envigado de piso y revestimiento de cielo
sera inferior a 50 kgf/m2 (punto 1 del articulo 5.6.9. OGUC)

La méaxima distancia permitida entre viguetas es de 0,50 metros, mientras que para cadenetas
es de 1,40 metros (punto 2 del articulo 5.6.9. OGUC)

Dependiendo de la luz de los maderos horizontales, las escuadrias de la madera aserrada no
podran ser inferiores a las sefialadas en la tabla 9-4:

tabla 9-4, resumen de las escuadrias minimas segun la luz del elemento. Fuente: OGUC.

) ) LUZ MAXIMA [m]
Pino radiata 16 24 3.2 3.6
Escuadrias minimas 45x95 45x120 45x170 45x195
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X/
L X4

X/
L X4

Cuando la sobrecarga es superior a 150 kgf/m2 se permiten seguir los siguientes
procedimientos:

» Disminuir la distancia de las viguetas a la mitad

» Duplicar la base de las viguetas

Las escuadrias de las vigas principales (vigas maestras) tendran escuadrias minimas segun lo
dispuesto en la siguiente tabla (articulo 5.6.10 OGUC)

tabla 9-5, resumen de escuadrias minimas para vigas maestras segln la luz de las vigas de entramado. Fuente: OGUC.

X/
L X4

X/
L X4

LUZ LUZ MAXIMA VIGA PRINCIPAL [m]
MAXIMA
ESPECIES | eNTRAMADO 15 2.0 25 3,0
[m]
Alamoy 16 45x95 45x120 45x170 45x195
amo 2.4 45x120 45145 45x195 45495
N 3.2 45x145 45170 45x220 70x220
3.6 45x145 45x195 70x195 70x220

Cuando las vigas maestras reciben viguetas por ambos lados, estas podran aumentar sus
escuadrias, ya sea duplicando su base o aumentando el 40% de la altura de la viga.

Cuando las vigas principales reciben cargas superiores a 150 kgf/m2 desde un costado producto
de un entramado horizontal, se permite aumentar las escuadrias de la siguiente manera: duplicar
la base de la viga 0 aumentar la altura de la viga en un 40%

Cuando las vigas principales reciben cargas superiores a 150 kgf/m2 desde ambos costados
producto de un entramado horizontal, se permite aumentar las escuadrias de la siguiente
manera: duplicar la base de la viga y aumentar la altura de la viga en un 40% o duplicar la altura
de la viga o cuadriplicar la base de la viga.

“El espaciamiento maximo entre pies derechos sera de 0,50 metros entre ejes” (articulo 5.6.11
OGUC)

Los diafragmas se dispondran en forma ortogonal y separados una distancia maxima de 3,6
metros entre ejes.

Las escuadrias de los pies derechos se presentan en la siguiente tabla.

tabla 9-6, resumen de escuadrias minimas para el pino radiata segun altura del muro diafragma. Fuente: OGUC

ALTURA DEL DIAFRAGMA [m]
PINO RADIATA 2.0 25 3.0

Escuadria 45x70 45x95 45x120

La resistencia térmica que deben tener los distintos elementos de secundarios (techumbre,
muros y pisos) se precisan en la siguiente tabla.



Tabla 9-7, Resistencia Térmica, R100, dependiente de la zona térmica. Fuente: OGUC.

TECHUMBRE | MUROs | P1S©S VENTILA-
ZONA R100(") | R100() bos
R100(")
1 a4 23 23
2 141 23 98
3 188 40 126
4 235 46 150
5 282 a0 183
6 329 T8 239
7 376 154 295

Finalmente, cabe destacar que estas exigencias minimas se cumplen en toda la estructura, es mas,
los elementos, como es de esperar, tienen dimensiones mas rigurosas.
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10 Apeéndice

10.1 Memoria de Calculos

A continuacion, se presentan las tablas de Microsoft Excel que se utilizaron para disefiar los
distintos elementos resistentes de la superestructura del edificio de estudio. Para el disefio de estas
piezas se utilizan las ecuaciones presentes en las normas NCh 1198 y NCh2165.

e Vigas principales

Tabla 10-1, Grado de la madera, datos geométricos y necesarios para obtener los factores de modificacion. Viga principal

Datos Calculos Resultados
tiempo [s] 315.360.000 Moo 18,18| K, 1,00
humedad [%] 14 Ay 754| KHy 0,96
L [mm] 3.040| Ef [MPq] 10.450| KH_, 0,97
h [mm] 266| I, [mm*] 290.158.563| K, 1,00
b [mm] 185| I, [mm*] 140.351.021| Kcf 1,00
Grado A| érea[mm?] 49.210| Kc., 1,00
n[-] 7 Khs 1,00

Tabla 10-2, Calculo de las Tensiones admisibles a partir de las tensiones basicas y razones de resistencia. Viga principal

Tension admisible flexion. Eje X (Laminacién horizontal)

Datos Célculos Resultados
Fp,r [MPa] 19 | Ri 0,114 | Fr [MPa] 14,22
Epr [Mpa] 11.000 | RRf 0,881 | Er [MPa] 10.450
k 0,85 | Frais [MPa] 13,64
Efais [MPa] 10.022

Tension admisible flexion. Eje Y (Laminacion vertical)

Fy, s [MPa] 19 | RRf 0,63 | Fr [MPaq] 11,97
Eps [Mpa]  |10.000 Er [MPq] 9.500
Frais [MPa] 11,47
Efais [MPa] 9.111

Tabla 10-3, célculo para corroborar si existe volcamiento, 1,, > 50, de acuerdo con la NCh1198. Viga principal

Resultados
7318 Ay,

Célculos
L, [mm] |

Datos
Ly [mm] |

4000 7,54
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Tabla 10-4, Momento méaximo y el moédulo de seccion elastico para obtener es esfuerzo solicitante a flexion. Viga principal.

Solicitacion a flexion. Eje X (laminacién horizontal)
Datos Célculos Resultados
My [Nm] | 14.016,0 |Wn[mm?] | 2.181.643 | Frsoic [MPa] | 6,42
Solicitacion a flexion. Eje Y (laminacién vertical)
M, [NM] | 2.963,5 | Wn [mm?] | 1.517.308,3| Ff soic [IMPal | 1,95

Tabla 10-5, célculo de la tension admisible de compresion paralela a la fibra, considerando pandeo. Viga principal.

Tension admisible compresion paralela Eje X (laminacion horizontal)
Datos Calculos Resultados
Fp,cp [MPq] 13|Y1 0,417 | F.,, [MPa] 9,62
RRcp 0,740 | E, [MPa] 9500
Fcp dis [Mpa] 9,23
E, 4is [Mpa] 9110,5
Tension admisible compresion paralela Eje Y (laminacion vertical)
Fp,cp [MPa] 13 | RRf 0,75 | F;, [MPa] 9.75
E, [MPa] 9.500
Fcp dis [Mpa] 9,35
E, 4is [Mpa] 9110,5
Compresion bajo pandeo. Eje X (laminacion horizontal)
Datos Célculos Resultados
i, [mm] 76,79 A 31,67 | Fepais[MPa] 7,85
Ly, [mm] 2.432| Egis [MPa] 9.110,5
Solicitacion [tonf] 14,37 A 3,15
Fc,solicit [Mpa] 2,86 B 4,63
K; 0,85
Compresion bajo pandeo. Eje Y (laminacion vertical)
i, [mm] 53,40 A 45,54 | F.5 4is[MPa] 6,93
Ly [mm] 2.432| Egi [MPa] 9.110,5
Solicitacion [tonf] 14,37 A 1,86
Fc,solicit [Mpa] 2,86 B 2,21
K; 0,74

Tabla 10-6, tension bésica, solicitante y tension de disefio a la traccion paralela. Viga principal

Datos Calculos Resultados
Fp,¢» [MPa] 9,3| RRcz 0,65 | Frp [MPa] 6.05
Fc,solicit [Mpa] 2186 Ftp dis[MPa] 5.79
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Tabla 10-7, tension bésica, solicitacion y tension de disefio al cizalle. Viga principal.

Tensién admisible cizalle. Eje X (laminacién horizontal)
Datos Célculos Resultados
Fy ., [MPa] 1,30 | RRcz 1|F,., [MPa] 13
Solicitacién [tonf] 2,28 F., 4is[MPa] 1,26
Fcz,solicit [Mpa] 0,68
Tensién admisible cizalle. Eje Y (laminacién vertical)
Fy ., [MPa] 1,08 | RRcz 0,875 | F., [MPa] 0,95
Solicitacién [tonf] 1,00 F., 4is[MPa] 0,83
Fcz,solicit [Mpa] 0,30

Tabla 10-8, deformaciones verticales, Y, considerando la fluencia en el tiempo, creep. Viga principal

Datos Célculos Resultados
g [N/mm] 4,35 Ks 0,906 | Y [mm] 1,60
L [mm] 3.040 p 0,104 | creep [mm] 1,76
E [MPa] 10.450 | &pimire [MM] 8,44
g [N/mm] 2,6

¢ Vigas secundarias

Tabla 10-9, Grado de la madera, datos geométricos y necesarios para obtener los factores de modificacion. Viga secundaria

Tabla 10-10, Momento maximo y el médulo de seccidn elastico para obtener es esfuerzo solicitante a flexion. Viga secundaria.

Datos Calculos Resultados
tiempo [s] 315.360.000 Avo 18,18| K, 1,00
humedad [%] 14 Ay 6,36| KHy 0,96
L [mm] 3.370| Ef [MPq] 10.450| KH_, 0,97
h [mm] 228| I, [mm¥] 182.723.760| K, 1,00
b [mm] 185 I, [mm*] 120.300.875| Kcf 1,00
Grado A| area [mm?] 42.180| Kc,, 1,00
n[-] 5 Khy 1,00

Solicitacion a flexién. Eje X (laminacién horizontal)

Datos Calculos Resultados
M, [NM] | 8.352,5 | Wn [mm?] | 1.602.840 | Fy gouc [MPa] | 521
Solicitacion a flexion. Eje Y (laminacion vertical)
M, [Nm] | 2.465,7| Wn [mm?] | 1.300.550| Fr souc [MPa] | 1,90
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Tabla 10-11, Calculo de las Tensiones admisibles a partir de las tensiones basicas y razones de resistencia. Viga secundaria

Tension admisible flexion. Eje X (Laminacion horizontal)
Datos Célculos Resultados
Fy s [MPa] 19| Ri 0,121 | Fy [MPa] 14,04

Ep s [Mpa] 11.000 | RRf 0,869 | Er [MPa] 10.450
K 0,85 | Frais [MPa] 13,46
Efqis [MPa] 10.022

Tension admisible flexion. Eje Y (Laminacion vertical)

0,63 | Fr [MPa] 11,97
E; [MPq] 9.500
Frais [MPa] 11,47
Efais [MPa] 9.111

Fb,f [M Pa]
Epr [Mpa]

Tabla 10-12, calculo de la tensién admisible de compresion paralela a la fibra, considerando pandeo. Viga secundaria

Tension admisible compresion paralela Eje X (laminacion horizontal)
Datos Célculos Resultados
Y1 0,417 | Fzp [MPa] 9,62
0,740 | E, [MPa] 9500
Fcp dis [Mpa] 9,23
E, 4is [Mpa] 9110,5
Tension admisible compresion paralela Eje Y (laminacion vertical)
Fy cp [MPa] 13 | RRf 0,733 | Fep [MPa] 9,53
E, [MPa] 9.500
Fcp dis [Mpa] 9,13
E, 4is [Mpa] 9110,5
Compresion bajo pandeo. Eje X (laminacion horizontal)
Datos Calculos Resultados
i, [mm] 65,82 A 40,96 | F¢p.qis[MPaQ]
Ly [mm] 2.696 | Eg;c [MPa] 9.110,5
Solicitacion [tonf] 3,34 A 2,16
Fc solicit [Mpa] 0178 B 2177
K; 0,78
Compresion bajo pandeo. Eje Y (laminacion vertical)
i, [mm] 53,40 A 50,48
Ly, [mm] 2.696 | E; [MPa] 9.110,5

Solicitacion [tonf] 3,34 A 1,66
Fe soticie [Mpa] 0,78 B 1,84
Ky 0,70
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Tabla 10-13, cdlculo para corroborar si existe volcamiento, A_v>50, de acuerdo con la NCh1198. Viga secundaria.

Datos Célculos Resultados
L, [mm] | 3300 L, [mm] | 6063 A, 6,36
Tabla 10-14, tension bésica, solicitacion y tension de disefio al cizalle. Viga secundaria
Tensién admisible cizalle. Eje X (laminacién horizontal)
Datos Célculos Resultados
Fy ., [MPa] 1,30 | RRcz 1| F., [MPa] 13
Solicitacion [tonf] 1,18 F., 4is[MPa] 1,26
Fcz,solicit [Mpa] 0,41
Tensién admisible cizalle. Eje Y (laminacién vertical)
Fy .- [MPa] 1,08 | RRcz 0,875 | F., [MPa] 0,95
Solicitacién [tonf] 0,62 F., 4is[MPa] 0,83
Fcz,solicit [MPa] 0,22

Tabla 10-15, tension basica, solicitante y tensién de disefio a la traccién paralela. Viga secundaria

Datos Calculos Resultados
Fpep [MPa] 9,3 |RRcz 0,65 | Ft,, [MPa] 6,05
Fc,solicit [Mpa] 0178 Ftp dis[MPa] 5179

Tabla 10-16, deformaciones verticales, Y, considerando la fluencia en el tiempo, creep. Viga secundaria

Datos Calculos Resultados
g [N/mm] 6,47 Ky 0,758 Y [mm] 5,69
L [mm] 3.370 p 0,319 | creep [mm] 7,50
E [MPa] 10.450 | 6jimite [Mm] 9,36
g [N/mm] 4,8

Diagonales MLE en el eje 1y en direccion Y.

Tabla 10-17, Grado de la madera, datos geométricos y necesarios para obtener los factores de modificacién. Diagonales eje 1y

en direccién Y (MLE.)

Datos Calculos Resultados
tiempo [s] 315.360.000 Apo 18,18| K, 1,00
humedad [%] 19 Ay 6,18| KHs 0,86
L [mm] 4.166| Er [MPa] 10.450| KH_, 0,89
h [mm] 185| I [mm¥] 97.612552| K, 1,00
b [mm] 185| I, [mm*] 97.612.552| Kcr 1,00
Grado A| area [mm?] 34.225| Kc,, 1,00
n[-] 5 Khy 1,00
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Tabla 10-18, Calculo de las Tensiones admisibles a partir de las tensiones bésicas y razones de resistencia. Diagonales eje 1y en
direccion Y (MLE)

Tension admisible flexion. Eje X (Laminacion horizontal)

Datos Célculos Resultados
Fy,r [MPa] 19| Ri 0,134 | Fr [MPa] 13,71
Epr [Mpa] 11.000 | RRf 0,849 | Er [MPa] 10.450
k 0,85 | Frais [MPa] 11,74
Efais [MPa] 8.950

Tension admisible flexion. Eje Y (Laminacion vertical)

Fy r [MPa] 19 | RRf 0,581 | Fy [MPa] 11,04
Ep r [Mpa] 10.000 Er [MPq] 9.500
Frqis [MPa] 9,45
Efais [MPa] 8.136,8

Tabla 10-19, cdlculo para corroborar si existe volcamiento, A_v>50, de acuerdo con la NChi1198. Diagonales eje 1y en
direccion Y (MLE)

Resultados
Ay

Calculos
Ly, [mm] |

Datos
Lo [mm] |

4200 7075 6,18

Tabla 10-20, Momento maximo y el médulo de seccidn elastico para obtener es esfuerzo solicitante a flexion. Diagonales eje 1y
en direccion Y (MLE.)

Solicitacion a flexién. Eje X (laminacién horizontal)
Datos Célculos Resultados
Mo [NM] | 246,0 | Wn [mm?] | 1055271 | Frsouc [MPA] | 0,23
Solicitacion a flexién. Eje Y (laminacion vertical)
M, [Nm] | 0| wn [mm?] | 1055271 Frsouc [IMPl | 0

Tabla 10-21, tensién basica, solicitacion y tension de disefio al cizalle. Diagonales eje 1y en direccion Y (MLE.)

Tensién admisible cizalle. Eje X (laminacién horizontal)
Datos Célculos Resultados
Fy.c, [MPa] 1,30 | RRcz 1|F., [MPa] 1,3
Solicitacion [tonf] 0,02 F., 4is[MPa] 1,26
Fcz,solicit [Mpa] 0,01
Tension admisible cizalle. Eje Y (laminacion vertical)
Fp ., [MPa] 1,08 | RRcz 0,875 | F., [MPa] 0,95
Solicitacion [tonf] 0 F., 4is[MPa] 0,83
Fcz,solicit [Mpa] 0
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Tabla 10-22, célculo de la tensién admisible de compresion paralela a la fibra, considerando pandeo. Diagonales eje 1y en

direccion Y (MLE.)

Tension admisible compresion paralela Eje X (laminacion horizontal)

Datos Calculos Resultados
Fp,cp [MPa] 13|Y1 0,417 | F.,, [MPa] 0,62
0,740 | E, [MPa] 9.500
Fcp dis [Mpa] 8,24
E, 4is [Mpa] 8136,8
Tension admisible compresion paralela Eje Y (laminacion vertical)
0,715 | F,,, [MPa] 9,30
E, [MPa] 9.500
Fcp dis [Mpa] 7,96
E, 4is [Mpa] 8.137

Compresion bajo pandeo. Eje X (laminacién horizontal)

Datos Calculos Resultados
i, [mm] 53,40 A 74,11 | Fy qis[MPa]
Ly [mm] 3.958 | Eg4;s [MPa] 8.136,8
Solicitacion [tonf] 6,79 A 1,12
Fc solicit [Mpa] 1,95 B 0,85
K, 0,48
Compresion bajo pandeo. Eje Y (laminacion vertical)
i, [mm] 53,40 A 74,11
Ly, [mm] 3.958| Ez; [MPa] 8.136,8
Solicitacion [tonf] 6,79 A 1,13
Fc solicit [Mpa] 1195 B 0,88
K, 0,49

Tabla 10-23, tension basica, solicitante y tension de disefio a la traccion paralela. Diagonales eje 1y en direccion Y (MLE.)

Datos Calculos Resultados
Fp,p [MPa] 9,3| RRez 0,65 | Fip [MPa] 6,05
Fc,solicit [Mpa] 1195 Ftp dis[MPa] 5,79
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Diagonales de MLE en el eje 4 (direccion X global)

direccion X global (MLE)

Tabla 10-24, Grado de la madera, datos geométricos y necesarios para obtener los factores de modificacién. Diagonal eje 4,

Datos Célculos Resultados
tiempo [s] 315.360.000 Avo 18,18 Kp 1,00
humedad [%] 12 Ay 6,77| KHy 1,00
L [mm] 3.226| Ef [MPa] 10.450| KH,, 1,00
h [mm] 228 L, [mm*] 182.723.760| K, 1,00
b [mm] 185 L, [mm*] 120.300.875| Kcr 1,00
Grado A| area [mm?] 42.180| Kc,, 1,00
n[-] 5 Khe 1,00

direccion X global (MLE)

Tabla 10-25, Calculo de las Tensiones admisibles a partir de las tensiones basicas y razones de resistencia. Diagonal eje 4,

Tension admisible flexion. Eje X (Laminacién horizontal)

Datos Célculos Resultados
Fy s [MPa] 19 | Ri 0,121 | Fr [MPa] 14.04
Ep s [Mpa] 11.000 | RRf 0,869 | Er [MPa] 10.450
k 0,85 | Frais [MPa] 14,03
Efais [MPa] 10.450

Tension admisible flexion. Eje Y (Laminacion vertical)

Fp s [MPq] 19 | RRf 0,63 | Fr [MPq] 11,97
Epr [Mpa] 10.000 Er [MPq] 9.500
Frais [MPq] 11,97
Efais [MPa] 9.500,0

global (MLE)

Tabla 10-26, cdlculo para corroborar si existe volcamiento, A_v>50, de acuerdo con la NCh1198 Diagonal eje 4, direccion X

Datos

Calculos

Resultados

Lo [mm] |

3800

L, [mm] |

6878

Ay 6,77

direccion X global (MLE)

Tabla 10-27, Momento maximo y el médulo de seccidn elastico para obtener es esfuerzo solicitante a flexion. Diagonal eje 4,

Solicitacion a flexién. Eje X (laminacion horizontal)

Datos Calculos Resultados
M, [Nm] | 206,8 | Wn [mm?] | 1.602.840 | Fr souic [MPa] | 0,13
Solicitacion a flexién. Eje Y (laminacion vertical)
Mgy [NM] ‘ 0 ‘ Wn [mmB] ‘ 1.300.550 ’ Ff sotlic [MPa] ‘ 0
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Tabla 10-28, célculo de la tensién admisible de compresion paralela a la fibra, considerando pandeo. Diagonal eje 4, direccion
X global (MLE)

Tension admisible compresion paralela Eje X (laminacion horizontal)
Datos Calculos Resultados
Fp,cp [MPa] 13|Y1 0,417 | Fz, [MPa] 9,62
0,740 | E, [MPa] 9.500
Fcp dis [Mpa] 9,62
E, 4is [Mpa] 9500,0
Tension admisible compresion paralela Eje Y (laminacién vertical

0,733 | Fp [MPa] 9,53
E, [MPa] 9.500
Fcp dis [Mpa] 9,53
E, 4is [Mpa] 9.500
Compresion bajo pandeo. Eje X (laminacién horizontal)
Datos Calculos Resultados
i, [mm] 65,82 A 46,56 | F.; 4is[MPa]
Ly [mm] 3.065| Egs [MPa] 9.500,0
Solicitacion [tonf] 24,20 A 1,83
Fc solicit [Mpa] 5.62 B 2,14
K, 0,73
Compresion bajo pandeo. Eje Y (laminacion vertical)
i, [mm] 53,4 A 57,39
Ly, [mm] 3.064,7| E4 [MPa] 9.500,0
Solicitacion [tonf] 24,20 A 1,44
Fc solicit [Mpa] 5.62 B 1,43
K, 0,64

Tabla 10-29, tension basica, solicitacion y tension de disefio al cizalle. Diagonal eje 4, direccion X global (MLE)

Tension admisible cizalle. Eje X (laminacion horizontal)

Datos Calculos Resultados

F., [MPa] 13
Fez dis[MPa] 1,30
Fcz,solicit [MPa] 0,01
Tension admisible cizalle. Eje Y (laminacion vertical)
0,875 | F., [MPa] 0,95
F., 4is[MPa] 0,83
Fcz,solicit [MPa] 0

Fb,cz [MPa]
Solicitacion [ton

Fb,cz [MPa]
Solicitacién [ton
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Columnas externas

Tabla 10-30, Grado de la madera, datos geométricos y necesarios para obtener los factores de modificacién. Columnas externas.

Datos Célculos Resultados
tiempo [s] 315.360.000 Avo 18,18 Kj 1,00
humedad [%] 14 Ay 500| KHy 0,96
L [mm] 2570 Ef [MPa] 10.450| KH_, 0,97
h [mm] 185 L, [mm*] 97.612.552| K, 1,00
b [mm] 185 L, [mm?] 97.612.552| Kcr 1,00
Grado A| area [mm?] 34225| Kc,, 1,00
n[-] 5 Khe 1,00

Tabla 10-31, Calculo de las Tensiones admisibles a partir de las tensiones basicas y razones de resistencia. Columnas externas.

Tensién admisible flexion. Eje X (Laminacion horizontal)

Datos Célculos Resultados
Fy s [MPa] 19 | Ri 0,121 | Fy [MPa] 14.04
Epr [Mpa] 11.000 | RRf 0,869 | Er [MPa] 10.450
k 0,85 | Frais [MPa] 13,46
Efqis [MPa] 10.022

Tension admisible flexion. Eje Y (Laminacion vertical)

Fy s [MPa] 19 | RRf 0,63 | Fr [MPa] 11,97
Ep,r [Mpa] 10.000 Ef [MPa] 9.500
Frais [MPa] 11,47
Efqis [MPa] 9.1105

Tabla 10-32, cdlculo para corroborar si existe volcamiento, A_v>50, de acuerdo con la NCh1198. Columnas externas.

Resultados
Ay

Calculos
L, [mm] |

Datos
Ly [mm] |

2500 4630 5,00

Tabla 10-33, Momento maximo y el médulo de seccidn elastico para obtener es esfuerzo solicitante a flexion. Columnas externas.

Solicitacion a flexion. Eje X (laminacion horizontal)
Datos Calculos Resultados
Mpo INM] | 4.009,2] Wn [mm?] | 1.055.271 | Frsouic [MPA] | 38
Solicitacion a flexion. Eje Y (laminacion vertical)
M, [NM] | 2.263,8| Wn [mm¥] | 1.055.271 | Fr souic [MPA] | 2,15
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Tabla 10-34, célculo de la tension admisible de compresién paralela a la fibra, considerando pandeo. Columnas externas.

Tension admisible compresion paralela Eje X (laminacion horizontal)
Datos Calculos Resultados
0,417 | ., [MPa] 9,62
0,740 | E, [MPa] 9.500
Fep ais [Mpa] 9,23
E, 4is [Mpa] 9.110,5
Tension admisible compresion paralela Eje Y (laminacion vertical)
0,733 | F,,, [MPa] 9,53
E, [MPa] 9.500
Fcp dis [Mpa] 9,13
E, 4is [Mpa] 9.111
Compresion bajo pandeo. Eje X (laminacién horizontal)
Datos Calculos Resultados
i, [mm] 53,40 A 72,18 | F.3.qis[MPa]

Ly [mm] 3.855| Eg [MPa] 9.110,5
Solicitacion [tonf] 15,63 A 1,14
Fc solicit [Mpa] 4,48 B 0,89
K; 0,50
Compresion bajo pandeo. Eje Y (laminacion vertical)

i,[mm] 53,40 A 72,18
Ly, [mm] 3.855| E i [MPa] 9.110,5
Solicitacion [tonf] 15,63 A 1,15
Fe soticit [Mpa] 4,48 B 0,90

K 0,50

Tabla 10-35, tension basica, solicitacion y tension de disefio al cizalle. Columnas externas.

Tension admisible cizalle. Eje X (laminacion horizontal)

Datos Célculos Resultados

F., [MPa] 13
F., 4is[MPa] 1,26
Fcz,solicit [MPa] 0,14
Tension admisible cizalle. Eje Y (laminacion vertical)
0,875 | F., [MPa] 0,95
Fez dis[MPa] 0,83
Fcz,solicit [MPa] 0,082

Fb,cz [MPa]
Solicitacién [ton

Fb,cz [MPa]
Solicitacién [ton
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Tabla 10-36, tension basica, solicitante y tensién de disefio a la traccion paralela. Columnas externas.

Datos Calculos Resultados
Fy,ep [MPa] 9,3 | RRcz 0,65 | Frp [MPa] 6.05
Fc,solicit [Mpa] 4148 Ftp dis[MPa] 5,79

e Columnas internas

Tabla 10-37, Grado de la madera, datos geométricos y necesarios para obtener los factores de modificacion. Columnas internas.

Datos Célculos Resultados
tiempo [s] 315.360.000 Avo 18,18 Kp 1,00
humedad [%] 12 Ay 457| KHy 1,00
L [mm] 2.570| Ef [MPq] 10.450| KH_, 1,00
h [mm] 228| I, [mm%] 225.194.688| K, 1,00
b [mm] 228| L, [mm4 225.194.688| K¢y 1,00
Grado A| érea[mm?] 51984| Kc., 1,00
n[-] 5 Khs 1,00

Tabla 10-38, Calculo de las Tensiones admisibles a partir de las tensiones bésicas y razones de resistencia. Columnas internas.

Tension admisible flexion. Eje X (Laminacién horizontal)

Datos Célculos Resultados
Fy,r [MPa] 19 | Ri 0,121 | Ff [MPaq] 14,04
Ep r [Mpa] 11.000 | RRf 0,869 | Ef [MPa] 10.450
k 0,85 | Frais [MPa] 14,03
Efais [MPa] 10.450

Tension admisible flexion. Eje Y (Laminacion vertical)

Fp,r [MPa] 19 | RRf 0,63 | Fr [MPa] 11,97
Epr [Mpa] 10.000 Er [MPq] 9.500
Frais [MPa] 11,97
Erqis [MPa] 9.500,0

Tabla 10-39, Momento maximo y el médulo de seccion elastico para obtener es esfuerzo solicitante a flexion. Columnas internas.

Solicitacion a flexién. Eje X (laminacion horizontal)
Datos Calculos Resultados
M, [Nm] | 6.768,9 | Wn [mm?] | 1.975.392 | Fr souc [MPa] | 343
Solicitacion a flexién. Eje Y (laminacién vertical)
M, [Nm] | 3.761,2 | Wn [mm?] | 1.975.392 | Fr souc [MP] | 1,90
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Tabla 10-40, cdlculo para corroborar si existe volcamiento, A_v>50, de acuerdo con la NCh1198. Columnas internas.

Datos Calculos Resultados
L, [mm] | 2500 | L, [mm] | 4759 1, 4,57

Tabla 10-41, calculo de la tension admisible de compresién paralela a la fibra, considerando pandeo. Columnas internas.

Tension admisible compresion paralela Eje X (laminacién horizontal)
Datos Calculos Resultados
Fp,cp [MP] 13|Y1 0,417 | F.,, [MPa] 9,62
RRcp 0,740 | E, [MPa] 9.500
Fcp dis [Mpa] 9,62
E, 4is [Mpa] 9.500,0
Tension admisible compresion paralela Eje Y (laminacién vertical)
Fp,cp [MPa] 13 | RRf 0,733 | Fep [MPa] 9,53
E, [MPa] 9.500
Fcp dis [Mpa] 9,53
E, 4is [Mpa] 9.500
Compresion bajo pandeo. Eje X (laminacion horizontal)
Datos Calculos Resultados
i, [mm] 65,82 A 58,57 | FepaisIMPa] 6,00
Ly, [mm] 3.855| Ej; [MPa] 9.500,0
Solicitacion [tonf] 29,33 A 1,40
Fc,solicit [Mpa] 5,53 B 1,35
K; 0,62
Compresion bajo pandeo. Eje Y (laminacion vertical)
i, [mm] 65,82 A 58,6 | Fcpais[MPa] 5,96
Ly, [mm] 3.855| E,is [MPa] 9.500
Solicitacion [tonf] 29,33 A 1,41
F¢ soticie [Mpa] 5,53 B 1,37
K; 0,63

Tabla 10-42, tensién basica, solicitante y tensién de disefio a la traccion paralela. Columnas internas.

Datos Calculos Resultados
Fp,ep [MPa] 9,3 | RRcz 0,65 | Frp [MPa] 6,05
Fc,solicit [Mpa] 5,53 Ftp dis[MPa] 6104
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Tabla 10-43, tension basica, solicitacion y tension de disefio al cizalle. Columnas internas.

Tensién admisible cizalle. Eje X (laminacién horizontal)
Datos Célculos Resultados
Fy .- [MPa] 1,30 | RRcz 1| F., [MPa] 13
Solicitacién [tonf] 0,54 F., 4is[MPa] 1,30
Fcz,solicit [Mpa] 0,15
Tensién admisible cizalle. Eje Y (laminacién vertical)
Fy ., [MPa] 1,08 | RRcz 0,875 | F., [MPa] 0,95
Solicitacién [tonf] 0,33 F., 4is[MPa] 0,83
Fcz,solicit [Mpa] 0,094

e Columna balcon

Tabla 10-44, Grado de la madera, datos geométricos y necesarios para obtener los factores de modificacién. Columna balcon.

Datos Caélculos Resultados
tiempo [s] 315.360.000 Ao 18,18| K, 1,00
humedad [%] 19 Ay 570| KHy 0,86
L [mm] 2.570| Ef [MPa] 10.450| KH,, 0,89
h [mm] 138| I, [mm*] 30.222.828| K, 1,00
b [mm] 138| I, [mm*] 30.222.828| Kcr 1,00
Grado A| area [mm?] 19044| Kc,, 1,00
n[-] 4 Khy 1,00

Tabla 10-45, Calculo de las Tensiones admisibles a partir de las tensiones basicas y razones de resistencia. Columna balcon.

Tension admisible flexion. Eje X (Laminacion horizontal)

Datos Célculos Resultados
Fy,r [MPa] 19 | Ri 0,134 | Ff [MPaq] 13,71
Ep,r [Mpa] 11.000 | RRf 0,849 | Er [MPa] 10.450
k 0,85 | Frais [MPa] 11,74
Efais [MPa] 8.950

Tension admisible flexion. Eje Y (Laminacion vertical)

Fy, s [MPa] 19 | RRf 0,63 | Fr [MPq] 11,97
Epr [Mpa] 10.000 Er [MPa] 9.500
Frqis [MPa] 10,25
Efais [MPa] 8.136,8
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Tabla 10-46, cdlculo para corroborar si existe volcamiento, ._v>50, de acuerdo con la NCh1198. Columna balcon.

Datos Calculos Resultados
L, [mm] | 2500 | L, [mm] | 4489 1, 5,70

Tabla 10-47, Momento maximo y el médulo de seccidn elastico para obtener es esfuerzo solicitante a flexion. Columna balcén.

Solicitacion a flexién. Eje X (laminacion horizontal)
Datos Célculos Resultados
M, [NM] | 1.244.6 | Wn [mm?] | 438.012 | Fr souc [MPal | 284
Solicitacion a flexion. Eje Y (laminacion vertical)
M, [NM] | 396,9| wn [mm?] | 438.012| Fr souic IMP] | 0,91

Tabla 10-48, célculo de la tension admisible de compresion paralela a la fibra, considerando pandeo. Columna balcon.

Tension admisible compresion paralela Eje X (laminacién horizontal)
Datos Célculos Resultados
Fp,cp [MPa] 13|Y1 0,417 | F.,, [MPa] 0,62
RRcp 0,740 | E, [MPa] 9.500
Fep ais [Mpa] 8,24
E, 4is [Mpa] 8.136,8
Tension admisible compresion paralela Eje Y (laminacién vertical)
Fp,cp [MPq] 13 | RRf 0,762 | F.,, [MPa] 0,91
E, [MPa] 9.500
Fcp dis [Mpa] 8,48
E, 4is [Mpa] 8.137
Compresion bajo pandeo. Eje X (laminacion horizontal)
Datos Calculos Resultados
i, [mm] 39,84 A 96,77 | F.3.4is[MPa] 2,72
Ly, [mm] 3.855| E ;s [MPa] 8.136,8
Solicitacion [tonf] 4,11 A 0,92
Fc,solicit [Mpa] 2,11 B 0,50
K; 0,33
Compresion bajo pandeo. Eje Y (laminacion vertical)
i, [mm] 39,84 A 96,8 | Fcp,4is[MPa] 2,74
Ly, [mm] 3.855| E,is [MPa] 8136,75
Solicitacion [tonf] 411 A 0,91
Fc,solicit [Mpa] 2,11 B 0,48
K; 0,32
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Tabla 10-49, tension basica, solicitacion y tension de disefio al cizalle. Columna balcon.

Tensién admisible cizalle. Eje X (laminacién horizontal)
Datos Célculos Resultados
Fy .- [MPa] 1,30 | RRcz 1| F., [MPa] 13
Solicitacién [tonf] 0,10 F., 4is[MPa] 1,15
Fcz,solicit [Mpa] 0,08
Tensién admisible cizalle. Eje Y (laminacién vertical)
Fy ., [MPa] 1,08 | RRcz 0,875 | F., [MPa] 0,95
Solicitacién [tonf] 0,03 F., 4is[MPa] 0,83
Fcz,solicit [Mpa] 0,024

Tabla 10-50, tensién basica, solicitante y tension de disefio a la traccion paralela. Columna balcon.

Datos Calculos Resultados
Fpep [MPa] 9,3 |RRcz 0,65 | Ft,, [MPa] 6,05
Fc,solicit [Mpa] 2111 Ftp dis[MPa] 5118

e Envigado de piso

Tabla 10-51, Grado de la madera, datos geométricos y necesarios para obtener los factores de modificacion. Tablas de piso

(90x162).
Datos Célculos Resultados

tiempo [s] 315.360.000 Avo 253 Kp 1,00
humedad [%] 14 Ay 10,7| KHy 0,96
L [mm] 3280| Ef [MPq] 11.279| KH,, 0,97
h [mm] 162 L, [mm*] 31886460| K, 1,00
b [mm] 90| I, [mm7] 9.841.500| Kcf 1,15
S 50| érea[mm?] 14580| Kc,, 1,10

Khs 0,97

Tabla 10-52, Calculo de las Tensiones admisibles a partir de las tensiones basicas y razones de resistencia. Tablas de piso

(90x162).

Tension admisible flexion. Eje X (Laminacién horizontal)

Datos Célculos Resultados
Fr [MPa] 11 Kr¢ 0,98 | Frais [MPa] 10,78
Efr [Mpa] 10.500 Kyc 1,10 | Erqis [MPa] 11.279

Tension admisible flexion. Eje Y (Laminacion vertical)

Fr [MPa] 11 Kt 0,98 | Frais [MP3] 10,83
E; [Mpa] 10.500 K. 0,98 | Efais [MPa] 8.697
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Tabla 10-53, cdlculo para corroborar si existe volcamiento, A_v>50, de acuerdo con la NCh1198. Tablas de piso (90x162).

Datos Calculos Resultados
L, [mm] | 3200 L, [mm] | 5702 1, 10,68

Tabla 10-54, Momento méaximo y el médulo de seccidn elastico para obtener es esfuerzo solicitante a flexion. Tablas de piso

(90x162).
Solicitacion a flexién. Eje X (laminacion horizontal)
Datos Calculos Resultados
M, [NM] | 1.490,4 | Wn [mm?] | 393.660 | Fr souic [MPa]l | 379
Solicitacion a flexion. Eje Y (laminacion vertical)
M, [Nm] | 504,7 | Wn [mm?] | 218.700] Fr souic [MPa] | 2,31

Tabla 10-55, calculo de la tension admisible de compresion paralela a la fibra, considerando pandeo. Tablas de piso (90x162).

Tension admisible compresion paralela Eje X (laminacion horizontal)
Datos Célculos Resultados
Fop [MPa] | 83| K | 1,10[Fepais [Mpa] | 9,15
Tension admisible compresion paralela Eje Y (laminacién vertical)
Fcp [MPa] ‘ 8,3 ‘ K ‘ 1,10 ‘ Fcp dis [Mpa] ‘ 9,15
Compresion bajo pandeo. Eje X (laminacion horizontal)
Datos Calculos Resultados
i, [mm] 46,77 A 70,13 | F¢5.4is[MPa] 5,05
Ly [mm] 3280| Egi [MPa] 11.279
Solicitacion [tonf] 0,775 A 1,50
Fc,solicit [Mpa] 0152 B 1,36
K; 0,55
Compresion bajo pandeo. Eje Y (laminacion vertical)
i, [mm] 25,98 A 123,16 | F.3.4is[MPa] 2,07
Ly, [mm] 3280 | Eg ;. [MPa] 8136,75
Solicitacion [tonf] 0,775 A 0,86
Fc,solicit [Mpa] 0,52 B 0,34
K; 0,22

Tabla 10-56, tension bésica, solicitante y tension de disefio a la traccion paralela. Tablas de piso (90x162).

Datos Célculos Resultados
F,, [MPa] 6,3| K 0,78 | Fip ais[MPa] 4,93
Solicitacién [tonf] 0,77 Fyp soticit IMpa] 2,09
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Tabla 10-57, tension bésica, solicitacion y tension de disefio al cizalle. Tablas de piso (90x162).

Tension admisible cizalle. Eje X
Datos Célculos Resultados
F., [MPa] 0,90 K 1,064 | F., 4is[MPa] 0,958
Solicitacion [tonf] 0,19 Fez soicit [MPa] 0,189
Tension admisible cizalle. Eje Y
F., [MPa] 0,90 K 0,98 |F., 4is[MPa] 0,88
Solicitacion [tonf] 0,11 Fegsoticic [MPa] 0,073

Tabla 10-58, deformaciones verticales, Y, considerando la fluencia en el tiempo, creep. Tablas de piso (90x162).

Datos Célculos Resultados
g [N/mm] 0,95 Ks 0,65|Y [mm] 4,27
L [mm] 3.280 p 0,54 | creep [mm] 6,60
E [MPa] 10.500 | &pimire [MM] 9,11
g [N/mm] 0,81

Conexiones en la madera, de acuerdo con la NCh 1198: Nudo de Diagonales en el eje X -
Placa en la Diagonal misma solicitante (carga axial)

Tabla 10-59, Calculo conexion. Placa en la Diagonal del eje X (segin cargas maximas)

Datos Célculos Resultados
tipo de cizalle doble K, 1,33 Paa simpie [N] 5.379
conectores por hilera 5 Kyy 1 Paa.dobie [N] 10.757
hileras 2 K, 0,94 | Paissimpte [N] 6.724
Solicitacion [N] 160.876,8 Kyr 1 Pais doble [N] 13.448
Acero central | Fyp [Mpa] 9,72 | P45 [N] 168.106
h [mm] 228 Z [Mpa] 42,55 | 5 conectores/ hilera (2)

b [mm] 185 D [mm] 15,90

0 [°] 0,00

Ay [ 23,27

e [mm] 370,00

Fy [Mpa] 310,00

p [kg/m3] 391,00

n[-] 2,20
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Conexiones en la madera, de acuerdo con la NCh 1198: Nudo de Diagonales en el eje X —

Pletina en la viga primaria solicitada a carga axial

Tabla 10-60, Calculo conexion. Pletina lateral en la viga primaria solicitada por Diagonal en el eje X

Conexiones en la madera, de acuerdo con la NCh 1198: Nudo de Diagonales en el eje X —

Pletina en la columna solicitada a carga axial

Datos Célculos Resultados
tipo de cizalle simple Kp 1,33 Paa,simpte [NI 10.757
conectores por hilera 6 Kyy 1 Paa,aobie [N] 5.379
hileras 2 K, 0,92 Pdis,simple [N] 6.981
Solicitacion [N] 96.922,0 Kyr 1 Pais.aopte [N] 13.162
Acero Lateral | F,, [Mpa] 9,72| Py [N] 98.717
h [mm] 228| 7 [Mpa] 42,55| 6 conectores / hilera (2)

b [mm] 185| D [mm] 15,90

0 [°] 0,00

Ay [ 23,27

e [mm] 370,00

Fy [Mpa] 310,00

p [kg/m3] 391,00

n [-] 2,20

Tabla 10-61, Calculo conexion. Pletina lateral en la columna solicitada por Diagonal en el eje X

Datos Calculos Resultados
tipo de cizalle simple K, 1,33 Pya simpie [N] 5.379
conectores por hilera 6 Kyy 1 Pua aobie IN] 10.757
hileras 3 Ku 0’92 Pdis,simple [N] 6.581
Solicitacién [N] 128.389,8 Kyr 1 Pais.aobie [N 13.162
Acero Lateral Fap [Mpa] 9,72 Pdis [N] 148.076
h [mm] 228| 7 [Mpa] 42,55| 6 conectores / hilera (3)
b [mm] 185 D [mm] 15,90
0[°] 0,00
Ay [ 23,27
Fy [Mpa] 310,00
p [kg/m3] 391,00
(] 2,20
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Conexiones en la madera, de acuerdo con la NCh 1198: Nudo de Diagonales en el eje Y —

Placa en la diagonal misma (solicitante a carga axial)

Tabla 10-62, Calculo conexion. Placa en la Diagonal del eje Y (segun cargas maximas)

Datos Célculos Resultados
tipo de cizalle doble Kp 133 Pad,simple [N] 3.496
conectores por hilera 3 Kyy 1 Paa dobie [N] 6.992
hileras 2 Ku 0’98 Pdis,simple [N] 4.557
Solicitacion [N] 57.281,0 Kyr 1 Paisdobte [N] 9.114
Acero central|  F,,, [Mpa] |10,09 Pyis [N] 68.353
h [mm] 228| 7 [Mpa] 43,35| 3 conectores / hilera (2)
b [mm] 185 D [mm] 12,70
0 [°] 0,00
Ay [ 29,13
p [kg/m3] 391,00
1] 2.20

Conexiones en la madera, de acuerdo con la NCh 1198: Nudo de Diagonales en el eje Y —

Pletina en la viga solicitada a carga axial

Tabla 10-63, Calculo conexion. Pletina lateral en la viga primaria solicitada por Diagonal en el eje Y

Datos Célculos Resultados
tipo de cizalle simple Kp 1,33 Py simpie [N] 3.496
conectores por hilera 4 Kyy 1 Paa.aobie [N] 6.992
hileras 2 Ku 0’96 Pdis,simple [N] 4.464
Solicitacion [N] 37.926,0 Kur 1 Pais,aobte [N] 8.928
Acero Lateral | F,, [Mpa] |10,09 Py;s [N] 44.638
h [mm] 228| 7 [Mpa] 43,35| 4 conectores / hilera (2)
b [mm] 185 D [mm] 12,70
0 [°] 0,00
Ay [ 29,13
e [mm] 370,00
Fy [Mpa] 310,00
p [kg/m3] 391,00
n[-] 2,20
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e Conexiones en la madera, de acuerdo con la NCh 1198: Nudo de Diagonales en el eje Y —
Pletina en la columna solicitada a carga axial

Tabla 10-64, Calculo conexion. Pletina lateral en la columna solicitada por Diagonal en el eje Y

Datos Calculos Resultados
tipo de cizalle simple K, 1,33 Paa simpie [N] 3.496
conectores por hilera 4 Kyy 1 Pag,aobte [N] 6.992
hileras 2 Ku 0196 Pdis,simple [N] 4.464
Solicitacion [N] 42.904,4 Kyt 1 Pais,aonte [N] 8.928
Acero Lateral Fyp, [Mpa] 10,09 Pais [N] 44.638
228 43,35
h [mm] Z [Mpa] 4 conectores / hilera (2)
b [mm] 185 D [mm] 12,70
0 [°] 0,00
Ay [-] 29,13
e [mm] 370,00
Fy [Mpa] 310,00
p [kg/m3] 391,00
n[] 2,20

e Vigas de acero en el eje X, caja escala
Para el célculo de las resistencias de los perfiles de acero se utiliza el AISC 360
Specification for structural Steel Buildings.

Tabla 10-65, Datos geométricos del perfil H, ubicado entre eje F y G, siguiendo la direccion X.

Datos geométricos
A [mm?] 19.500| t,, [mm] 18
Lc [mm] 2.800| tr [mm] 25
7, [mm] 125,6| B[mm] 300
1y [mm] 76| C,[] 2,127E+12
Z, [mm?3] 2.343.750| G [MPa] 77.000
Zy [mm?] 1.145.250 J 3.659.600
Sy [mm3] 2.052.083| Iy [mm*] 307.812.500
Sy [mm?] 750.810| Iy [mm?*] 112.621.500
H [mm] 300 hq 275

Tabla 10-66, Datos elasticos del perfil H, direccion X.

Datos elasticos y del acero
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Tabla 10-67, resistencia,

Tabla 10-68, resistencia, M ci, vs solicitacion, M ri del perfil H., direccion X.

E [MPa]

200.000

Fy [MPa]

250

Célculo resistencia Compresion
axial

Lc/r 22,3
Fe (3) [Mpa] 3.9719
Fe (4) [Mpa] 1.943,9
Pn (3)[N] 67.924.611
Pn (4)[N] 4.773.641
Pn [kN] 4.773.641
Pc [kN] 2.858
Pr [KN] 276

Caélculo resistencia Flexion
Mn x1 [Nm] 585.937,5
Mn y1[Nm 286.312,5
Lp 3.783
Tig 87
Lr 22.368
Lb 2800
Lb<Lp
Mc, [Nm] 350.860,8
Mcy, [Nm] 71.444.6
Mr, [Nm] 315.528
Mr, [Nm] 28.025

Tabla 10-69, esfuerzos combinados. perfil H, direccion X.

Pc, vs solicitacion, Pr, de compresion axial. perfil H, Direccion X.

P V2 V3 | M2 [tonf | M3 [tonf
Solicitantes Maximos |_[tonf] | [tonf] | [tonf] | m] m]

28,18| 36,43| 3,12 2,86 32,20

Esfuerzos P | v2 | v3a | m2 M3 | prpc | | Valor
combinados combinado

P (max) 28,18 11,07| 0,27 0,72 13,37| 0,10 0,46
V2 (max) viga 0,37| 36,43| 0,58 0,54 16,34 | 0,00 0,49
V3 (max) |escalera| 480| 077| 312 2,33 0,28| 0,02 0,15
M2 (max) 6,25 0,17 3,09 2,86 0,10| 0,02 0,18
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| M3 (max) | |

036 27.20] 0.45]

0,76

32,20] 0,00 |

Tabla 10-70, resistencia, V ci, vs solicitacion V ri al cizalle. perfil H, direccion X

Calculo resistencia al corte

)

W’ limite 63,35
h/t, 13,89
Cvl 1,00

V, » [N] 675.000
Ve [N] 404.191
k, 1,2
by
2t mice 34,08
by
2t 6
Cv2 1
Vay [N] 1.125.000
Ve [N] 673.653
V.. [N] 356.971
Vry [IN] 30.617

e Vigas acero en el eje Y, caja escala

Tabla 10-71, Datos geométricos del perfil H, ubicado entre ejes 3y 5, siguiendo la direccion Y.

Datos geométricos
A [mm?] 14476 | t,, [mm] 18
Lc [mm] 2240| tr [mm] 25
1, [mm] 102,3| B[mm] 250
r, [mm] 622 Cy[] 7,155E+11
Z, [mm?] 1381535,8| G [MPa] 77000
Zy [mm?] 688642 J 2232287,3
S, [mm?] 1336103,8| Iy [mm‘] 151499181
Sy [mm?] 448721,5| I, [mm*] 56090185,3
H [mm] 250 hg 225

Tabla 10-72, Datos elasticos del perfil H, direccion X.

Datos elasticos y del acero

E[MPa] |

200.000
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Tabla 10-73,resistencia,

|Fy [MPa] |

250

Célculo resistencia Compresion
axial

Lc/r 21,9
Fe (3) [Mpa] 41170
Fe (4) [Mpa] 2183,943
Pn (3)[N] 52.267.670
Pn (4)[N] 4.290.313
Pn [kN] 4.290.313
Pc [kN] 2.569
Pr [KN] 169

Pc, vs solicitacion, Pr, de compresion axial. perfil H, Direccion Y.

Tabla 10-74, resistencia, M ci, vs solicitacion, M ri del perfil H., direccién Y.

Calculo resistencia Flexion
Mn x1 [Nm] 345.384,0
Mn y1 [Nm 172.160,5
Lp 3.096
Tts 69
Lr 18.914
Lb 2240
Lb<Lp
Mc, [Nm] 206.816,7
Mc, [Nm] 103.090,1
M, [Nm] 135.076
Mr, [Nm] 6.000

Tabla 10-75, Esfuerzos combinado. perfil H, direccion Y.

P V2 V3 | M2 [tonf | M3 [tonf
Solicitantes Maximos |_[tonf] | [tonf] | [tonf] | m] m]
1720| 1262 057] 061 1378
cgrig?rggcs)s P V2 V3 M2 M3 PriPc cor:w/g:ﬁ;do
P (max) 1720 12,62 044 016] 1378|007 0,70
V2 (max) _ 1720 1262] 044 016 1378007 0,70
V3 (Max) | yoontors | 342|  547| 057 0,61 5,23/ 0,01 0,31
M2 (max) 342| 547| 057] 061 5,23|0,01 0,31
M3 (max) 1712| 12,62 039 005 1378|007 0,69
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Tabla 10-76, resistencia, V ci, vs solicitacion V ri al cizalle. perfil H, direcciéon Y

Calculo resistencia al corte

&)
tW limite 63136
h/t, 11,11
Cvl 1,00
V, . [N] 540.000
V.. [N] 323.353,3
k, 1,2
by
2 imite 34,08
by
2t 5
Cv2 1
V. y [N] 937.500
Vey [N] 561.377
V.. [N] 123.701
Vry [N] 5.548

Columnas de acero, caja escala

Tabla 10-77, resistencias y solicitaciones de compresion y flexion

Columnas |Piso 1
Lc 3.855
R 75,8
Lc/r 50,9

Fe 2429
Pn [N] 1.803.822
Pc [KN] 1.080

Pr [kN] 803,9
Mc [Nm] |115.531
Mr, [INm] |34.073,6
Mr, [Nm] |14.987,1
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Tabla 10-78, esfuerzos combinados para columnas de acero A36

P V2 V3 | M2 [tonf | M3 [tonf
Solicitantes Maximos | _[tonf] | [tonf] | [tonf] m] m]
82,031| 2,4296| 1,2932| 15293 3,4769
cErSTTtL)j?r:;dO(S)s P V2 V3 M2 M3 PriPe cor\n/ggg;do
P (max) 82,03] 001] 042] o081 0,05|0,74 0,81
V2 (max) _ 31,74 243] 003] 003 2,12]0,29 0,45
V3 (max) | gt | 263 013 1,2 1,45 0,12]0,02 0,15
M2 (max) 249 013] 1,29 153  017]0,02 0,16
M3 (max) 82,03| 001] 042] o081 0,05/ 0,74 0,81
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