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RESUMEN

TITULO: COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL Y DE LOS COSTOS DE
UNA VIVIENDA EN CLT A UNA VIVIENDA EN MAMPOSTERIA

AUTORES: ANDERSON FERNEY GONZALEZ MURILLO
ARLEY FELIPE SANDOVAL MERCHAN

PALABRAS CLAVE: COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL Y DE LOS
COSTOS DE UNA VIVIENDA EN CLT A UNA VIVIENDA EN MAMPOSTERIA

DESCRIPCION:

El presente proyecto se realizé bajo los objetivos de comparar los comportamientos estructurales y
costos, entre una casa unifamiliar hecha en mamposteria (mamposteria no reforzada) y una hecha
en CLT (madera contra laminada), con el fin de conocer las diferencias existentes entre estos. Para
esto se contd con la revisién de documentos en el caso del CLT, como DISENO ESTRUCTURAL
DEL CLT [1], como guia basica del calculo de las fuerzas internas del material y su
comportamiento frente a fuerzas externas; acciones aplicadas, también en este documento se
encuentra, el chequeo a fuego que es requisito segun la UNE-EN 1995-1-2:2011, donde presenta
los requisitos del disefio a fuego en caso de que este ocurra. Los calculos realizados segun
DISENO ESTRUCTURAL DEL CLT, se basan en la norma UNE EN 1995 1-1 2006 [2], donde
presenta los célculos de los esfuerzos admisibles para flexion, cortante, cortante de rodadura,
deformaciones, en el caso de elementos tipo viga, para los elementos tipo columna presenta los
esfuerzos admisibles como Flexion, cortante, cortante de rodadura, cortantes en los planos de
secciones netas y brutas, cortantes en los planos de secciones netas y brutas combinados,
cortante por torsion, pandeo y vuelco lateral. Y por Gltimo por la parte de las constantes para el
célculo de los esfuerzos admisibles y calculados, se basaron segun la norma UNE-EN- 338:2010,
donde presenta los valores de resistencias a flexién, compresion, traccion, cortante y cortante de
rodadura.

"Trabajo de grado
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director. Gustavo Chio Cho
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ABSTRACT

TITLE: STRUCTURAL AND BEHAVIORAL COMPARISON. COST OF HOUSING IN CLT TO
HOUSING. MASONRY

AUTHOR: ANDERSON FERNEY GONZALEZ MURILLO
ARLEY FELIPE SANDOVAL MERCHAN

KEYWORDS: Costs, structural behavior, housing, laminated timber, CLT, multilayer panel, wall
plate, unreinforced masonry

DESCRIPTION

This project was carried out under the objectives to compare structural and cost behaviors,
including a detached house made of masonry (unreinforced masonry) and one made in CLT (wood
from laminated), in order to know the differences between them. For this he included the review of
documents in the case of CLT, such as structural design of CLT [1], as a basic guide for the
calculation of the internal forces of the material and its behavior against external forces; actions
implemented, also in this document is, the check fire that is required according to the UNE-EN
1995-1-2: 2011, which presents design requirements to fire if it occurs. The calculations made by
CLT STRUCTURAL DESIGN are based on the UNE EN 1995 1-1 2006 [2], which presents the
calculations of allowable stresses for bending, cutting, rolling shear deformations in the case of type
elements beam to column type elements presents the allowable stresses such as bending, cutting,
cutting rolling, cutting in flat net and gross sections, cutting in flat net and gross combined shear
torsional buckling and lateral tilting sections. And finally on the side of the constants for calculating
allowable stresses and calculated were based UNE-EN 338: 2010, which presents the values of
resistance to bending, compression, tension, shear and shear rolling.

" Degree work
Faculty of Engineering physicomechanical. School of Civil Engineering. Director. Gustavo Chio Cho
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INTRODUCCION

A medida que transcurre el tiempo la sociedad consumidora, necesitan estructuras
con materiales no tan solo econOmicos ni mejores en sSu comportamiento
estructural, si sino también que sean amigables con el medio ambiente,
propiedades que se encuentran presentes en este material basado en madera,
preveniente de cultivos forestales, que no solo presenta estas propiedades, sino
también da ventajas en acabados arquitectdénicos y un muy buen comportamiento

estructural no solo a cargas sobre impuestas, sino también a cargas sismicas.

Aunque solo a mediados del siglo xx se empezd a promover, como elemento
capaz de soportar cargas dado que se estudié su comportamiento frente a estas,
se ha extendido por casi toda Europa donde Austria, siendo el pais de invencion,
es el mayor proveedor de material como de documentos técnicos y cientificos,
Gracias a esto ha logrado tomar gran fuerza dado que es un material que ha
aportado soluciones efectivas en cuanto a la relacion costo y tiempo de ejecucion
[R MM],y no solamente con esto sino en ser un material renovable, amigable con

el ambiente y en su proceso de transformacién consume una muy baja energia.
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1. GENERALIDADES

1.1. CUMPLIMIENTO DE OBJETIVOS

El cumplimiento del objetivo general propuesto, de comparar estos dos materiales
como elementos estructurales, fue posible ya que se logré hacer una revision de la
normativa pertinente, documentos cientificos y técnicos, donde se presentan los
requisitos minimos a cumplir al disefiar en este material (CLT), y en mamposteria

gue se encuentra en la normativa colombiana.

Con la ayuda de la empresa extranjera Stora Enso, se logré uno de los objetivos
especificos, que fue la comparacion de costos de la estructura (costos directos),
del material CLT, dado que en nuestro pais aun no se produce este tipo de

material basado en madera estructural.

Basados en las normativas que rigen estos materiales, EUROCODOGO 5 y NSR-
10, se pudo establecer el comportamiento estructural ante acciones impuestas,
dadas segun el tipo de servicio, lo cual mostro un comportamiento mejor al

esperado por parte del material CLT

Comportamiento mejor al esperado por parte del material CLT.

1.2. DESCRIPCION
El presente proyecto se realizO bajo los objetivos de comparar los

comportamientos estructurales y costos, entre una casa unifamiliar hecha en

mamposteria (mamposteria no reforzada) y una hecha en CLT (madera contra
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laminada), con el fin de conocer las diferencias existentes entre estos. Para esto
se contd con la revision de documentos en el caso del CLT, como DISENO
ESTRUCTURAL DEL CLT [1], como guia basica del calculo de las fuerzas
internas del material y su comportamiento frente a fuerzas externas; acciones
aplicadas, también en este documento se encuentra, el chequeo a fuego que es
requisito segun la UNE-EN 1995-1-2:2011, donde presenta los requisitos del
disefio a fuego en caso de que este ocurra. Los calculos realizados segun
DISENO ESTRUCTURAL DEL CLT, se basan en la norma UNE EN 1995 1-1
2006 [2], donde presenta los célculos de los esfuerzos admisibles para flexion,
cortante, cortante de rodadura, deformaciones, en el caso de elementos tipo viga,
para los elementos tipo columna presenta los esfuerzos admisibles como Flexién,
cortante, cortante de rodadura, cortantes en los planos de secciones netas y
brutas, cortantes en los planos de secciones netas y brutas combinados, cortante
por torsion, pandeo y vuelco lateral. Y por ultimo por la parte de las constantes
para el calculo de los esfuerzos admisibles y calculados, se basaron segun la
norma UNE-EN- 338:2010, donde presenta los valores de resistencias a flexion,

compresion, traccion, cortante y cortante de rodadura.

1.3. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

En el disefio de la vivienda en CLT, se siguio los lineamientos del Euro Codigo 5,
en la caracterizacion del material se basé en la norma (UNE-EN-338:2010
MADERA ESTRUCTURAL, CLASES RESISTETES), (UNE-EN-1995-1-1. 2006
REGLAS GENERALES Y REGLAS PARA EDIFICACION), para los requisitos a
flexion, cortante y cortante de rodadura, sus combinaciones, pandeo y vuelco
lateral, y para la seccion quemada se realizd bajo los lineamentos de la norma
(UNE-EN-1995-1-2: 2011 REGLAS GENERALES. PROYECTO DE
ESTRUCTURAS SOMETIDAS A FUEGO).
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Para el calculo de las fuerzas internas en el CLT, se siguidé los pasos del
documento informativo (DISENO ESTRUCTURAL DEL CLT), donde presenta el
disefio basico y principios ingenieriles segun el Euro Codigo 5. En el
modelamiento de la estructura, se dispuso de cartas de pre dimensionamiento
proporcionadas por la empresa Stora Enso. Una vez dimensionada la estructura y
con las cargas de disefio, se procedio al respectivo analisis tridimensional, como la
transmision de las cargas impuestas en las placas hacia los muros, para esto se
utilizo el software de andlisis estructuras ETAPS, con el fin de obtener las fuerzas
de disefio en cada elemento. Con estas fuerzas calculadas se procedio al disefio
de cada elemento que compone la vivienda, en el software de disefio CLTengineer

1.0, proporcionado y elaborado por la empresa Stora Enso.
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2. ROPIEDADES PARA EL DISENO EN CLT

2.1. CARGAS

Para la asignacion de las cargas, se tomaron del TITULO B de la NSR-10
(NORMA SISMICA COLOMBIANA DEL 2010).

2.1.1. Cubierta

2.1.1.1. Carga muerta (Carga permanente):

Tabla 1. Cargas muertas minimas en cubiertas

Tabla B.3.4.1-4
Cargas muertas minimas de elementos no estructurales horizontales - cubiertas
Carga Carga
Componente (kNim?) (kafim®)
m” de drea en planta m’ de drea en planta
Cubierta
Cobre o latén 0.05 5

Cubiertas aislanies

Fibra de vidrio

0.0020 (por mm de espesor)

2.0 (por cm de espesor)

Tableros de fibra

0.0030 (por mm de espesor)

3.0 {por em de espesor)

Perlita

0.0015 {por mm de espesor)

1.5 {por em de espesor)

Espuma de poliestireno

0.0005 (por mm de espesor)

0.5 (por cm de espesor)

Espuma de poliuretano

0.0010 (por mm de espesor)

1.0 (por cm de espesor)

Cubiertaz cormugadas de asbesto-cemento

0.20

20

Entablado de madera

Laminas de yeso, 12 mm

0.0060 (por mm de espesor)
0.10

6.0 (por em de espesor)
10

Madera laminada (sequn el espesor)

0.0100 {por mm de espesor)

Membranas impermeables:

10.0 (por cm de espesor

Bituminoza, cubierta de grava 0.25 25
Bituminosa, superficie lisa 0.10 10
Liguido aplicado 0.05 5
Tela asfiltica de una capa 0.03 3
Marguesinas, marco metalico, vidrio de 10 mm 0.40 40
Tableros de fibra, 12 mm 0.05 5
Tableros de madera, 50 mm 0.25 25
Tableros de madera, 75 mm 0.40 40
Tablero metalico, calibre 20 (0.9 mm de espesor 0.08 B
nominal)
Tablero metalico, calibre 18 (1.2 mm de espesor 0.08 B
nominal)
Tablillas {shingles) de asbesto — cemento 0.20 20
Tablillas (shingles) de asfalto 0.10 10
Tablillas (shingles) de madera 0.15 15
Teja de arcilla, incluyendo el mortero 0.80 B0
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Tabla 2. Cargas muertas minimas en cielo raso

Tabla B.3.4.1-1
Cargas muertas minimas de elementos no estructurales horizontales — Cielo raso
Carga Carga
Componente {kN/m?) {kgfim®)
m’ de drea en planta m® de drea en planta
Cielo raso
o 010 10
Ductos mecanicos 0.20 20
ntramado metalico suspendido annado en
cemento. i 0.70 il
Entramado metilico suspendido afinado en yeso. 0.50 50
Fibras acusticas 0.10 10
Pafete en yeso o concreto 0.25 25
Pafete en entramado de madera 0.80 80
Tableros de yeso 0.0080 {por mm de espesor) 8 (por cm de espesor)
Sistema de suspension de madera. 0.15 15

De esta manera tomamos los datos sefialados en las presentes tablas, el

resultado para la carga muerta de la cubierta seria:

Cp = (0,01 [K N/m?] = 80[mm]) + 0,2[KN/m?] = 1 [KN/m?]

Tomando como espesor de la cubierta de 80 mm tomado de las cartas de pre

dimensionamiento de la empresa Stora Enso.
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Figura 1. Carta de pre dimensionamiento para elementos tipo placa
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2.1.1.2. Carga viva

Tabla 3. Cargas vivas minimas para la cubierta

Tabla B.4.2.1-2
Cargas vivas minimas en cubiertas

, . [« uniforme (kN/m Ca uniforme (kgfim’
Tipo de cubierta m” de drea en;!anta : de drea nn:ﬂagnla '
Cubiertas, Azoteas y Terrazas la misma del resto de la la misma del resto de la
edificacian (Mota-1) edificacion (Mota-1)
Cubiertas usadas para jardines de cubierta o para
reuniones 5.00 500
Cubiertas inclinadas con mas de 15° de pendiente en
estructura metalica o de madera con imposibilidad fisica 0.35 a5
de wverse sometidas a cargas superiores a la aqui ;
Cubiertas inclinadas con pendiente de 15° o0 menos en
estructura metalica o de madera con imposibilidad fisica 0.50 50
de wverse sometidas a cargas superiores a la aqui ;
estipulada

De esta manera tomamos los datos sefialados en las presentes tablas, el

resultado para la carga muerta de la cubierta seria:

€, = 0,5 [KN/m?]

2.1.2. Cargas para la Entre placa:

2.1.2.1. Carga Muerta (Carga permanente):

Tabla 4. Cargas muertas minimas para la entre placa

Tabla B.3.4.1-3
Cargas muertas minimas de elementos no estructurales horizontales — pisos

Carga Carga
Componente {I(N.fmzj {kg‘l.'n'lzj
m” de drea en planta m* de drea en planta

Acabado de piso en concreto 00200 EEr mm de esEsor! 20 r cm de espesor)
| Alnado M) SoDre Concreto de agreqalo petneo d
| Baldosa ceramica (20 mm) sobre 12 mm de mortero. 0.80 Ji]
| Baldosa ceramica (20 mm) sobre 25 mm de mortero. A0 4]
| Baldosa sobre 25 mm de mortero A0 (4]

Blogue de asfalto (50 mm), sobre 12 mm de morters 50 50

Blogque de madera (75 mm) sin rellemno 0.50 50

Bloque de madera (75 mm) sobre 12 mm de morterc 0.80 80

Durmientes de madera 20 mm 0.15 15

Madera densa_25 mm 0.20 20

Marmol y mortero sobre concreto de agregado 1.60 160

pétreo

Pizo asfaltico o lindleo, & mm 0.05 5

Pizarra 0.030 (por mm de espeson 30 (por cm de espesor)
| Terrazzo (25 mm), concreto 50 mm 1.50 150
| Terrazzo (40 mm) directamente sobre la losa 0.90 80
| Terrazzo (25 mm) sobre afinado en concreto 1.50 150
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Peso de los muros del segundo piso:

Winuros 2 piso = 0,3 [KN/mZ]

De esta manera tomamos los datos sefialados en las presentes tablas, el

resultado para la carga muerta de la entre placa seria:

Cp = (0,02 [K N/m?] * 60[mm]) + 0,2[KN/m?] + 0,3[KN/m?] = 1,7 [KN /m?]

Tomando como espesor del concreto adicional de 60 mm, dado que este se

adiciona tanto como mortero nivelador como para rigidizar la seccién transversal a

la carga debido a que en esta direccidn no presenta una continuidad el material.

2.1.2.2. Carga Viva

Tabla 5. Cargas vivas minimas para le entre placa

Tabla B.4.2.1-1

Cargas vivas minimas uniformemente distribuidas

. Carga uniforme {kN/m Carga uniforme fim®
Orupaciin o 1o de aresa en ;{llanlal} rrll.‘E de area en {pklfnta !
Balcones 5.0 S00
Cormredores y escaleras 5.0 500
Silleteria fija {fijada al piso) 3.0 300
Gimnasios 50 500
Reurnicén Westibulos 5.0 500
Silleteria mdwvil 5.0 S00
Areas recreativas 50 500
Plataformas 5.0 500
Escenarios 7.5 750
Corredores y escaleras 3.0 300
Oficinas Oficinas 2.0 200
Restaurantes 5.0 S00
Salones de clase 2.0 200
Corredores y escaleras 5.0 500
Educativos Bibliotecas
Salones de lectura 2.0 200
Estanterias 7.0 700
& Industrias livianas 5.0 500
Fabricas Industrias pesadas 10.0 1000
Cuartos de cirugla, laboratorios 4.0 400
institucional Cuartos privados 2.0 200
Cormedores y escaleras 5.0 500
" Minorista 5.0 500
Comercic Mayorisia 6.0 600
Balcones 5.0 500
Residencial Cuartos privados v sus comedores 1.8 180
Escaleras 3.0 300
N Liviano 6.0 00
Almacenamiento Pesado 120 1200
Garajes para automdviles de 25 250
" pasajeros

Garajes Garajes para vehiculos de carga de 5.0 500

hasta 2.000 kg de capacidad. -
N P Graderias 50 500
Coltsaas y Ex Escaleras 5.0 500
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C, = 1,8 [KN/m?]
2.2. MASAS
2.2.1. Masas de Muros. Para el calculo de las masas, se tuvieron en cuenta los
muros estructurales o los que iban a resistir cargas, dado que la densidad del

material (Pino Radiata C24), es de 5 KN/m3

Tabla 6. Masas-muros exteriores

MUROS EXTERIORES
EJES L [m] H [m] e[m] V [m3] MASA[KN]
Al 8,94 2,4 0,08 1,71648 8,5824
A2 8,94 2,4 0,14 3,00384 15,0192
B,1 8,94 2,4 0,08 1,71648 8,56824
D,2 7,94 2,4 0,08 1,52448 7,6224
1,1 8,94 2,4 0,08 1,71648 8,5824
1,2 7,34 2,4 0,08 1,40928 7,0464

Tabla 7. Masas-muros interiores

MUROS INTERIORES

EJES | Lim] [ H[m] [ e[m] V [m3] MASA[KN]
5,1 2,19 2,4 0,08 0,42048 2,1024
7.1 2,19 2,4 0,08 0,42048 2,1024
6,1 2,89 2,4 0,08 0,55488 2,7744
5,2 3 2,4 0,08 0,576 2,88
G,2 16 2,4 0,08 0,3072 1,536
6,2 14 2,4 0,08 0,2688 1,344

Tabla 8. Masa total

SUMA TOTAL DE MUROS 68,1744
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2.2.2. Masas Debido a las Cargas Vivas y Permanentes

Tabla 9. Masas adicionales debido a las cargas impuestas

L D AREAS | ESPESORES | VOLUMEN | CP[KN] | L[KN] D [KN] | D+CP[KN]
CUBIERTA| 05 1 58,56 0,1 5,856 58,56 29,28 29,28 87,84
ENLACA 18 1,7 54,95 0,08 4,396 93415 | 9891 21,98 | 115,395
TOTAL 113,51 151,98 | 128,19 203,235

2.3. CORTANTE BASAL

Con respecto a lo especificado en el ante proyecto, la parte sismica se establecio
para una zona de baja sismicidad donde los valores caracteristicos fueron timados
del Titulo A de la norma NSR-10 (REQUICITOS GENERALES DE DISENO Y
CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE). Tabla A.2.3-1, niveles de amenaza

sismica segun valores de Aa y de Av.

2.3.1. Seleccién de las Propiedades Debido al Sismo

Tabla 10. Valores de Aay Av

Tabla A.2.3-1
Nivel de amenaza sismica seguin valores de A, yde A,

Asociado en mapas
Ma’"’; ";"j: S | de las figuras A232 ‘;‘;‘:‘1’:
a ¥ y A.2.3-3 a Region N°
0.50 10 Alta
0.45 9 Alta
0.40 8 Alta
0.35 7 Alta
0.30 6 Alta
0.25 5 Alta
0.20 4 Intermedia
0.15 3 Intermedia
0.10 2 Baia
0.05 1 Baja

Con esto se procedi6 a calcular los valores respectivos de los coeficientes F, y con
esto el periodo de la estructura basados en las formulas del mismo titulo, con un

tipo de suelo con buena capacidad portante (perfil tipo B).
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Calculo de los coeficientes F:

Tabla 11. Valor del coeficiente Fa

Tabla A.2.4-3
Valores del coeficiente F,, para la zona de periodos cortos del espectro
Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos

Perfil A S0 | A =02 | A,=03 | A,=04 | A, 205
A 0.8 0.8 0.8 08 0.8
C 1. 1.2 1.1 1.0 1.0
D 16 14 12 11 10
E 25 1.7 1.2 0.8 0.9
F wiase nota viase nota véase nota Véase nota wvéase nota

Tabla 12. Valor del coeficiente Fv

Tabla A.2.4-4
Valores del coeficiente F, , para la zona de periodos intermedios del espectro
Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos
Perfil Ay sl Ay =02 Ay =03 Ay =04 Ay 205
0.8 08 0a 08 08
B 1.0 1.0 10 1.0 1.0
} 1.6 15 14 13
D 24 20 148 16 15
E 35 3z 28 24 24
F wiase nota viase nota véasa nota Véase nota waase nota

Tabla 13. Valor de importancia |

Tabla A.2.5-1
Valores del coeficiente de importancia, 1

Grupo de Uso Coeficiente de
Importancia, 1

v 1.50

11 1.25

I 1.10

I 1.00 ]
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2.3.2. Periodo Fundamental. Calculo del periodo fundamental de la estructura:
(A.2.6-6)

AyF, 0,05 x 1

ﬁ = 01557 =01
(A.2.6-42)

AvFy 0,05 * 1

T, = 0,48 =048—=
¢ A,F, 0,05 * 1

T, = 0,1

0,48

(A.2.6-4)
T, =24F, =2,4+1 =24
Periodo fundamental aproximado:
(A.4.2-3)
T, = C,h*

Dénde:

Tabla 14. Valor de los parametros Cty a

Tabla A.4.2-1
Valor de los parametros C; y a para el calculo del periodo aproximado T,

Sistema estructural de resi ia sismil C, a
Porticos resistentes a momentos de concreto reforzado que resisten
la totalidad de las fuerzas sismicas y que no estan limitados o
adheridos a componentes mas rigidos, estructurales o no 0.047 09
estructurales, que limiten los desplazamientos horizontales al verse
sometidos a las fuerzas sismicas.
Porticos resistentes a momentos de acero estructural que resisten la
totalidad de las fuerzas sismicas y que no estan limitados o
adheridos a componentes mas rigidos, estructurales o no 0.072 08
estructurales, gue limiten los desplazamientos horizontales al verse
sometidos a las fuerzas sismicas.

rllcus slrad de acero estructural con diagonales excéntricas 0.073 0.75
0.049 0.75
1 b 4TE 14T ) P 1 4 0] R (U g o) o2 g L = =
de concreto reforzado o mamposteria estructural, pueden emplearse 0.0062

los siguientes parametros C; y @&, donde C,, se calcula utilizando ||C“ 1.00
la ecuacion A.4.2-4.

T, = 0,049 = 2,4%75 = 0,09448

2.3.3. Coeficiente Sismico
(A.2.6-7)

T
S, = 2,54,4F,1 (0,4 +0,6 —)
Ty
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0,09448
Sa=25%x005%x1%1 (0,4 + 0,6T

)

> =0,121

2.3.4. Cortante Basal:
(A.4.3-1)
Vs = S,gM

Dado que la M es la total en ambos pisos, sumamos las de las tablas de muros

mas las de las placas, adicionando la carga permanente tenemos:
Vs = 0,121 x 271,41 = 32,8 [KN]

Agrupando los resultados de las masas totales, obtenemos las reacciones basales

dadas por las cargas muertas, permanentes, vivas y de la accion sismica.

Tabla 15. Reacciones basales tedricas
L T[KN] 128,19

D T[KN] | 271,41
Vx[KN] | 32,80

Comparacion con los resultados obtenidos del modelado en el software ETTAPS:

Tabla 16. Reacciones basales calculadas

CARGA FX FY FZ
KN KN KN
Dead 0 0 271,3839
Live 0 0 128,4614
Sx -30,4295 0 0
Sy 0 -30,4295 0

Calculo de error en los resultados basales:
Vs
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Valor teorico — Valor experimental
e% = - * 100
Valor teorico

y 328304205
= * =
e 32,8 raaso

Masa muerta

Valor teorico — Valor experimental
e% = - * 100
Valor teorico

y o 27L41-2713899
= * =
e7 27141 ’ 0

Masa viva
Valor teorico — Valor experimental
e% = - * 100
Valor teorico
o 128,19 — 128,4614 100 = 0.211%
= * =
€7 128,19 S
2.4. MODELO

A la hora del modelado se dispuso de los espesores de pre dimensionamiento,
donde se requeria las cargas de disefio, mencionadas en el apartado 2 (cargas) y
luces entre apoyos, para el caso de los elementos tipo placa, en el caso de los
elementos tipo muro, se requirid las cargas de disefio transmitidas desde las

placas y sus alturas. Segun el disefio arquitectdnico propuesto para la casa.
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2.4.1. Cartas de Pre Dimencionamiento

Figura 2. Carta de pre dimensionamiento para el elemento tipo muro

Structural analysis

EXTERNAL WALLE

:

I

Exmraad rmulln e = 108 kTS )
Cssd

waipht
nrl

[ B

[ E="%

[ B

[ E="%

L E="1

LB

[ 1="1

LB

[ 1="1

[ E="%

[ 1="1

[ E="%

;
;
LI RIS SIS R S RS

T T T T T P T Y l[[

|

[ e

i
|

Habge Jrasciding leage
B A Bm
g LE ] L1 L1 LE ] L
L 5= - L
[ 4-"] - -3
L £ e
ECh EiCh -

Bt sl iepnmd i gy 8. [ = 37, <30 w33

Forr ww owaeas
BLIELE - B
Al D i

This table b oaly for peliminery sstimale pusposes asd b sol & substibute oo g strectussl snalyis.

storgenso

34



2.4.2. Modelado Tridimencional. El modelado se realiz6 en el software de
analisis estructural ETTAPS teniendo en cuenta la parte ya descrita del sismo, Sa=

0,121 (sismo estatico) y un coeficiente K=1, calculado de acuerdo a (A.4.3.2 (a)).

k=1paraT < 0,5 seg
De este modo se procedié al modelado tridimensional de la estructura con los

espesores de placas y muros dados por las cartas de pre dimensionamiento.

Figura 3. Modelado de la vivienda-fachada
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2.5. ANALISIS RESULTADOS

Para el analisis de los resultados se procedio a verificar los resultados basales
calculados teodricamente, con los calculados segun el software, propuestos en el
apartado 2.3 (MASAS),

Una vez comprobado estos resultados se procedi6 a la revision de las fuerzas de
cada elemento en el caso de los muros ya que por la parte de los elementos tipo
placa se pudo evaluar en el software de disefio del material CLTengineer 1.0,
dado que este evalua el andlisis como un elemento como tipo viga de un anchor
aferente de 1m. Por esto, solo se exportaron los resultados de los elementos tipo
muro. Con el fin de obtener las fuerzas axiales, cortantes en las dos direcciones
horizontales y los momentos debido a estas, para luego cargarlas al software de

disefio del material.

2.5.1. Resultados de las Fuerzas Concentradas. Para esto, se asigharon
propiedades tipo Piers a los elementos tipo muro, con el fin de agrupar estas

fuerzas.

Tabla 17. Fuerzas puntuales de disefio en los muros

MURO Story Pier Load Case/Combo Location P VX i w X
kN kN Kn kN-m kN-m
A2 Story2 P2 1,35D+1,5L+0,9E SISMO X Bottom -39,7434 -42,056 0,329 0,2369 -104,697
D2 Story2 P4 1,35D+1,5L+0,9E SISMO X Bottom -6,3566 59,134 3,9803 6,0711 88,7217
12 Story2 P6 1,35D+1,5L+0,9E SISMO X Bottom -60,5815 -10,365 -11,0548 -10,264 27,9039
52 Story2 P8 1,35D+1,5L+0,9E SISMO X Bottom -88,7869 -26,564 0,0113 0,0185 37,5749
72 Story2 P11 1,35D+1,5L+0,9E SISMO X Bottom -2,8166 26,266 0,0192 0,0227 34,6432
G2 Story2 P12 1,35D+1,5L+0,9E SISMO X Bottom 4,5089 -4,464 -1,1474 -1,6613 -3,1575
Al Storyl P1 1,35D+1,5L+0,9E SISMO X Bottom -99,2849 -16,044 0,268 0,0127 -217,396
Bl Storyl P3 1,35D+1,5L+0,9E SISMO X Bottom -117,450 26,868 2,752 1,0921 -35,3869
11 Storyl P5 1,35D+1,5L+0,9E SISMO X Bottom -102,013 -7,5049 -1,1406 -1,0218 -87,6651
51 Storyl P7 1,35D+1,5L+0,9E SISMO X Bottom -57,6295 20,361 0,7486 0,5978 32,0111
6,1 Storyl P9 1,35D+1,5L+0,9E SISMO X Bottom -163,203 -14,222 0,0305 0,0189 49,1647
7,1 Storyl P10 1,35D+1,5L+0,9E SISMO X Bottom -19,4786 9,434 0,0096 0,0026 36,2813

Donde el prefijo es el eje y el sufijo es el piso.
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2.5.2. Resultados de las Fuerzas Distribuidas. Para esto, se tuvo que dividir
entre la longitud de cada elemento para obtener las fuerzas distribuidas.

Tabla 18. Fuerzas distribuidas de disefio en los muros

MURO Story Pier | Load Case/Combo | Location KI\T/m K\l<l>/(m K\lil\/{m kNI\-/In:/m kN'\-/I;(/m
A2 | story2 | P2 1'353;1,\h50"‘;(0’9E Bottom | -445 | -470 | 004 | 003 | -11,71
D2 | Story2 | P4 1'353’;1,\}%‘;(0’% Bottom | 080 | 745 | 050 | 076 | 11,17
12 | story2 | P6 1'35321,\}%;0’9'5 Botom | -8,25 | -1,41 | -151 | -1,40 | 3,80
52 | stoy2 | ps | M30TLRLIO9 | gotiom | 2060 | 885 | 000 | o001 | 1252
72 | stoyz | pur | DRI | gotom | 201 | 1876 | 001 | 002 | 2475
G2 | Story2 | P12 1'353?,\}%;0‘9'5 Bottom | 2,82 | -279 | -0,72 | -1,04 | -1,97
AL | storyl | pr | BIQESLIOSE | gotiom | 11,11 | 479 | 003 | 000 | -2432
BL |stoy1| p3 | D30Tl | Botom | 1314 | 301 | 031 | 012 | -396
11 | Storyi | P5 1’353?,\}%;0'% Bottom | -11.41 | -084 | -013 | -0,11 | -9.81
51 | stoyr | P7 | PIDCRLIOOE gottom | 2631 | 930 | 034 | 027 | 1462
61 | stoyr | Py | PRI | gotiom | 647 | 492 | 001 | oo1 | 1701
71 | stoyl | P10 1’353;1,\}%;0'9'5 Bottom | 889 | 431 | 000 | 000 | 1657

2.6. COMBINACIONES DE CARGA

2.6.1. Combinacion General de Carga. Para las combinaciones de carga, se
basaron segun el EUROCODIGO 1 (ACCIONES EN ESTRUCTURAS), UNE EN
1995-1-1:2009, TABLA A.1l.1 Y Al2; en la parte de los coeficientes de
amplificacion, y con respecto a las duraciones de estas cargas, de acuerdo a la
norma DIN 1052:2004, TABLA 4, ya que las propuestas por el Titulo G
(ESTRUCTURAS DE MADERA Y DE GUADUA), de la norma NSR-10, presenta
unos coeficientes similares a los descritos en los EUROCODIGOS mencionados,
por lo que se decidio trabajar con los descritos en los EUROCODIGOS, con el fin

de no mezclar las normas.
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Con esto se obtuvo la siguiente combinacion.

Eq=Xve*Egik+vo*Egirkt+XWo*Vo*EqgikC

Tabla 19. Coeficientes de seguridad y de duracion para las combinaciones

- ~ - LOAD B . Komod . . .

GRUPC CATEGORIA AVREVIATION ¥ DURACION [NKL] 1.2 1, Wy 1,
CARGA

PERMANENTE G 1,35 | PERMAMNENTE 0.6 1 1 1

A -
LIVE RESIDENCIALES Q 1.5 MEDIA 0.2 0.7 0.6 |03
5ISMO - Q 1,5 CORTA 0.8 0.6 0,2 0
DONDE:

y:coeficiente de amplificacion o de seguridad

Yo: coeficientes de convinacion de corta duracion
Yq: coeficiente de convinacion de media duracion

Y,:coeficiente de conbinacion de duracion permanente

Remplazando en la formula obtenemos:

E; =1,35D + 1,5L + (0,6 * 1,5)E

2.6.2. Combinaciones en las Placas

2.6.2.1. Cubierta: Como en la combinacion general esta combinacion también se
basé en los EUROCODIGOS nombrados. Con la excepcion del EUROCODIGO 1
apartado [6.2.1 (3)] de la UNE EN 1995-1-1:2009, que dice; “LA CARGA VIVA DE
TIPO H, (ACCESIBLE SOLO PARA MANTENIMIENTO) NO SE TIENEN EN
CUENTA EN LAS COMBINACIONES”, de acuerdo a esto se obtiene la siguiente

combinacion.

2.6.2.2. Entreplaca: A diferencia de la combinacion de la cubierta, este si presenta

E; = 1,35D

la carga viva con su respectivo coeficiente de amplificacion

E; = 1,35D + 1,5L
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2.6.3. Combinacién Debido al Sismo. Dado que el sismo no ataca a la estructura
en una sola direccion horizontal, se propuso la siguiente combinacién con el fin de

prever estas situaciones:

Combo Ey: 30% Sx +100% Sy.
Combo Ex: 100% Sx +30% Sy,

Siendo Sx y Sy los patrones de fuerzas definidos para el calculo del sismo estatico
usando los coeficientes Sa y K, definidos en el apartado 2.3.3.3 y 3.2
respectivamente. Con lo cual, quedan 2 combos posibles a analizar:

E; =1,35D + 1,5L + (0,6 * 1,5)Ex
E; =1,35D + 1,5L + (0,6 * 1,5)Ey

De esta manera se obtienen 2 respuestas posibles, donde se escogio la respuesta

mas critica, las cuales se presentan en el apartado 4.1y 4.2.

Para el caso de sismo (E), se basé segun el apartado B.2.3.2 FUERSAS
SISMICAS REDUCIDAS da la NSR-10. En la busqueda de este factor se encontrd
que para la madera maciza segun la norma Chilena NCh433 tabla 5.1 (valores
maximos de los factores de modificacion de la respuesta), presenta factores de 5,5
y de 7, para analisis estatico y andlisis modal espectral respectivamente. Debido a
que no se encontrd un factor caracteristico del material se decidié tomar un valor
de R mas conservador que el presente en esta norma, siendo 2 el factor tomado

para la reduccién de fuerzas sismicas.

2.6.4. Combinacion en Caso de Fuego: De acuerdo con euro codigo EN 1991-1-
1, apartado 6.2.1 (3)

Efirq = Z Gi,j* P, + z Y1 * Qk,i
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3. DISENO ESTRUCTURAL

3.1. ELEMENTO TIPO PLACA

Se decidié chequear la cubierta, debido a que el comportamiento estructural es el
mismo que la entre placa. Con excepcion de que a este no se le realiza el
chequeo de vibracion por recomendacion del manual de disefio del software
CLTengineer 1.0, debido a esto se le realizo esta revision a la entre placa.

Para esto, se disefié como este elemento tipo viga con una anchura de 1 m.

Figura 5. Grafica de la placa como elemento tipo viga

Sia vanp i N vang 2 ay

3000 m 3920 m

Figura 6. Seccion transversal del elemento tipo viga

SECCION TRASVERSAL

1000 mm

Segun el apartado 2 (cargas) y de acuerdo a las cartas de pre dimensionamiento,
se procedid al modelado de este elemento, que se realizd en el software
(CLTengineer 1.0), con el cual se disefié de todos los elementos estructurales del
proyecto, software obtenido y originado por la empresa cotiza dora del material
(Stora Enso). También se modelo en el software ETAPS para corroborar los
resultados estructurales, obteniendo una igualdad en ellos. Debido a esto se

decidié trabajar con los resultados del software CLTengineer 1.0.
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Figura 7. Asignacion de cargas

l q.1.40 krim l a.=14a ki l Lc2D
2ea0.50 Kim l 2,050 kiim l L1
s vano 1 P’y vano 2 L
7 7 7
! »l ’l
! 3,000 m o 3920m !

De este modelo, se utilizaron los resultados como Momentos, Cortantes

deflexiones (flechas), usadas para el chequeo de la seccion propuesta.

3.1.1. Calculé Las Fuerzas Internas de la Seccion:

Datos:

d[m] = 0,08
laferente [m]
EO,mean[N/mmZ] = 12500

CENTRO DE GRAVEDAD

3.1.1.1. Seccién Neta

Figura 8. Centro de gravedad de la seccién neta

T
=1\02
Do SN I N B
____{_1_9* ______________ - ] |
o (S S s — T- i ——

ZS=§=4cm
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AREA
Ej
AO,net = Z?:lE_C * b x di

SUPOCICION

E.
— =1 Donden es el numero de capas

En

Agper = 1100 % (2 + 2) = 400 cm?

MOMENTO DE INERCIA

E; bxd}
1 = ZT}_ =L % L
Onet i=1 EC 12

E;
n Zi k2
+Zi=1EC*b*dl a;

DISTANCIA AL CENTROIDE

dy | dao
as(F+52

2 4
a,=—+-=3cm
17273

a1=a2

%23
lonet =2 % <(1°fz2 ) + (100 % 2« 32)) = 3733,33cm*

MODULO DE SECCION

W _ IO,TlEt

net = max{Zy; Zy}

Zo=2y=Zs=4cm

3733,33

Woet = =933,3cm?3

MOMENTO ESTATICO (CORTANTE CIZALLADOR)

E.
-yn Zt k.
SR,net‘Zi:lE *b*dL a;
c

Sgnet = 100% 2 x 3 = 600cm?
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3.1.1.2. Seccién A Fuego. De acuerdo con la norma UNE EN 1995 1-2 2011
[REGLAS GENERALES PROYECTO DE ESTRUCTURAS SOMETIDAS A
FUEGQO], la seccion debe someterse a una prueba de fuego en caso de que este

ocurra.

Bo
SECCION RESIDUAL

der = dcnar + ko

TASA DE CARBONIZACION
dcHar
dcyar = 0,65 * 24
ko*dy=7mm
k=1
der = 1,56 +7

Figura 9. Centro de gravedad de la Seccion quemada

CENTRO DE GRAVEDAD

E;
n 14
—Lx4;*0;

7 i=1 E,
s~ n Ei
i=1 g, *Ai
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Tabla 20. Centro de gravedad del elemento tipo viga

Ej El 0; E;
; — — % A. ——L % A:*0;
‘ N 2, 42 e e
[cm] [-] [cm] [cmZ] [cm] [cm3]
| 00 I 2 200 ! 200
3 100 I 044 44 6.22 21358
sum 244 47358

MOMENTO DE INERCIA

E; b*d? E;
_\n i i n i k42
IO,net‘Zi:lE * 1 +Zi=1E *b*d;*a;
c c

Tabla 21. Inercia del elemento tipo viga

E; .
i i * Ay a; Iineri Eié * Ai*aiz
o bxd}
O; Z 5
[cm?] [cm] [cm4] [cm4]
| 200 -1,00 G667 200,00
2 4 4727 a7 78347
sum 244 5738 98397

Ionet = 67,38 4+ 983,57 = 1050,9 cm*

MODULO DE SECCION

_Ipnet
Wier =22
0

Zo=(d—def) —Zs=374cm

1050,9
Whet =

= 281,00cm3
3,74

MOMENTO ESTATICO (CORTANTE CIZALLADOR)

E.
-yn ~t k.
SR,net T 4i=1 E, * b * dl a;

Sgnet = 100% 2 x 1 = 200cm?
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3.1.2. Resultados del Modelado. Los resultados de los momentos, cortante y
deflexion, para seccion neta y seccidn en caso de fuego se combinaran segun sus

debidas combinaciones para el respectivo chequeo de disefio.

DATOS:

fmi[N/mm?] = 24
Ym = 1,25

Ksys =11

K, =1

Kfire = 1,15

Ymfir = 1

Kmod,fir =1
fvx[N/mm?]= 4
fra[N/mm?]=1,7
Kdef=0'8
fr.pirk[N/mm?]=1,51

MOMENTOS
Figura 10. Diagrama de momentos en la seccion neta

El mdximo momento acurre en el eje B
Mp[KNm] = —2,15
M, [KNm] = —0,77

CONBINACIONES
Mg[KNm]=yg * Mp
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M4[KNm]=1,35*2,15= 2,9
CORTANTE

Figura 11. Diagrama de cortante en la seccion neta

//

- //‘
£ ?

El cortante maximo ocurre en el eje B
Vp[KN]=3,29
V,[KN]=1,18

CONBINACIONES

Va[KNm]=yg * Vp
V;[KN]=1,35% 3,29 + = 4,44

REACCIONES
El cortante maximo ocurre en el eje B
Bp[KN]=6,11
B, [KN]=2,18

CONBINACIONES

B4[KNm]=yg * Bp

B,4[KN]=1,35* 6,11= 8,25
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DEFLECCIONES

Figura 12. Diagrama de deformacién en la seccion neta
|

7 —r

VB

La maxima deflexién acurre en el segundo vano
Wp[mm]=5,6
W, [mm]=2,5

CONBINACIONES
MADEIA PERMANENCIA
Winse[mm]=2,5
Wactiva[mm]= Wipse * Wp * Kdef
Wactivalmm]= 2+ (5,62*0,6) = 5,9
Wfin,neta[mm]= (Wp (1 + Kdef)]
Wfin,neta [‘mm]= 5,16*(1+0,6) = 9,0

3.1.3. Verificacion de Esfuerzos

3.1.3.1. Flexién

Um,d * Km < fm,d

Tmd [mmz] W, 93333

fmk

—N , 24
fm,d [mmz] = Kmod * Ksys * y_ =06 1:15 = 12,67

311= <1267 =]

Aprovechamiento= 25 %

47



3.1.3.2. Cortante

Tva < fra

N Vd * SO net 4,44 = 600

= — = 10 =0,071
ki) lomec b 3733,33%100
N fv. 4
fV,d [_mmz] = Kmod *V—mk =0,6 *E =1,92
0,07 N <192 N
) [mmz] —_— ) [mmz]

Aprovechamiento = 4 %

3.1.3.3. Cortante de Rodadura

TRa < fvra

N Vd * SO,net 4,44 x 600 10 0.071
= = * = 0.
TRalyz] Iomet * b 3733,33 % 100
N fvri 17
fvra [mmz] = Kpoa * = 0,6 * Tos = 0,82
0,072 N <082 N
’ [mmZ] = [mmz]

Aprovechamiento = 9 %
3.1.3.4. Deflecciones

3.1.3.4.1. Deformacioén Inicial

Winst < ﬁ

3,92
Winse[mm] = 300 13,1

2,5 [mm] < 13,1[mm]

Aprovechamiento = 19 %
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3.1.3.4.2. Deformacién Activa

Wactiva < m

3,92
Winst [mm] = EZ 26,1

59 [mm] < 26,1[mm]

Aprovechamiento = 22 %

3.1.3.4.3. Deformacién Final

Wf in,neta < ﬁ

3,92
Winst [mm] = E= 15,7

8,9[mm] = < 15,7[mm]

Aprovechamiento = 57 %
3.1.4. Verificacion en Caso de Incendio
3.1.4.1. Resultados del Modelado
MOMENTOS

Figura 13. Diagrama de momentos en la seccién quemada

El mdximo momento acurre en el eje B
Mp[KNm] = —2,15
M;[KNm] = —0,77
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COMBO

CONBINACIONES
My[KNm]= 4, * Mp
M4[KNm]=1*2,15= 2,15

CORTANTE

Figura 14. Diagrama de cortante en la seccion quemada

//

‘i}f/ v a 7

El cortante maximo ocurre en el eje B
Vp[KN]=3,29
V,[KN]=1,18
CONBINACIONES
V4 [KNm]= 1, * V
V4[KN]= 1*3,29 = 3,29

3.1.5. Verificacion De Esfuerzos

3.1.5.1. Flexién

Gm,fir,d < fm,d

[ N ] Mrira _ =215 1000 = —7.65
. = = * = —
Omfird | pmz] T w7 281,0 ’
N ok 24 _
fm,fir,d [m] = Kmod,fir * Ksys * m =1,15% 1:11_70 = 30,36

50



N
mm?2

7.65|——| <3036[——]

mm?2

Aprovechamiento= 25 %

3.1.5.2. Cortante

Tva < fra
N Viira * Somet 3,29 * 188,26
= 4 - = 10 = 0,06
Wl Tonet *b  1050,1%100
N vk 4
fV,d [W] = Kfir * Kmod,fir * _]/mﬁr = 1,15 * 1 * m = 4‘,6
0,06 N <46 N
) [mmz] —_ 4 [mmz]

Aprovechamiento =1 %

3.1.5.3. Cortante de Rodadura

TRa = fVR,d

N Vi * Sonet 3,29 * 188,26 10 = 0.06
= = * = ().
b2l = G = 10501 %100
N Fyr, 1,51
foralmml = Kpir * Kpyp L =1,15%1 *o = 174

m

0,06 N <174 N
’ [mmz] - [mmz]

Aprovechamiento = 4 %

3.1.6. Chequeo A Vibreacion de la Entreplaca [En 1995 1-1 (7.3)]. De acuerdo

con el EUROCODIGO 1 y el manual del software de disefio, no se realiz6 el

chequeo por vibracién en la cubierta, por consiguiente, se hizo el chequeo de la

entre placa, con el fin de comprobar el cumplimiento de todos los requisitos

establecidos. El chequeo se realizd para la clase 2.
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De acuerdo con las cartas de pre dimensionamiento de la empresa Stora Enso, se
propuso el espesor de la entre placa, siendo de 100mm y (CLT 100 L5s), su

clasificacion.

Datos.

d[m]=0,1

l;[m] =2,89

l,[m] =4,03
Iyer[cm*] = 6599,99

b[m] = 4 distancia transversal a la carga aproximadamente de un cuarto

3.1.7. Frecuencia Natural

RIGIDECES
EN DIRECCION A LA CARGA
(E * 1), [KNm?) = E * Iy .; = 12500 * 6599,9 * 107> =825

TRANSVERSAL A LA CARGA:
Debido a que no hay una continuidad en el material, en direccion transversal a la
carga, a causa de que la entre placa esta dividida por paneles, el MANUAL DE
DISENO DEL SOFTWARE, aconseja poner una capa tipo mortero de 6 cm con un
modulo de elasticidad de 26 MPa, para darle rigidez en este sentido.

63
(E * D)p[KNmM?] = E %I = 26000 * === x 10~5= 468

CRITERIO DE FRECUENCIA

N N (E*D),
Kiransversat = |1+ (E) + (E) * (E 1),
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4,03\* 4,03\*] 468
Kiransversar = |1+ ( 4 ) +< 4 ) 825 =15

INFLUENCIA DEL SISTEMA EN LA ESTATICA

lini 2 89
—min =0,72
Lnax T 4,03

De la tabla 6.2 factor para el calculo de la frecuencia natural

K, = 1,196

T E * IO
fl = 2*_12 * 7 * Kiransversal * Ke

[ ] D 1,7+ 0,5
m =

= 2243
981

fi[Hz] = «1072 % 1,5 % 1,1962 = 10,5

s 12500 * 6599,9
2 *4, 032 224,3

10,5[Hz] = 6,0[Hz]

Aprovechamiento 57 %
3.1.8. Deformacioén

CRITERIO DE RIGIDEZ
Para este criterio se toma la metodologia de, deformacién con una carga de 1 KN
en el punto méas desfavorable [PAPER BINDERHOLZ]

TkM

Wi == il

R IR

Figural5. Carga unitaria

Determinacion de la carga en la seccidn transversal, se tomara con una anchura

efectiva:
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F =3
48 x (E xI); * by

Wstar =

1 4f(B+D), 403 446
Ly EDy 203 4268 _ 5,
11 A/ (B+D; 11  +[825

br = min{3,2;4}=3,2

Deformacioén debido a la carga distribuida

1000%4,033
=05

Wstarlmm| = o sats =

0,5[mm] < 5[mm]

Aprovechamiento 100 %

3.1.9. Aceleracion

MASA MODAL
l

M =m % 5 * b

2% Ktrasversal
M[Kg] = 356,8 403 8,94 = 803,35
= k —— % =
g ) 2 * 1' 12 ) ’
_04xaxFy
arms - 2 * D * M

Fy[N] = 700 peso aproximado de una persona

a = e~ 0471 = ¢~047%6 =0 0071

0,4 % 0,056 * 700
2%0,04%5311,6

Arms = = 0,031

0,037[m/s?] < 0,1[m/s?]

Aprovechamiento 31 %
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Los valores comparativos son dados por el EURO CODIGO 5 tabla 6-4 clases de

vibracion en cielorrasos

Tabla 22. Clases de vibraciones en placas

Table 6-4 Vibration classes of ceilings

Vibration class |

Vibration class Il

Vibration class Il

Typical applications

Execution

Ceilings between different utili-
sation units, like separating ceil-
ings between apartments, con-
tinuous ceilings, ceilings in of-
fices, etc.

Wet screed floating on light or
heavy fills

Dry screed on

Ceilings within one utilisa-
tion unit, ceilings in single-
family houses with com-
mon utilisation

Wet screed floating (also
without fill)

heavy fill

(i.e. with more than 60 kg/m?)

Frequency criterion

fiz8Hz

fiz6Hz

Stiffness criterion’

Wy, =0,25mm

Wy < 0,50 mm

for low requirements:
Wi = 1,00 mm

Limit acceleration”

Hamm und Richter (2009)

or

Kreuzinger und Mohr (1999)
upon transfer of vibration
into the adjacent room,
resp.

Opme 0,05 m/ 57

additionally f,=4,5Hz

O 0,10 m /57

fiz45Hz

Ceilings under un-
developed attics,
ceilings without
vibration require-
ment

Tabla para determinacion de la frecuencia natural, para el caso de viga con 2

vanos

Tabla 23. Factores de calculo para la frecuencia

Table 6-2 Factors for determination of the natural frequency of double-span girders depending on rela-

tion of the spans

’31“.| 1.0 ‘ 0.9 | 0.8 | 0.7 | 06 | 05 ‘ 0.4 ‘ 03 ‘ 0.2 ‘ 0.1 | 0

K, |1.nm ‘1.&90 |1.15? |12na |1,2-:5 |1,zsz ‘1,313 ‘1359 ‘mm ‘m?a |1,552
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3.2. ELEMENTO TIPO MURO

Para este elemento se decidié chequear el muro del eje A del primer piso de la

vivienda, que se propuso para el proyecto. Para esto, se disefi6 como un elemento

Figura 16.Grafica del muro como elemento tipo columna

wp'g

tipo columna con una anchura de 1 m.

SECCION TRANSVERSAL

Figura 17. Seccién transversal del elemento tipo columna

L 3

1000 mm ¥

Para el presente disefio, se estimo6 un espesor de 80 mm, de acuerdo a la carta de
pre dimensionamiento (PARED EXTERIOR Stora Enso).

Tomando las fuerzas distribuidas de disefio, presentes en el apartado 4, que se
presentan para el elemento a disefar son:
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Tabla 24. Cargas de disefio para el elemento tipo columna

VX Vy MXx My
MURO | P [KN/m]
[KN/m] [KN/m] | [KN.m/m] | [KN.m/m]
A 1°P -11,11 -1,79 0,03 -24,32 0,00

Con estos datos, modelamos el muro en el software de disefio CLTengineer 1.0.

Figura 18. Asignacion de cargas

P=i ”ml -'-'1.1I-:IJ1

BEE

WL
[T

P=003 kM
170N

¥
i
»
|
a
P

De este modelo, se utilizaron los resultados como Momentos, Cortantes y fuerzas

axiales, las cuales se usaron para el chequeo de la seccién propuesta.

Nota: dado que el software de disefio CLTenguineer 1.0 solo presenta casos de
columnas empotradas en voladizo o arriostradas, calcula los momentos debido a
la cargas horizontales cono M=VL, siendo incierto dado que el sistema
tridimensional no funciona de esta forma, por lo cual los momentos se tuvieron que
modelar en este software de disefio, de tal forma que los resultados obtenidos por
este fuesen los mismos calculados por el software ETAPS, para esto se optd por
cargar las fuerzas axiales con una excentricidad en ambas direcciones

horizontales.
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3.2.1. Calculé las Fuerzas Internas de la Seccién:

Datos:
d[m] = 0,08
laferente [m]

hmuro [m]
Lmuro [m] = 8,94

EO,mean[N/mmz] = 12500

3.2.1.1. Seccion Neta

CENTRO DE GRAVEDAD

Figura 19. Centro de gravedad de la seccion neta

e Z"

Zs =—=4cm
AREA

E.
— n i
Aonet = Zi:lE_c *b*d;

SUPOCICION

E.
— =1 Donden es el numero de capas

n

Agnet = 1 %100 * (3 + 3) = 600 cm?

MOMENTO DE INERCIA

E; bxd} E;
_\n i i n i k2
lonet = Zi:lE_ 0 T Zi:l_E * b * d;*a;
c c
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DISTANCIA AL CENTROIDE

d, , d
a=(F+3)
3,2
a=5+o= 2,5cm

a; =az

33
Ionety =2 * <(10323 ) + (100 * 3 * 2,52)> = 4200,0cm*

3*
Iomet; = 2 ((“’fz 3)+ (1003« 2,52)> = 503750cm*

MODULO DE SECCION

lIo,net
Wier = ——22et—
net max{Zy; Zy}

Zo=2y=Zs=4cm

Whety = 5 = 1050 cm®

Whet,z =0 = 125937,5 cm®

_Yd;*h® _ 6x1002

Wiee = = > = 10000cm®

MOMENTO ESTATICO (CORTANTE CIZALLADOR)

E.
-\yn =t ko,
SR,net = Zi=1 E. *b*d;*a

Sgnet = 100% 3 % 2,5 = 750cm?

3.2.1.2. Seccion A Fuego

Bo
SECCION RESIDUAL

der = dcuar + ko
TASA DE CARBONIZACION

dCHAR

dCHAR = 0,65 * 24

ko *dy =7 mm

k0=1
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dep = 1,512 +7

Figura 20. Centro de gravedad de la secciéon guemada

CENTRO DE GRAVEDAD

E.
m,=txA;*0;
7 =—Zl_1 Ec "t Tty ﬁ
S n Ei 0
Zi=1 E_C*Ai

Tabla 25. Centro de gravedad de la seccién quemada

] E; ) E; 0; Ei k.
i b o d; Ee * A; i 5t A;*o;
[em] [ [cm] [em?] [cm] [em3]
| 100 | 3 300 1.9 430
3 100 | 1488 1488 a.744 8947072
sum 4488 13047072
- 130471 _ 2. 9cm
448,8
MOMENTO DE INERCIA
E; bxd} E; P
Ionet = Z?=1E_: * 1_21 + Z?=1E_: *b*d;*aj
Tabla 26. Inercia de la seccion quemada
E; E:
. L x A: a; I: . Zig A, * I .
i L i intri,y a intri,z
Ec Ec LYy
= 0; Zg _b * dl3 d; * b>
12 12
[cmZ] [cm] [cm4] [cm4] [cm4]
| 300 -4 225 ad4.0 230000
2 1488 284 2746 11975 124000
sum 4488 2324b 1781, 374000
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Ionety = 252,46 + 1791,5 = 2044,0 cm*
Ionetz = 1791,52 + 374000 = 375791,5cm*

MODULO DE SECCION

Ionet
Whet = 7
)

FIBRA BORDE SUPERIOR

Zo=—Z,=29cm

2044,0
Whety ==—5~ = 703,1cm3

375791,52
2,9

Whet,z = = 129266,7cm?3

FIBRA INFERIOR
Zo=(d—de)—Zs=29cm

2044,0
Wnet,y = Ye = 703,1cm3

Wiet = 375;‘;1'52 = 129266,7cm3

_ Ydi*h? _ 4,488%1002

Whee === = 7480 cm?3

MOMENTO ESTATICO (CORTANTE CIZALLADOR)
Srnet = Z?ﬂ% *bxd;*a
Srnet = 100% 3 ¥ 1,407 = 422,1cm?
Chuqueo a flexion, cortante y cortante de rodadura, combinacion de cortantes en
el plano de seccion neta y bruta, combinacion de cortantes en el plano, para

seccion neta y seccién en caso de fuego combinados, torsion en el plano, pandeo,

vuelco lateral.

Datos:
fm,k[N/mmz] =24

fv,k [N/mmz] =4
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fr,k [N/mmz] =17
frox[N/mm?] = 14

fto0k [N/mm?] = 0,35
feoxN/mm?] = 21
feoox[N/mm?] = 2,4
fv.1p,Groosk [IN/mm?] = 3,5
fvip etk [N/ mm?] = 8
fvrnetx[IN/mm?] = 2,5
GR,mean [N/mmz] =50
Gmean [N/mmz] = 690

Ym = 1,25
Keys = 1,1
K,=1
Kfire = 1,15
Ymfir = 1
Kmoa,fir =1

Referenciar con la norma UNE EN 338

3.2.1.3. Resultados del Modelado

MOMENTO
Mpqx,y[KNm/m] = 0
Maxz[KNm/m] = 24,32

CORTANTE

Vinax.y [KN/m]=-1,79

Vinax,z[KN/m]= 0,03

AXIALES
Npnax[KN/m]=11,11
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Ny [KN/m]=0

3.2.1.4 Verificacion E Esfuerzos

3.2.1.4.1. Flexion
Gm,y,d < fm,y,d

M f,
yd mk
< Kmod*Ksys* ]/_

y,net m

0*100*10<06 1124
——————————————— * —
1050 - 71,25

N
{

N
—] <12,67
O’O[mmz] =126 [mm2

Omzd < fi m,z,d

M, q fnk
< Kmod*Ksys* Y,

Wnet m

24,32*100*10<06 1124
* —
10000 - 71,25

N
{

mm?

N
2,43

——] <12,67]
mm

3.2.1.4.2. Compresion en Direccioén ala Fibra

Gc,d < f c,d

ch fck
- SKmod* -

net Ym
11,11 %10 21
——<0,6=%

600 1,25

0,19 N < 10,08 N
) [mmz] - ’ [mmZ

]
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3.2.1.4.3. Tensién en Direccién a la Fibra

—_—<<
600 = 96 * 138
0,0 < 6,72

3.2.1.4.4. Combinacién entre Flexion y Compresién [A.19]

2
Oo,d am, ,d Om,z,d
< ) + 22 4k <1

f o,d f m,y,d Yy f m,z,d N
(0'19)2+ 0,0 11 2,43 <1
10,08 12,67 12,67~
0,21 <1,0

Aprovechamiento 21 %

2
Oo,d Gm, ,d Om,z,d
< ) +k LRSS

— <
f o,d Yy f my,d f m,z,d
( 0,19 )2 0,0 2,43 )
— * — —
10,08 12,67 12,67
0,19 <1,0

Aprovechamiento 19 %

3.2.1.4.5. Cortante

Tra < foa
Vd * Snet < fv,k
I b~ Kmod *
net * Ym
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1,79 = 750 4
T 0,6
4200 100 1,25

0,03 <192

Aprovechamiento 2 %

3.2.1.4.6. Cortante de Rodadura

Tr,d < fv,R,d
Vi *S
da 0,Rnet < Kmod " fv,R,k
lonet * b m
1,79 = 750 1,7
—— < 0,6 *x——
4200 % 100 1,25
0,03 <0,82

Aprovechamiento 4 %
3.2.1.4.7. Cortante en el Plano Seccién Bruta

Tip,Gross,d < fv,IP,Gross,d

Vo,a * Sor <K fo1p.Gross,k
= Kpog *
1 o* b Ym

0,03 %750 % 10 3,5
——————— < 0,6 *x——
4200 = 100 1,25

0,0<1,68

Aprovechamiento 0,0 %

3.2.1.4.8. Cortante en el Plano Deccion Neta

Ty IP,Net,d = fv,IP,Net,d

Vo,a * Sornet <K foip Netk
W, xbh mod *
0,net Ym
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0,03 750 10<06 8

—_ % * —

1050 = 100 -7 1,25
0,0 <3,84

Aprovechamiento 0,0 %

3.2.1.4.9. Cortante en el Plano- Seccién Bruta Convinada

7,[N/mm?] = 0,03
TGross,d [N/mmz] =0,0
fv,d[N/mmz] =1,92

fv,IP,Gross,d [N/mmz] = 1,68
T z T 2
v,d IP,Gross,d
— ] +|————| =1
(fv,d> <fv,IP,Gross,d>
(0,03>2 N (0,07)2 <1
1,92 1,68/ —

0,0<1,0

Aprovechamiento 0,0 %

3.2.1.4.10. Cortante en el Plano- Seccion Bruta Convinada

7,[N/mm?] = 0,03
TIP,Net,d[N/mmz] =0,0
fr.a[N/mm?] = 1,92

fv,IP,Gross,d [N/mmz] = 3,84
T 2 T 2
v,d IP,Net,d
: +({———] <1
<fv,d> (fv,lP,Net,d)
<0,03>2 N ( 0,0 )2 <1
1,92 3,84/ —

0,0<1,0

Aprovechamiento 0 %
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3.2.1.5. Cortante por Torsion en las Caras de las Superficies Encoladas

Tv,T,Node,d < fv,T,Node,d

MT,i,d " Aram K. N fv,T,Node,k
Ip,i 2 = BD'mod Yim
Mriq =Va*h

a
h=3
Aiamlem] =10
a
h = 5= 5
Mpiq=Vg*h=003%5=0,15

4 4

a
Ipilem*] = — = —— = 1666,67

015 10 2,5

k<065

1666,667 2 1,25
0,0 < 1,2

Aprovechamiento 0 %
3.2.1.5.1. Pandeo

Eq5[N/mm?] = 9400

Ksys,y =11
Ksys,z =1

Lyylcm] = 2h = 480
Ly ,[cm] = 2h = 480

lk,z

lyef

y
’I ’4200
. yvef
l = = —_— = 2,65
Vel ™ | Ayer 600

A, =—==181
Y 2,65

A, =
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lkz

A —
lz ef
Ler 503750
ol = | Aer

480 ;
Z7 29
/1Y fc,O,k

Arely = — e =273

A ’
Arel,z = ;Z ]Ef'cOOOl; 0,25

Bo = 0,1 Coeficiente de imperfeccion
Ky = 0,55 [(1+ By * (Arery — 0,3) + sy
K, =05*[(1+0,1%(2,73—-0,3)+2,73%=4,35
K, =05 [(1+Bo* (Arez — 0.3) + ez

K, =0,5%[(1+0,1%(0,25—0,3) + 0,252 = 0,53

1
ky + /kz Kery
1

K, 2= =1,0

Koy= =0,13

CONVINACION

fmya = 12,67
fo,a = 10,08

Goq = 0,19
Gm,y,d = 0,0

Omzad = 2,43
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Oo,d Om,y,d Om,z,d
+ k., <
key * foa  fmya fm,za

0,19 N 0,0 +1 2,34
* — =
0,13%10,08 12,67 12,67

0,35<1,0

Aprovechamiento 35 %

oo,d

Omyd . Omzd
P ey e
kc,Z * f o,d

<1

+ ko *
m f m,y,d f m,z,d

0,19 +1 0,0 N 2,43
*
1+10,08 12,67 12,67

0,21<1,0

=0,21

Aprovechamiento 21 %

3.2.1.5.2. Vuelco Lateral

Eo5[N/mm?] = 9400
d[cm] =8
h[cm] = 240
I,[cm*] = 503750
W, [cm®] = 1259375
Gos[N/mm?] = 460

Ksysy = 1,1

Leflem] = 2h = 480
Lilecm] = 2h = 480

2, =181
Arel,y = 2,73

. _T[*\/EO,S*IZ*GO,S*Itor
m,crit —
’ lrxW,

ef y
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d3=h
IT:0,65*C1*

5

c;=1-0,63 —d+0052 (—d)
* *
1 ’ h ’ h

¢, =1-0,63 8 + 0,052 (8>5 0,98
= — * — * | — =
1 ’ 240 240 ’
. 83 % 240
I[cm*] = 0,65 * 0,98 * —s = 26064,9

[ N ] _ 7 %/940000 * 50370 * 46000 * 26064,
Omyerit [1nmz| = 480 = 1259375

fmk 24
A = — = =139
rel,m \]Um,crit 12,38

K, = 4,35

* 100 = 12,38

Koy = 0,13

1 pbara Arel,m < 0’75
1,56 — 0,754,¢1m para 0,75 < Apgpm < 1,4
Kerit= 1
/12

rel,m

para 1,4 < Areim

CONVINACIONES

Kerie = 0,52
fmya = 12,67
fo.a = 10,08
00,4 = 0,19
Om,y,a = 0,0

Omza = 243

2
Go,d + < Um,z,d ) <1
kc,y * fo,d kcrit * fm,y,d
0,19 +( 2,43 )2 _ 028
0,13 10,08 0,52 «12,67)
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028<1,0
Aprovechamiento 28 %

2
Go,d Jm, ,d
+ < 24 <1
kc,z * fo,d kcrit * fm,y,d

019 ( 2,43 )2 016
1%10,08 \0,52x12,67)
0,16 < 1,0

Aprovechamiento 16%

3.2.1.6. Chequeo en Caso de Fuego

3.2.1.6.1. Flexién

Jm,y,d < fm,y,d

0,0*100*10<115 1124
S — *k
703 - 1,0

0,0 N < 30,36 N
’ [mmz] - [mm
Um,z,d < f m,z,d

M, 4 fmk

=< Kfir*Ksys*
net m,fir

24,32*100*10<115 1124
* —
7480 - 1,0

3,3 N < 30,36 N
'[mmz] -7 [mmz]
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3.2.1.7. Compresioén en Direccion ala Fibra

Uc,d < f c,d

ch fck
< < Ky

Anet ! Vm,fir
11,11 % 10 21
——=<1

448,8 1,0

0,25 N
' [mmz] -

3.2.1.8. Tensién en Direccién a la Fibra

0,0 <16,10

3.2.1.9. Combinacién entre Flexion y Compresién

2
Oo,d Gm, ,d Om,z,d
< ) + 224k <1

f o,d f m,y,d Yy f m,z,d -
(0,57)2 L5 W7
24,15 30,36 73036
0,12<1,0

Aprovechamiento 12 %

2

Oo,d Omyd Omzd

<f_> Theysy 7 o+ 20 <1
o,d m,y,d m,z,d
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(—0’57 )2 +1,1 L5 + L7 0,12
% =
24,15 > 730,36 30,36

011 <10
Aprovechamiento 11 %

3.2.1.9.1. Cortante

Tra < foa

Va * Spet fok
-5 = Kpip x ——
Inet * b Ym,fir

1,79 x 422,1 * 10 15 4
* —
2044100 7 1,0
0,04 <46

Aprovechamiento 1 %

3.2.1.9.2. Cortante de Rodadura

Tra < ford

1,79 x 422,1 % 10 1,7
<1,15%—
2044 =100 1,0

0,04 <196

Aprovechamiento 2 %

3.2.1.9.3. Cortante en el Plano Seccion Bruta

TIP,Gross,d < fv,IP,Gross,d

VO,d * SO,R < fv,IP,Gross,k
Thrb ST,
o*b Ym
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0,03 422,110 3,5
<1,15 %« —
2044 %« 100 1,0

0,0 <4,03

Aprovechamiento 0 %

3.2.1.9.4. Cortante en el Plano Deccion Neta

Ty ipNetd < fup.Netd

Vo,a * So,rnet < fv,IP,Net,k
W xb ST
0,net Ym

0,03 * 422,1 10 < 115 8
_— % * —
703,1 = 100 - 1,0

0,0 <9,2

Aprovechamiento 0 %

3.2.1.9.5. Cortante en el Plano- Seccién Bruta Convinada

7,[N/mm?] = 0,04
TGross,d [N/mmz] =0,0
fv,d [N/mmz] = 4'6

fv.IP.Gross.d [N/mmz] = 4,03
T 2 T 2
v,d IP,Gross,d
- +|———| <1
(fv,d > <fv,IP,Gross,d>
(0,04)2 N ( 0,0 )2 <1
4,6 4,03/ —

0,00<1,0

Aprovechamiento 0%
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3.2.1.9.6. Cortante en el Plano- Seccion Bruta Convinada

7,[N/mm?] = 0,04
Tipnet,a[N/mm?] = 0,0
fv,d [N/mmz] = 4'16

fv,IP,Gross,d [N/mmz] =92
T 2 T 2
v,d IP,Net,d
22 /) <1
<f v,d) (f v,IP,Net,d)
(0,04)2 N (0,0)2 <1
4,6 9,2) ~
0,0<1,0

Aprovechamiento 0 %
3.2.1.10. Cortante por Torsion en las Caras de las Superficies Encoladas

Ty,T,Node,d = fv,T,Node,d

M
T,id " Aram < Kfir * fv,T,Node,k
Ip,i 2 Ym
Mriq =Va*h
h= a
S 2
Aamlem] = 10
— a =5
= > =

MT,i,d = Vd *h = 0,03 x5 = 0,15

4 a* 10t
Ip,l-[cm ] = z = T = 1666,67
0,15 10 2,5
—_ % — S
1666,667 2

0,0 <288

Aprovechamiento 0 %
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3.2.1.10.1. Pandeo

Eys[N/mm?] = 9400

Ksys,y =11
Ksys,z =1
Lyylcm] = 2h = 480

Ly zlem] = 2h = 480

1 lk,z

lyef

l
/12 — 'k,z
lz,ef

Iper 2044
[ = d = —_— 2
lzef \/ Apet \/ 448,8 89

480

A, = =17
1 "y 2880k 338
rel,y — ?* E005 =9,

A
Arel,z = ?Z * fCJO’k = 0,25

0,05
Bo = 0,1 Coeficiente de imperfeccion

Ky =05%[(1+ B, * (Arery — 0,3) + A

Ky =05*[(14+0,1%(3,38—0,3) + 3,382 = 6,38
K, =0,5x [(1 + B, * (lrel,z - 0'3) + /112’el,z

K,=05+[(1+0,1%(0,25—-0,3) + 0,25% = 0,53

1
Koy= = 0,08

k, + /kf, - /112”el,y
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1

ky+ [kZ2—22,,

CONVINACION
fm,y’d = 30,36

foa = 24,32
O-O,d = 0,25
Gm,y,d = 0,0
Um,z,d = 0,1

Oo,d Om,y,d k Om,z,d <1
key *foa " fzad
c,y o,d my,d m,z,d

0,25 N 0,0 +1 3,3 0.23
* —— = U.
0,08 « 24,32 30,36 30,36

023<1,0
Aprovechamiento 23 %
g, 0, 0,
o,d +km m,y,d + m,z,d <1

— * — S
kc,Z * fo,d fm,y,d fm,z,d

0,05 +1 3,1 4 0,1
*
124,15 30,36 30,36

0,12<1,0

=0,12

Aprovechamiento 12 %

3.2.1.10.2. Vuelco Lateral

Ey5[N/mm?] = 9400
d[cm] = 6,488
h[cm] = 240

I,[cm*] = 375791,5

W, [cm?] = 129266,7
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Gos[N/mm?] = 460
Ly zlem] = 2h = 480
Ksysy = 1,1
Les[cm] = 2h = 480
Li[cm] = 2h = 480

A, =225
Arery = 3,38
T * \/EO,S * Iz * Go,S * Itor
Om,crit =
! lef * Wy
d®+h
IT = 0,65 * Cl *

5

C;=1-0,63 —d+0052 (—d)
* *
1 ’ h 7 h

C,=1-0,63 6,438 + 0,052 (6’488>5 0,983
= —_ * * | — =
1 ’ 240 ’ 240 ’

6,4883 x 240
Ir[cm*] = 0,65 * 0,979 * — s = 13959,69
[ N ] T \/9400 *375791,5 * 460 * 13959,69 763
Omerit | m2| = 480 * 129266,7 =7
fmk 24
A = — = =1,77
rebm \/O-m,crit 7'63
K, = 6,38
K., = 0,08
( 1 para Aye;m < 0,75
1,56 — 0,75A¢1.m para 0,75 < Apegm < 1,4
Kerie= 4 1 para 1,4 < Arerm
| 2
relm

CONVINACIONES
Kerie = 0,32
fmy.a =3036
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fo.a = 24,15

Ood = 0,05

O-m,y,d = 3,1

Um,z,d = 0,1

2
Go,d Jm,z,d
+< <1
kc,y * fo,d kcrit * fm,y,d

0,25 +( 3,3 )2
0,08 24,15 ' \0,32 * 30,36

= 0,24

<
Aprovec%%l%nTe%l’tOo 24 %

2
Oo,d Om,z,d
; < <1
kez* foa keric * fm,y,d

0,25 +( 3,3 )2_013
124,15 \0,32%3036/

0,13<1,0

Aprovechamiento 13 %

3.3. RESULTADO DEL DISENO

De acuerdo con los resultados obtenidos en el apartado 6 en el cual se chequeo el
disefio para un elemento dado de la estructura, muro y placa, se plantean en la
siguiente tabla los valores de todos los elementos que componen la estructura de
la vivienda, dando los esfuerzos admisibles y los calculados para el caso del

material CLT y esfuerzos ultimos y calculados en el caso de la mamposteria.

Los valores propuestos en ambos tipos de elementos, se presentan sin los valores

en caso de incendio dado que no son los criticos y para la parte de las placas se

postulo los resultados para el vano mas critico.
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ELEMENTO TIPO MURO

Tabla 27. Resultados del disefio del elemento tipo muro

o FLEXION COMPRESION Il ALA FIBRA CORTANTE PORTANTE DE RODADUR/ V.PSB V.PSN CPSBC CPSNC V.TPCSE
WRos Ly ADMSBLE CALCULADO| ADMSEBLE CALCULADO| ADMISIBLE]|CALCULADO| ADMISIBLEJCALCULADQJADMISIBLH CALCULADO] ADMISIBLECALCULADQJ ADMISIBLE CALCULADC] ADMISIBLE| CALCULADO[ ADMISIBLECALCULADO] ADMISIBLE|CALCULAD]
Y Z
1 80| 1267 243 12,67 0 10,08 0,19 1,92 0,03 0,82 0,03 1,68 0 384 0 1,68 0 384 0 12 0
2 80| 1267 0,03 12,67 117 10,08 0,07 1,92 0,08 0,82 0,08 1,68 0 384 0 1,68 0,08 384 0 12 0
3 |140f 1267 0,04 12,67 0,24 10,08 0,13 1,92 0,03 0,82 0,03 1,68 0 384 0,01 1,68 0 384 0 12 0
4 80| 12,67 0,73 12,67 112 10,08 0,01 1,92 0,13 0,82 0,13 1,68 0,01 3,84 0,04 1,68 0,13 3,84 0,04 12 0,01
5 80| 1267 011 12,67 0,98 10,08 0,19 1,92 0,02 0,82 0,02 1,68 0 384 0 168 0 384 0 12 0
6 80| 1267 134 12,67 0,38 10,08 0,14 1,92 0,03 0,82 0,03 1,68 0,03 384 0,11 168 0 384 0,11 12 0,02
7 80| 1267 0,99 12,67 02 0,05 0,05 1,92 0,05 0,82 0,05 1,68 0,01 384 0,05 1,68 0 384 0 12 0,01
8 80| 1267 0,25 12,67 147 10,08 0,44 1,92 0,17 0,82 0,17 1,68 0,34 384 0,03 1,68 0,17 384 0,03 12 0,01
9 80| 1267 0,01 12,67 125 10,08 0,49 1,92 0,16 0,82 0,16 1,68 0 3,84 0 1,68 0,16 384 0 12 0
10 | 80| 1267 0,01 12,67 17 10,08 0,94 1,92 0,09 0,82 0,09 1,68 0 384 0 1,68 0,09 384 0 12 0
11 |80 1267 0 12,67 1,66 10,08 0,15 1,92 0,08 0,82 0,08 1,68 0 384 0 168 0,08 384 0 12 0
12 | 80| 1267 0,02 12,67 241 10,08 0,03 1,92 0,34 0,82 0,34 1,68 0 384 0 168 0,34 384 0 12 0
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ELEMENTO TIPO PLACA

Tabla 28. Resultados del disefio del elemento tipo placa

DEFORMACIONES [mm] VIBRACION
) FLEXION CORTANTE CORTANTE DE RODADUR INICIAL ACTVA FINAL ITERIO DE FRECUENCIA [JERIO DE ACELERACION [nCRITERIO DE RIGIDEZ [mn]
i ADMSIBLE | CALCULADO| ADMISIBLE{ CALCULADO] ADMISIBLE]CALCULADO) ADMISIBLE|{CALCULADCADMISIBLH CALCULADO|ADMISIBLECALCULADJ ADMISIBLHCALCULAD] ADMISIBLE] CALCULADO[ADMISIBLECALCULADO)
TREPLA] 100] 30,36 10,25 46 017 19 017 134 46 269 838 16,1 112 7 7 01 0,087 05 0473
JUBERT 80| 1267 31 192 007 082 0,07 131 25 26,1 58 157 89
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4. CANTIDADES DE OBRA

4.1. PLANOS ARQUITECTONICOS

Figura 21. Plano arquitectonico del primer piso de la vivienda en CLT
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Figura 22. Plano arquitectonico del segundo piso de lavivienda en CLT
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4.2. PLANOS ESTRUCTURALES

Figura 23. Plano estructural del primer piso de la vivienda en CLT
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Figura 24. Plano estructural del segundo piso de laviviendaen CLT
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4.3. EVALUACION DE COSTOS

Para la evaluacion de costos, y ya que en nuestro pais no se produce este
material, se optd por cotizar los precios del panel contra laminado CLT, en la
empresa Stora Enso con sede en Espafia, la cual también facilito el software de

disefio CLTenginer 1.0 y cartas de pre dimensionamiento. Para esto, se enviaron
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planos de tipo .dwg, que especificaran al detalle los muros, como dimensiones,
cortes para puertas y ventanas, barrenos para redes hidraulicas y sanitarias, cajas
para tomas y codos, y cajas de paso para red eléctrica e hidraulica. Estos planos
se presentan en el anexo [16.1-16.5]. Ademas de estos planos, se enviaron las
especificaciones de cada panel como espesor, area, clasificacion visual, sentido

de la fibra y clasificacion estructural, en un archivo tipo .exe.

Con esto se presentan los siguientes costos, Unicamente de la parte estructural sin

incluir las escaleras, el total estara presente en el anexo [16.6]:

Tabla 29. Costos de los paneles

Muros | CHASIFICACIO [mm] COSTO | ArEA [m2] COSTO 1 - osT0 TOTAL $
N Uxm2 [€] TOTAL €
A-1°P C3s 80 67 21,312 1427,904 | $4.946.616,43
A-2°P C3s 80 67 21,312 1427,904 | $4.946.616,43
B -1°P C5s 140 94,5 215 2031,75 $7.038.489,94
D-2°P C3s 80 67 18,912 1267,104 | $4.389.565,03
I-1°P C3s 80 67 21,264 1424688 | $4.935.475,40
1-2°P C3s 80 67 17,472 1170,624 | $4.055.334,19
G-2°P C3s 80 67 3,84 257,28 $891.282,24
5-1°P C3s 80 67 5,52 369,84 $1.281.218,22
5-2°P C3s 80 67 7,01 469,67 $1.627.054,30
6-1°P C3s 80 67 6,672 447,024 $1.548.602,89
7-1°P C3s 80 67 4,8 3216 $1.114.102,80
7-2°P C3s 80 67 3,36 225,12 $779.871,96
CUBIERTA L3s 80 64 61,4 3929,6 $13.613.116,80
ENTRE
SLACA L5s 100 505 66 17495 $16.453.455,38
TOTAL $67.620.802,01

Donde el total del material estructural es de 67.620.802 (sesenta y siete millones

seiscientos veinte mil ochocientos dos pesos).
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5. PROPIEDADES PARA EL DISENO EN MAMPOSTERIA

5.1. CIMENTACION

De acuerdo con E.2.1.1 de la NSR-10 investigacion minima para el disefio de la

mamposteria se asume que cumple todos los requisitos de minima investigacion

5.1.1. Dimensiones de las Vigas de Amarre. Las dimisiones se establecen
segun tabla E.2.2-1 de la NSR-10.

Tabla 30. Dimensiones de las vigas de la cimentacién

Valores minimos para dimensiones, resistencia de materiales y refuerzo de cimentaciones

Sistema - . Resistencia

Estructural Un piso Dios Pisos Minima, MF,

Mamposteria 250 mm T i
Anchura

Bahareque 200 mim 250 mnim | f,
Altura Mamposteria 200 mm S0 :

Baharegque 150 mim 200 mnim
Acero Longitudinal 4 Mo. 3 (0 10M) 4 No. 4 {2 12M) 420 17
Estribos MNo. 2 & 200 mm | No. 2 2 200 mm 240
Acero para anclaje de| Mamposteria MNo. 3 Mo, 3 412
muras Bahareque MNo. 3 MNao. 4

Las dimisiones minimas de las vigas de amarre son de 300mm para su base y
altura, con refuerzo longitudinal de 4 barras nimero 4 y estribos numero 2

espaciados cada 200mm. La cimentacion esta enterrada a 30cm.
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5.2. ESPESORES DE LOSA

5.2.1. Entre Piso. Los espesores minimos de losa se tomaron segun los requisitos
del titulo E de la NSR-10.

Figura 25. Plano estructural del entre piso
(1 @ (@ &)
275m _|_ 26m JLAm

2,63m

L&Y

2.27m

)

2,2Tm

6

Con la tabla E.5.1.1 se definié el espesor minimo de la losa, que para este caso se
defini6 como loza maciza, en la que requeria la distancia mas critica que en este

caso es de 4m.

Tabla 31. Espesores minimos de losas

Tabla E.5.1-1
Espesor minimo de losas
TIPO DE LOSA : CONDICION DE ﬁfPD‘r’G : i
Simplemente apoyada Un apoyo continug | Continue con voladizo
Maciza L/20 Wi L0
Allger_a.da _tl‘u"l_guetas en L6 LIB.5 L8
una direccion)
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400
h = EYi 16,66[cm] = 166.6][mm]|

Se decide tomar el espesor de losa, 18cm.

5.2.2. Refuerzo de la Losa Maciza. El refuerzo minimo se definié con la tabla
E.5.1-2 de la (NSR-10)

Tabla 32. Refuerzo minimo en lozas macizas

Tabla E.5.1-2
Refuerzo minimo en losas macizas

Luz de Disefo Ezpesor Minimo Refuerzo Minimo

{m) (mim} Principal Secundario
10-20 a0 1 M® 4 cada 300 mm 1 N® 2 cada 200 mm
21-25 100 1 M® 4 cada 300 mm 1N® 2 cada 150 mm
26-30 120 1 N*® 4 cada 250 mm 1 N® 3 cada 250 mm
31-35 150 1 N® 4 cada 250 mm 1 N® 3 cada 200 mm
- 1 N® 2 cada 150 mm,
I 36-40 180 1 N* 4 cada 200 mm amiba v abaio
5.3. CARGAS

5.3.1. Cargas Muertas:

ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES

Para el calculo de las cargas muertas producidas por materiales de construccion

no estructurales, estos elementos se dividen en horizontales y verticales.
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Tabla 33. Cargas muertas-pisos

Tabla B.2.4.1-3
Cargas muertas minimas de elementos no estructurales horizontales — pisos

ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES HORIZONTALES:

Componente

Carga
(kM/m?)
m* de drea en planta

Carga

(legfim
m* de dres en plants

Pisos y acabados

Acabado de piso en concreto

0.0200 {por mm de espesor)

Afinado {25 mm) sobre concreto de agregado petreo

20 (por cm de espesor)
150

Babdosa ceramica (20 mm) sobre 12 mm de mortero. 0.20 =11]
Baldosa ceramica (20 mm} sobre 35 mm de mortero. 1.10 110
EBaldosa scbre 25 mm de morters 1.10 110
Blogue de asfalto (50 mm). sobre 12 mm de mortens 1.50 150
Blogue de madera {75 mm} sin relleno 0.50 50
Elogue de madera {75 mm} sobre 12 mm de mortero 0.8 [=1v]
Durmientes de madera, 20 mm 0S5 15
Madera densa. 25 mm 0.20 20
Marmol ¥ morierc sobre conereto de agregado 1.80 160
pétrec

Piso asfaltico o lindleo. & mm 0.05 5
Pizamra 0.030 (por mm de espesor) 30 {por cm de espesor)
Terrazzo (25 mm), concreto 50 mm 1.50 150
Terrazzo (40 mm) drectamente scbre ka losa 0.90 =i}
Termazzo (25 mm) sobre afinado en concreto 1.50 150

no estructurales.

Tabla B.3.4.31
Walores minimos alternativos de carga muerta de elementos no estructurales
cuando no se efectde un andlisis mas detallado

VALORES MINIMOC ALTERNATIVOS PARA CARGAS MUERTAS EN
ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES

En edificaciones con alturas entre pisos terminados menores a 3 m, se pueden
utilizar los valores minimos de carga muerta en KN/m2 de area horizontal en
planta, dados en la tabla B.3.4.3-1 segun el tipo de ocupacién, en vez de aquellos

obtenidos del andlisis detallado de las cargas muertas causadas por los elementos

Tabla 34. Cargas muertas minimas sin analisis detallado

Fachada y Aﬁn_ado de Fachada y Aﬁn_ado de
particiones pu:_o ¥ particiones Dr_ﬂ -
Qcupacién kMNIim®} curersa {g(ufJ'm’] cubsera
m" de drea tkwr'.'nj m" de drea ‘;kE"",' )
en planta m* de drea e plante m* de drea
en planta L en planta
Edificaciones con un salon de
Reunidén reunion para menos de 100 1.0 1.8 100 180
DErSONas ¥ Sin escenanos
Oficinas Fartciones movies de altura total 1.0 18 100 180
Particiones fijas de mamposteria 20 1.8 200 180
Educativos Salones de clase 2.0 1.5 200 150
Fabricas Indusirias livianas 0.8 1.8 20 160
Intermados con atencion a los 20 18 200 160
residentes i i
Institucional Prisiones, carceles, reformatorios y 25 18 250 180
centros de detencion ' |
Guardernas. 2.0 1.8 200 160
Comergio Exhihician v venta de mercancias. 1.5 1.4 150 140
Fachada y particiones de 30 18 300 160
Residencial mamposteria - -
Fachada y particiones livianas. 2.0 1.4 200 140
Almacena- Almacenamiento de . .=
miento materiales lvianos. = = Bl L
- Garajes para wvehiculos con 1
Garajes c.::njccap::l de hasta 2000 kg 02 - 0 100
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5.3.1.1. Carga Muerta para la Entre Placa:

D = baldosa ceramica + fachada y particiones de maposteria

KN KN KN
D=0,8[—2 +3[—2 =3,8[—2
m m m

5.3.1.2. Carga Muerta para la Cubierta:

5.3.2. Cargas Vivas. Las cargas vivas que se utilicen en el disefio de la estructura
deben ser las maximas cargas que se espera que ocurran en la edificacién, debido
al uso que ésta va a tener. En ningln caso estas cargas vivas pueden ser

menores que las cargas vivas minimas que se dan en las tablas B.4.2.1-1 y

KN
D = afinado piso de cubierta = 1.6 [W]

B.4.2.1-2, para ambos casos, cubierta y entre placa.

Tabla 35. Cargas vivas minimas

Tabla B 4.2 1-1

Cargas vivas minimas uniformemente distribuidas

Ocupacion o uso

Carga uniforme (kN/m*)
m* de area en planta

Carga uniferme |[kgfim<)
m- de area en planta

Balcones 5.0 500
Comedores y escaleras 5.0 500
Siletena fija (fjada al piso) 3.0 300
Gimnasios 5.0 500
Reunién Vestibulos 5.0 500
Sileteria mowil 5.0 (1]
Areas recreativas 5.0 500
Plataformas 5.0 S00
Escenanos 7.5 70
Comedores y escaleras 3.0 300
Oficinas Oficinas 2.0 200
Restauranies 5.0 500
Salones de clase 2.0 200
Comedores y escaleras 5.0 500
Educativos Bibdiotecas
Salones de lectura 2.0 200
Estanternas 7.0 TO0
- Industrias liwvianas 5.0 500
Fabricas Industrias pesadas 0.0 1000
Cuartos de cinegia, laboratoros 4 0 400
Institucional Cuarios privados 2.0 200
Zomedores y escaleras 5.0 500
. Minorisia 5.0 500
Comercia Mayorista 6.0 [a{u ]
Balcones 1] 500
Residencial Cuartos privados ¥ sus comedores 18 180
Escaleras 2.0 300
- Liviamno 6.0 ]
Almacenamiento Pesado 120 1200
Sarajes para automowiles de 2k 250
Garajes pasajeros

Garajes para vehiculos de carga de 50 500

hasta 2.000 kg de capacidad. -
- - Graderias 5.0 (1]
Coliseos y Esmadios Eooaloras =0 =00
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5.3.2.1. Carga Viva Para Balcones:
KN
L=5 [—2
m
5.3.2.2. Carga Viva Para Cuartos y Corredores:

KN
m

5.4. MASAS

5.4.1. Masas de Muros. Las masa de los muros son calculadas de acuerdo al
espesor de muros y la cantidad de muros gque se requieren para las estructura.
Woiros 2 = 11,77KN

Wonuros1 = 12,31KN

Donde el numero de sufijo hace referencia al piso de la estructura.

5.4.2. Masas Debido a las Placas. La masa de las placas son calculadas segun
las propiedades del material, teniendo un espesor de 18 cm para la cubierta y la

entre placa.

KN
Weubierta = 60:26m2 * 0,18 * 24? = 260,32KN

w

5 KN
placa = 57,25m* 0,18 * 24? = 247,32KN
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5.5. CORTANTE BASAL

Tabla 36. Valores de Aay Av

Tabla A.2.3-1
Nivel de amenaza sismica seguin valoresde A, yde A,

Asociado en mapas
MaynAr \r;h;r Ientre de las figuras A.;;-Z ‘:.:;::iiz:
a v y A.2.3-3 a Regi6én N°
0.50 10 Alta
0.45 9 Alta
0.40 8 Alta
0.35 7 Alta
0.30 6 Alta
0.25 6 Alta
0.20 4 Intermedia
0.15 3 Intermedia
040 2 Baia
0.05 1 Baja

Como el disefio es de baja sismicidad se toman las aceleraciones Aa y Av de 0,05

5.5.1. Célculo del Coeficiente Fy del Coeficiente de Importancia .

Tabla 37. Valor del coeficiente Fa

Tabla A.2.4-3
Valores del coeficiente F,, para la zona de periodos cortos del espectro
Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos
Perfil Ay 201 Ay=02 Ay, =03 Ay, =04 Ay z05
A 0.8 [ik.] 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
G T2 12 11 10 10
D 16 14 12 11 10
E 25 1.7 1.2 08 08
F véase nola véasa nota véase nota Wéase nota véase nota

Tabla 38. Valor del coeficiente Fv

Tabla A.2.4-4
Valores del coeficiente F,, para la zona de periodos intermedios del espectro
Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos
Parfil Ay =01 Ay =02 A, =03 A, =04 Ay 205
0.8 0.8 0.8 08 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
1.7 1.6 1.5 14 13
D 24 20 1.8 16 1.5
E 35 32 28 24 24
F whase nota vidase nola véase nola Véase nota whase nota
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Tabla 39. Valor del coeficiente de importancia |

Tabla A.2.5-1
Valores del coeficiente de importancia, 1

Grupo de Uso | Coeficiente de
Importancia, 1

IV 1.50

1l 1.25

()
| 100

5.5.2. Calculo del Periodo Fundamental de la Estructura

Ecuacion A.2.6-6

1, =01ty g, 005 oy
" ALF,  005%1
Ecuacion (A.2.6-42)
T, = 0,48 Avky 0,48 005+1_ 0,48
A,F, 0,05 * 1

Ecuacion (A.2.6-4)
T, =24F, =24x1=24
Periodo fundamental aproximado:
Ecuacioén (A.4.2-3)
T, = C,h*
Donde « se encuentra en la tabla A.4.2-1 de la NSR-10
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Tabla 40. Valores de los parametros Ct y a para el calculo del periodo

aproximado

Tabla A.4.2-1
Valor de los parametros C,; y «a para el calculo del periodo aproximado T,

Sistema estructural de resistencia sismica C, o
Pérticos resistentes a momentos de concreto reforzado que resisten
la totalidad de las fuerzas sismicas y que no estan limitados o
adheridos a componentes mas rigidos, estructurales o no 0.047 0.9
estructurales, que limiten los desplazamientos horizontales al verse
sometidos a las fuerzas sismicas.
Porticos resistentes a momentos de acero estructural que resisten la
totalidad de las fuerzas sismicas y gue no estan limitados o
adheridos a componentes mas rigidos, estructurales o no 0.072 0.8
estructurales, gue limiten los desplazamientos horizontales al verse
sometidos a las fuerzas sismicas.
Pérticos arriostrados de acero estructural con diagonales excéntricas

0.073 0.75
Todos los otros sistemas estructurales basados en muros de rigidez 0.049 0.75
similar o mayor a la de muros de concreto o mamposteria B )
de concreto reforzado o mamposteria estructural, pueden emplearse 0.0062
los siguientes parametros C; y @, donde C,, se calcula utilizando ||C“ 1.00

la ecuacion A.4.2-4.

T, = 0,049 = 2,4%75 = 0,09448

5.5.3. Coeficiente Sismico
(A.2.6-7)

T
S, = 2,54,F,I (0,4 +0,6 —)
Ty

0,09448
Sa=25%x005%x1%1 <0,4 + 0'6T> =0,121

5.5.4. Cortante Basal
Ecuaciéon A 4.3-1

Ve = S,gM

Masa de la estructura

Debido a que la ecuacion A.4.3-1, usa una masa total de la estructura, se calcul6

la masa que se adiciono al peso propio dando:
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Masa tedrica
M =91,45ton = 897,12 KN
Masa dado por el software SAP 2000

Tabla 41. Reaccion basal

COutputCase CaseType GlobalFx GlobalFy GlobalFZ
Text KN KN KN

m Lin5tatic =4, 146E-12 1,022E-11 847,48

Cortante teorico
Vs =0,121 ¥ 9,81 * 91,45 = 92,48KN

Cortante dado por el software SAP 2000

Tabla 42. Cortante basal

OutputCase CaseType GlobalFX GlobalFY

Text KN KN
Sx LinStatic | 91036| 431612
Sy LinStatic 2. 274E-12 91,036

Calculo de error en los resultados basales:
Vs
Valor teorico — Valor experimental

0f = 100
e Valor teorico *

y 9248-91036 o
= * =
e 92,48 070
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Masa muerta

Valor teorico — Valor experimental
e% = - * 100
Valor teorico

y 8971289748
= * =
€7 89712 DR

5.6. MODELO

El modelamiento de la estructura para determinar la carga de disefio es realizado
en el software sap2000, una vez establecidos el nimero de cortes se crean los

materiales y elementos que componen la estructura.

Materiales: los materiales usados en la estructura son concretos con una

resistencia de 3000psi, acero de 60000psi, ladrillos en arcilla y mortero de pega.

Elementos: la estructura esta compuesta por dos placas, vigas auxiliares para
distribucion de carga de las placas muros en mamposteria. Las placas son
definidas como seccién en area tipo membrana, los muros son definidos como

seccion en area tipo Shell y las vigas son definidas como frame sections.

Una vez definidos los materiales y elementos se proceden a dibujar la estructura.
Para definir el método de FHE en sap2000 se debe hacer en define/mass source/,
se especifican los patrones de carga, y se define la carga muerta como el patrén
de carga con la cual el software termalmente haces los célculos de fuerza

horizontal equivalente.

Los sismos son definidos y la carga viva son definidos en load patterns, tal como

lo muestra la siguiente figura.
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Figura 26. Definicion de patrones de carga en SAP 2000

Load Patterns Chck To
Lead Pattern Name Type Sell:u"'::feT I:L:: l‘;::::]l l Add New Load Pattern
DEAD [oean -1 [ Modity Load Pattern
LIWE LIWE o
> Boace : pecontoert | [# [ ooeLosaratern
E] [ Show Load Pattern Notes... |

5.7. COMBINACIONES DE CARGA

5.7.1. Combinaciones Debido al Sisimo. Las combinaciones de carga son
definidas mediante el titulo B de la norma NSR-10.

Un paso previo antes de definir los combos de carga es el de definir la fuerza por

sismo Ex y Ey donde las fuerzas estan definidas de la siguiente manera:
E, = S, + 0,35,
E, =S, +0,3S,

Una vez establecidas las fuerzas sismicas se procede a hacer las combinaciones
de carga mostradas en la siguiente grafica
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5.7.2. Combinaciones Generales

Figura 27. Combinaciones de carga en SAP 2000

Load Combinations

Click to:
E [ Add New Combo... |
Ey
1,20+1,6L [ Add Copy of Combo... |
1,2D+L+E SISMO X
1,2D+L+E SISMO ¥ [ ModifyiShow Combo... |
0,90+ SISMO X
0,90+ SISMOY

| AddDefautt Design Combos... |
[ Convert Combos to Nonlinear Cases... ]

[s]4

Ya cargado el sistema y establecidas las combinaciones de carga se corre el

modelo para su analisis estructural y proceder a su respectivo disefio

Figura 28. Modelacion de la estructura en SAP 2000

D SAP2000v17.30 Ultimate - ANDERSON
File Edit View Define

Nl L pp—
Analyze Display Design Options Tools Help
DNV EHB20 /@D AQQARQ W sy zyzw D6 AT SEIE - Ottt nel- -0
m 7 3-D View

- Analysis Model - 3-D View

YT

R | (D S
Draw Select Assign 3

Hold down left mouse button and drag to pan region

GLOBAL v | KN.m.C =
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6. DISENO DE MUROS EN MAMPOSTERIA

6.1. CALCULO DE LASPROPIEDADES DE LOS MUROS

6.1.1. Determinacion de F'M Basado en la Calidad de los Materiales. El valor
de la resistencia nominal a la compresion de la mamposteria (f'm), es calculado

con los criterios del titulo D propuestos en la horma sismo resistente NSR-10.

6.1.2. Clasificacion del Mortero

Tabla 43. Clasificacion del mortero tipo pega

Tabla D.3.4-1
Clasificacion de los morteros de pega por propiedad o por proporcién

Especificacion de los morteros por

propiedad(” Especificacion de los morteros por proporcién
Mortero | Resistencia . Arena/Material
tipo | minimaala | Flyjo Retencion cal Cementante®
Compresién | en (%)@ Minima de | Cemento hidratada Cemento parg
£, MPa @ Agua Portland @) Mamposteria™ | Min. | Max.
H 225 115-125 75% 1 0.25 no aplica 2.00 25
1 U.2o no aplica 2.2 3.0
- o
M 17.5 115-125 75% 1 o @Iica 1 25 2%
025a
s 125 1104120 | 75% ! 0.50 noaphca | 250 | 35
0.5 no aplica 1 2.50 3.0
050a -
N© 75 105115 | 75% ! 1.25 no aplica 300 ] 45
0 no aplica 1 3.00 40
Notas:

1. Solo para el disefio de mezclas de morteros en laboratorio, con base en los materiales que van a ser utilizados en obra. El control
de morteros en obra se debe realizar de acuerde con |a norma NTC 3546 (ASTM C780).

Ensayo de resistencia a la compresion a 28 dias en cubos de 50 mm de lado

Ensayo realizado segin NTC 4050 (ASTM C91)

Se puede utilizar cal hidratada en polvo tipo N o S.

Para este calculo no se incluye como cementante la cal.

El mortero tipo N solo se permite en sistemas con capacidad minima de disipacién de energia en el rango inelastico (DMI)

El tipo de cemento para mamposteria (M, S o N) sera el mismo que el tipo de mortero de pega.

bRl o

Teniendo en cuenta los datos de la tabla D.3.4-1 se clasifica el mortero de disefio

tipo M, con una resistencia especifica a la compresion del mortero de pega de
17,5 Mpa.
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6.1.3. Resistencia Minima de las Unidades de Mamposteria:

Tabla 44. Resistencia minima de las unidades de mamposteria

Tipo de unidad f,, (MPa)
Tolete de arcilla 15
Bloque de perforacion horizontal de 3

arcilla
Blogue de perforacion vertical de
concreto o de arcilla (sobre area neta)

5

Para el muro de mamposteria, se decide usar un bloque con perforaciones
verticales con un f'cu de 7,5Mpa.

El valor de resistencia nominal a la compresion de la mamposteria (f'm), es
calculado por la ecuacién D.3.7-2 de la NSR-10, donde f'm esta dado en funcién

de un parametro (Rm) el cual es definido por la ecuacion D.3.7-1 de la NSR-10.
f'm=075Ry,

R 2h ) 50k, < o08f
m=75yan St gy S e =08

6.1.4. Calculo De RM. La unidad de mamposteria es un blogue con perforaciones
verticales con una altura de 23cm, un ancho de 12 cm y un largo de 33 cm. El

valor de Kp es de 0,8 el cual es tomado en base del titulo D de la NSR-10.

2 %230 75_1_50*0,8
—_— %
75+3%230 75+ 3h

x*17,5<0,8=%7,5

5424 <6

cumple la condicion dada
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f'm = 4,07MPa

6.1.5. Médulo de Elasticidad del Muro en Mamposteria. Para la determinacién

del modulo de elasticidad es usada la ecuacion D.5.2-3 de la NSR-10.
E,, = 750 * f'm < 20000Mpa
E,, = 3051,47Mpa < 20000Mpa
cumple la condicion dada

6.1.6. M6dulo de Elasticidad del Muro del Mortero. Para la determinaciéon del

modulo de elasticidad del mortero es usada la ecuacion D.5.2-4 de la NSR-10.
E, = 2500 = \/f ., < 20000Mpa
Donde f'cr es el 10% de la f'm
E, = 1594,64MPa < 20000Mpa
cumple condicion dada

6.1.7. Modulo Cortante de Mamposteria. El modulo cortante de mamposteria

esta dado por la ecuacion D.5.2-5 de la NDR-10.
Gy = 0,4E,; G, = 1220,59MPa

6.1.8. Modulo Cortante del Mortero. EI modulo cortante de mamposteria esta
dado por la ecuacion D.5.2-6 de la NDR-10.
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G, =0,5E,; G,=797,32MPa
6.2. RESISTENCIA PARA CARGA AXIAL DE COMPRESION

6.2.1. Maxima Resistencia Axial Teorica. La maxima Resistencia esta dada

mediante la siguiente ecuacion (E.5.5-1):
Py = 078f7’},’l(A€ - Ast) + Astfy < fr;lAe
Para este calculo se toma los valores del muro 1

Datos de los muros:
L=9000mm
Te=87,54mm
Ae=787876,36mm"2
Pu=164202N

Py = 0,8 * 4,07Mpa(787876,36mm?) < 4,07Mpa(787876,36mm?)

2564460,32N < 3205575,4N

cumple condicion dada

6.2.2. Reduccién de Resistencia Axial por Esbeltez. Es necesario reducir la
resistencia maxima axial por efectos de esbeltez, para ello se utiliza los criterios
dados en la NSR-10 capitulo D.5.5.2

T
' "
R,=1-|—| para b'/t =30
42

mT
K - [h—] para bt > 30
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T=120mm
H'=2300mm

' 2300

?—m=10,83<30
R,=1 —2300 2—079
e _[2*120 v

6.2.3. Resistencia Nominal para Carga Axial. La resistencia estd dada por la
siguiente ecuacion tomada de la NSR-10 (D.5.5.3)

P, =0,8P, xR,
P, = 0,8 *x 2564460,32N * 0,79 = 1.624.319,73N
6.2.4. Mdxima Resistencia de Disefio para Carga Axial. La resistencia maxima
esta dada por la ecuacién D.5.5-4 de la NSR-10.

Pu < @Pn
164.202N < 1.299.455,79

6.3. RESISTENCIA CORTANTE EN LA DIRECCION PERPENDICULAR AL
PLANO

Esta resistencia es determinada con los parametros de la NSR-10 titulo D.5.7.4

1
Vo =g * Ay * JFL =363075,1N

Vu=169N, tomado de modelamiento en sap2000
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V, <oV,
169N < 217845,06N
6.4. DISENO DE MUROS EN LA DIRECCION PARALELA A SU PLANO
6.4.1. Resistencia Minima a la Flexion: La resistencia a la flexion minima es

determinada con los parametros de la NSR-10, titulo D.5.8.2. Donde la resistencia

minima a la flexion esta dada por la siguiente expresion:

Ly
Mcr:b*z*ﬁ‘

Donde fr es de 0,43.

9000%?mm
M., = 87,54mm * e x 0,43 = 508,18KN *m

@M,, = Mcr = 0,6 = 304,91KN *m
M, < OM,
2,18KN *m < 508,18KN *m
6.4.2. Resistencia a Cortante en la Direccion Paralela al Plano del Muro: La
resistencia a cortante es calculada por con los parametros de la NSR-10 por el

titulo D.5.8.4
Vh=Vn+V;
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Para este caso el Vs es cero, el Vm es calculado de acuerdo a las siguientes

condiciones:

Tabla 45. Valores nominales a cortante revestido

Tabla D.5.8-2
Valor del cortante nominal resistido por la mamposteria, V,,

LI i
v,d Veu

M, oas . ;

TS0 vV, -0304_ /i +0.15F,

M [ M

025« — < 100 V, = 0.33-0.13) —= || ' +0.25P

v.d - [mﬂa£¥=u

M. 5100 V= 0204, /I +0.25F,

"ud_' m ™= - -'l!‘ml- m L2l

Donde d puede tomarse como 0,8 lwy Mu es de 0, 02KN.m y Vu es de 19609 N

u

Y = 2<02
T ogL - 10002 <025

Vin = 0,345/ fn + 0,25P,
Donde Amv=9000mm*87,54=787876,36mm”"2
V, =V, =801627,76N

W <0V,
Donde ¢ es de 0,6

19609N < 480976,66N
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7. DISENO DE LAS VIGAS

7.1. DISENO A FLEXION

Compatibilidad de deformaciones

Figura 29. Compatibilidad de deformaciones

[ 1=

[
N
1%
v d
/
/
e
/ gt |
fou _ %
c d—c
Equilibrio
Figura 30. Equilibrio de Esfuerzos
0,85fc
.
I [
d
4 - =5y

C, = 0,85f/b,a
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T = Agfy
T=C. - Asf,=085fb,a

Despejando la igualdad se obtiene:

_ A
0,85/ by,

Sumatoria de momentos
a a
M, = Asfy (d — E) ;donde d — 0 se puede drfinir como jd donde j = 0,9

De la ecuacién anterior se define:

A. = M,
S 0f,jd

Done @ es de 0,9 para que cumpla falla por traccion.

Se disefia la viga F (2-5) para un momento de 10,56 KN*m.

_ 10,56KNm
0,9 % 420Mpa * 0,9 * 160mm

Ag = 183,79mm?

a= 21,623

Iteracion 1
Ag = 187,256mm?

a = 20,03mm
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Iteracion 2
A, = 187,61mm?

a=2206mm
_a_22,06_2595
C_B_ 085 2> mm

Acero suministrado 2 barras numero 4

A, = 258mm?; a=30,35 c=3571

M, = Af, (d - %) = 17,4367KN

Error = 0,137%
Acero minimo dado por a NSR-10

C.10.5.1 — En toda seccion de un elemento sometido a flexion cuando por analisis se requiera refuerzo de traccidn,
excepto lo establecido en C.10.5.2, C.10.5.3 y C.10.5.4, el A, proporcionado no debe ser menor que el obtenido por
medio de:

0.25,ft;
A= b,d (C.10-3)

5,1min w

pero no menor a 1.4b d/f,

0,25 */f!
_— %

Ag = Iy
1,4b,,d

\ 7

b,,d = 87,28mm?

= 106,67mm?

Rige el mayor de los dos, el acero minimo es de 106,67mm?
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Proteccion de concreto para el refuerzo

Siguiendo los criterios de la norma NSR-10 titulo C.7.7, se decide tomar un

recubrimiento de 40 mm y se deciden usar estribos a dos ramas # 2.

Figura 31. Seccion transversal de las vigas

|4cm | 8.18cm

47

e#l

El espaciamiento entre barras longitudinales es de 8,18cm
Calculo de separacion maxima

Dado por la NSR-10 en el titulo C capitulo 10.6

. {272mm Rige
- 300mm

81,8mm<272mm, la separacion cumple los requisitos de la norma
Separacion minima
La separacién minima entre barras longitudinales debe ser el diametro de la barra

longitudinal, pero no menor de 25mm; db=12,7mm
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81,8mm>100mm, cumple la condicion dada por la norma NSR-10.

Valor de ¢ para analisis de falla

Ecu &t

Donde ¢, es de 0,003

& = 0,0104‘4‘

La seccion presenta una falla por traccién, que segun la norma NSR-10 titulo c
capitulo C.9.3.2, el $=0,9.

Valor de @M,

oM, = 15,69KNm

OM,, > M,, el diseiio cumple el disefio a flexion

7.2. DISENO A CORTANTE

Se disefia a cortante la viga F (2-5) cuyo Vu es de 13,66KN

La resistencia al cortante nominal, estd dada por la siguiente ecuacion.

Vo=Vt

Donde Vc es la resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto.
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Calculo de Vc

V. = 0,17A/f!b,,d = 23932,04N

Vs=Vn—-Vc
Donde vn =2 = 3% _ 1821333N
(0] 0,75

Siendo el valor de ¢ es de 0,75 tomado de la NSR-10 titulo C capitulo C.9

V, = —5718,71 N

Separacion entre estribos

Como el Vs es negativo se debe suministra para cortante un acero minimo para

una separacion minima. Para ello se decide usar estribos #2 a dos ramas.

Para determinar la separacion minima se usan las ecuaciones de la NSR-10 titulo
C capitulo 11.4.6.3 rige

( A
vl 473mm
_Jo,062 . /fb,
Smin = A f
vJyt
= 384
L 0,35h,, mm

Separaciones minimas para cortantes, dadas por el titulo C capitulo 11.4.5

Smin

d
— {E = 76,08mm
600mm
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Se decide usar estribos #2 a 2 ramas cada 70mm en la zona de confinamiento y
de traslapo, y de 380 mm en el resto de la viga.
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8.1. ELEMENTO TIPO MURO

8. CUADRO RESUMEN DE DISENO DE LOS ELEMENTOS

Tabla 46. Disefio de los elementos tipo muro

PERPENDICULAR AL

PARALELO AL MURO

MURO

muro PU [N] ®Pn [N] Vu [N] oVn [N] Mu [KN-M] @Mcr [KN-m] oVn [N]
164202,00 | 129945579 |  -169,00 217845,06 -0,02 304,91 480976,66

2 | 42259,00 | 79411,19 50,00 13312,75 0,02 1,14 29393,02

3 | 40436,00 | 12994558 -119,00 21784,51 -0,05 3,05 48097,67

primer 4 | 43684,00 | 54865,91 36,00 9197,90 0,03 0,54 20307,90
piso 5 | 167149,00 | 33208315 21,91 55671,52 0,01 19,91 122916,26
6 | 40218,00 | 79411,19 -63,00 13312,75 -0,03 1,14 29393,02

7 | 62393,00 | 14438398 52,00 24205,01 0,04 3,76 53441,85
8 |149822,00 | 129945579 |  -236,00 217845,06 -0,05 304,91 480976,66
9 | 82022,00 | 1328531,30 | -1513,15 | 21784506 -1,30 304,91 485337,99
10 | 6331,00 | 8118802 -194,57 13312,75 -0,21 1,14 29659,54

11 | 10709,00 | 132853,13 25,00 21784,51 0,03 3,05 48533,80

segundo | 12 | 12282,00 | 5609354 50,00 9197,90 0,06 0,54 20492,05
piso 13 | 75945,00 | 33951355 73,20 55671,52 0,08 19,91 124030,82
14 | 5106,00 | 81188,02 695,00 13312,75 0,67 1,14 296509,54
15 | 32840,00 | 147614,59 52,51 24205,01 0,08 3,76 53926,44
16 | 84614,00 | 1328531,30 | -1031,02 | 217845,06 -0,76 304,91 485337,99
17 | 88236,00 | 144383,98 52,00 24205,01 -0,01 3,76 51852,64

18 |115760,00 | 267110,36 -163,00 44779,26 0,09 12,88 94723,93

19 |114197,00 | 223795,16 -68,00 37517,76 0,05 9,04 75709,90
pgi';fr 20 | 71741,00 | 404275,13 18,00 67774,02 0,01 29,51 146772,19
21 | 47268,00 | 101068,78 185,16 16943,50 -0,14 1,84 29992,97
22 | 79488,00 | 40427513 -41,00 67774,02 0,05 29,51 135735,45
23 | 70537,00 | 40427513 -28,00 67774,02 0,06 29,51 122566,65
24 | 37212,00 | 147614,59 188,00 24205,01 -0,20 3,76 43331,69
25 | 55009,00 | 273086,99 -284,00 44779,26 0,40 12,88 81122,66
26 | 42613,00 | 228802,61 -11,97 37517,76 0,03 9,04 67164,12
Seg;’;do 27 | 30146,00 | 413320,85 -46,89 67774,02 0,11 29,51 121328,74
28 | 21588,00 | 103330,21 343,00 16943,50 -0,44 1,84 30332,18
29 | 50123,00 | 413320,85 -50,28 67774,02 0,16 29,51 121328,74
30 | 44026,00 | 413320,85 -135,00 67774,02 0,23 29,51 130408,83
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8.2. ELEMENTO TIPO VIGAS
8.2.1. Flexién. La dimensidn de todas las vigas es de 20*20 cm, a todas las vigas
se le suministran 4 barras# longitudinales y estribos numero 2 a 80 cm en zonas

de confinamientos y 38 cm en el resto de la viga.

Tabla 47. Disefio a Flexion de los elementos tipo viga

TRAMO F (2-5) TRAMO C (4-5)

M [KN/m] 10,56 8,01 4,23 1,30 2,62 3,21

h [m] 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20

b[m] 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
dmm 160,00 | 160,00 | 160,00 | 160,00 | 160,00 | 160,00
Asmin mm"2 87,29 87,29 87,29 87,29 87,29 87,29
Asmin mm"2 106,67 | 106,67 | 106,67 | 106,67 | 106,67 | 106,67
Ssreq mm”2 187,61 | 139,57 71,88 21,72 43,96 54,08
Asmax mm”2 433,50 | 433,50 | 433,50 | 433,50 | 433,50 | 433,50
As a colocar 187,61 | 139,57 | 106,67 | 106,67 | 106,67 | 106,67
As suministrado mm"2 | 25800 | 258,00 | 258,00 | 258,00 | 258,00 | 258,00

# barras 2#4 2#4 2#4 2#4 2#4 2#4

a 30,35 30,35 30,35 30,35 30,35 30,35

C 35,71 35,71 35,71 35,71 35,71 35,71
Smax 268,13 | 268,13 | 268,13 | 268,13 | 268,13 | 268,13
Smax 300,00 | 300,00 | 300,00 | 300,00 | 300,00 | 300,00

Et 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
S 8,18cm 8,18cm 8,18cm 8,18cm 8,18cm 8,18cm

Valor de ¢ 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
®Mn 14,12 14,12 14,12 14,12 14,12 14,12
verificacion cumple | cumple | cumple | cumple | cumple | cumple
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8.2.2. Cortante

Tabla 48. Disefio a cortante de los elementos tipo viga

CORTANTE VIGAF
VeoVe requiers requisrs seccion 8 requerido raducir § cortante
TEAMO | Vo[lN] |, ., |0, 5%%Ve | disefioa o¥Ve . Va Vs . |Brequeride| T, |® suministrade ., |seministrado
detallado - WaT optima? radondsado a 8/27 -
cortante? final

1.2 4150 |23532,04| 857452 no 17948,03| Smun | 5586.67 [-18345,38 =1 -223,06 220 70 no 70

8850 |23532,04| 857452 no 1754903 | Smin |11800.,00|-12132.04 sl -340.32 340 70 no 70

. 13660 (23532.04| 897452 s 1754503 Smin |[1821333| -3718.71 sl -72188 720 70 no 70

10450 (23552,04| 35874,52 = 17948,03| Smun |13986.67| -5545.38 =1 -415,14 410 70 no 70
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9. PLANOS

9.1. PLANOS ARQUITECTONICOS

Bl
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10. EVALUACION DE COSTOS

Para esto, se basO segun la revista Construdata con la cual se calcularon
cantidades de los frisos, y en los costos de los ladrillos, concreto y acero segun los
precios unitarios publicados en la pagina dela revista construdata. En la siguiente
tabla se encuentran las cantidades y precios se cada elemento usado en el

material;

Tabla 49. Costos de los elementos

COSTO COSTO
ITEM UNIDAD |CANTIDAD
U*m?2 PARCIAL
MUROS m2 171,41 $34.670,00 | $5.942.784,70
ACERO kg 1027,7 $2.270,00 | $2.332.879,00
CONCRETO m3 21,6 $335.240,00 | $7.241.184,00
MORTERO
m3 2,23 $316.000,00| $704.680,00
PEGA
COSTO TOTAL $16.221.527,70
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11. COMPARACION

11.1. DISENO ESTRUCTURAL

En las siguientes tablas se presentan los esfuerzos maximos admisibles y
calculados tanto en CLT como en mamposteria, que presentan los muros del
disefio estructural.

CLT

Tabla 50. Valores maximos de los esfuerzos en los muros en CLT

. FLEXION COMPRESIONIALAFBRY|  CORTANTE ~ [CORTANTE DE RODADURA
MUROS| iy ADMSIBLE ADMSBLE
v [PALCULADG ™™ |CALCULADO] ADMSBLEf CALCULADO| ADMSBLE{CALCULADC| ADMSBLE (CALCULADG
1267 | 243 | 1267 | 241 | 1008 094 192 034 082 034
% UTILIDAD 19,18 19,49 9,33 17,71 4146

Tabla 51. Valores maximos de los esfuerzos en las placas en CLT

. FLEXION COMPRESION IALA FBRAl  CORTANTE  [CORTANTE DE RODADURA
MUROS | (| ADMISIBLE ADMISIBLH]
vy [ALCULADG " |CALCULADO| ADMISIBLE| CALCULADO| ADMISBLEICALCULAD] ADMISIBLE CALCULADG
12,67 243 | 1267 247 10,08 0,94 192 0,34 0,82 0,34
% UTILIDAD 19,18 19,49 9,33 17,71 41,46
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MAMPOSTERIA

Tabla 52. Valores maximos de los esfuerzos en los muros en mamposteria

PERPENDICULAR AL MURO PARALELO AL MURO
muro Mu [KN-
PU [N] @Pn [N] Vu [N] ®Vn [N] @Mcr[KN-m] oVn [N]
M] Vu [N]
- 167149,00 | 332083,15| 695,00 | 13312,75 0,67 1,14 695,00 485337,99
%
UTILIDAD 50,33 5,22 58,62 0,14

Tabla 53. Valores maximos de los esfuerzos en las placas en mamposteria

FLEXION CORTANTE
ADMISIBLE | CALCULADO | ADMISIBLE | CALCULADO
PLACAS 15,69 10,38 17949,03 2218,7
%
UTILIDAD 66,14 12,36

Como se puede ver en las tablas, la estructura en mamposteria presenta mas

utilidad que la del CLT, con lo cual su comportamiento estructural es menos

efectivo que el del CLT para el caso de los muros, en el caso de las placas dado

que en el material de mamposteria se cumplieron los espesores minimos de losa,

no se realiza el célculo de deformaciones admisibles, por esto no se presenta una

comparacion de este, por lo cual para este caso el tipo de material usado es mas

eficiente que el del panel CLT.

11.2. COSTOS

De acuerdo a lo obtenido en el anterior punto, se realizé6 una comparacién de

costos entre los materiales propuestos para el disefio de la vivienda.

La siguiente tabla presenta los costos totales de los elementos, para cada

material,
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Tabla 54. Comparacién de costos por elementos

AREA COSTOS
PANEL CLT MIROS | 152974 | $37.554.220,84
MAMPOSTERIA | MUROS | 17141 | $6.647.464,70
PANEL CLT P'-é\fTAS 120,4 | $30.066.572,18
MAMPOSTERIA | PACASM | 117,34 | $9.574.063,00

Figura 32. Comparaciéon de costos totales entre ambos materiales

COMPARACION DE COSTOS
80
70
60
50
40
30
20
10
: _

PANEL CLT MAMPOSTERIA

Costo en millones

La grafica nos permite ver la gran diferencia de costos, que existen entre estos
materiales, que se debe a que el material CLT se debe importar y que al cambio

de moneda se produce un gran aumento de costos en él.
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12. CONCLUSIONES

e El cumplimiento del objetivo general propuesto, de comparar estos dos
materiales como elementos estructurales, fue posible ya que se logré hacer
una revision de la normativa pertinente, documentos cientificos y técnicos,
donde se presentan los requisitos minimos a cumplir al disefiar en este
material (CLT), y en mamposteria que se encuentra en la normativa

colombiana.

e Con la ayuda de la empresa extranjera Stora Enso, se logr6 uno de los
objetivos especificos, que fue la comparaciéon de costos de la estructura
(costos directos), del material CLT, dado que en nuestro pais aln no se

produce este tipo de material basado en madera estructural.

e Basados en las normativas que rigen estos materiales, EUROCODOGO 5 y
NSR-10, se pudo establecer el comportamiento estructural ante acciones
impuestas, dadas segun el tipo de servicio, lo cual mostro un comportamiento

mejor al esperado por parte del material CLT.

e Dado que en nuestro pais no se produce este material a base de madera, se
debe importar, el cual genera un cambio de moneda (Euro al Peso), que

produce un incremento en el valor bastante significativo en la estructura.

e Se logré la implementacion de nuevas normas como el Euro cédigo tanto el 1
como el 5 en sus derivaciones; madera neta y sometidas a fuego, también
normas técnicas europeas en la que describen las caracteristicas de la madera

segun sus clases.
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Con la investigacion, nos permitid6 el conocimiento del disefio estructural de
este material y nuevas técnicas de calculo para el debido cumplimiento de las

normas que lo rigen.

Con los resultados obtenidos, se vio la gran diferencia, en la parte de costos
debido al cambio de moneda, lo cual abre la posibilidad de producir este tipo
de material a base de madera en nuestro pais, lo cual reduciria
considerablemente el costo, volviendose competente ante los materiales

comunes usados en nuestro pais.

Debido al objetivo general del proyecto, que fue comparar una estructura en
baja sismicidad, lo que permitié realizarse en un material tipico como el de
mamposteria no reforzada, el cual presenta unos costos bajos que representa
la mayor diferencia entre estos materiales, se puede plantear el disefio en una
zona sismica alta ya que el material CLT presenta un buen comportamiento
ante sismos, lo cual permitiria que este material, entrara como un material

competente ante los otros materiales.
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ANEXOS

ANEXO A. DESPICE DE PLACAS EN CLT

PLACA ENTREPISO (ps.es CLT 100 Lbs I)
VETA LATERL CTERDD VISTA FACHADA VETA ATERAL DERELH
: 14— =
b
15
________________________ ﬁg
s i
B
R Iy ——— . ———————— i
g = oo ¢
*}
15 |
=
I 5
ﬁ =|! } 1
A
jo |
| i |
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ANEXO B. DESPIECES DE MUROS EN CLT

PAMELES ESTRUCTURALES DEL SEGUNDQ PISC DE ESPESOR=0,08m
ASIGNACIGN VISTA FACHADA
! 1)
PE-24 4
L 7. 1
_1
08
PE-2C
|
& T 4
PE-2B 3 [
I
— I —4- R ——ns—4
& m 4
PE-25 A
[T~ Y
PE-24B1 A
—e—
PE-2482 ;
_"_i—u—&
PD-2BC2 "
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PAMELES ESTRUCTURALES DEL PRIMER PISC DE ESPESOR=0,08m

AGICHACIGH WISTA FACHADA
i ik ¥
PE-1A o
I |
PE-1C 24
i LM
PE-14 4
. [ A
il
PE-13 24 +
1
[ S T S—
PE-13 4
L el
PE-1BCZ 2
I
PE-11 4
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FAMELES DMSORIOS DEL SEGUMDD PISD DE ESPESOR=0,06m

AN WISTA FACHADA,
P .,
=
3 [rrE—
FO—Z3 = I
= _l
1 1
T r—em—jear 1
ot ]
PD—22 = T
'J;.-.'
R N
 ——
2% P,
]
-
FO-24B3 12 =.
—y TR
PD—2ABS 6.7 -
g daad
PO—2E01 1,2 .,
FO-2BC1 BT
— I¥
PO—27 AR
.
-
T
27 BC
FO—Z1HE1,BGT EA
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PANELE ESTRUCTURAL DEL PRIMER PISO DE ESPESOR=0,14m

VISTA LATERAL IZQUIEREO

VISTA FACHADA

PE-18B

; e

08—+

ro 1

- 1

2

282 t 188 +—08—¢

1,64
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PAMELES DIVISORIOS DEL PRIMER PISO DE ESPESCR=0,06m

ASIENACIIN VISTA FACHADA
[ —T —
PE-1/6 & T
2
i@ w——iE—y
_iDEe—
PD-17 A8 o8
1
- b
¥
_hoad— *ET
PD-17 BG L3 I
_—I T
e
a3
PB-12 B4 I
44 L5
—oui—¢ T
_p- R
PI—1BC1 1.2 24
.
FO-1821 6,7 o
o 1
PD—11 an
]
PL—1ESCALERA o
—nan—k
PE—1PLERTA 234
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ANEXO C. DESPIECES DE ESCALERAS EN CLT

PANELES PARA ESCALERAS DE ESPESCOR=0,06m
VISTS FRONTAL VISTA SUPERIOR CANTDAD
004
po— 1,973 T
Zt 2
+—0.94 —¢
+—— 096 —h
—_— +—o.aﬂ—4_l_
+— oa—4 03 —4
—_— I:I%OJB 13
[ - . JE— 4 pza—4
+— s ——y o1 17 1
0,18 *—JT ‘_Dfs .
o i —
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PANELES ESTRUCTURALES DEL PRIMER PISO DE ESPESOR=0,08m CON CON DIMENSIKONES DE CAJAS PARA ANCLAJE PARA ESCALERAS

VI LB, N VISTA ALZADA WSTA SUPERIOR
PE-1C
ol ] Fm — 2
It -
05
PE-1HCZ
e ] F—n,u _
|=||:I r[ 0,1
—— E—

L
T =
o s
o 1] wiz dl“;'l: H
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ANEXO D. ESPIECE DE RED ELECTRICA EN CLT

PLACAS

S S ——

PLACA

ENTREPISO (ps.es CLT 100 L5s VI) CON DISENO DE REDES ELECTRICAS

VISTA LATERAL IZQUIERDO

VISTA FACHADA

VISTA LATERAL DERECHD

0,02
0,028

,034
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CUBIERTA LUMANA (ps.es CLT 80 L3s VI) m CON DISENQ DE REDES ELECTRICAS

WISTA, LATERAL [ZQUIER D

VISTA FACHADA

WETh LSTERAL DEFEGHD
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MUROS

ps.es CLT 80 C3s VI (CON DISERD DE RED ELECTRICA FRESADO PARA TOMAS Y BARRENCS PARA CONDUCTOS)

I LAERL DQUERD | VETA LAEW. (SR WISTA FACHADA WSTA SUPERIDR
=t = ;
=5 =
i "“"'11 g

= T # 2 ﬂ 4](

- B

= i £
e g - 1

i 5=

= i

o wmt ==
E e,

I, s

e 4
a2t = ==

ps.es CLT BO C3s VI CON DISEND DE REDES ELECTRICAS (FRESADO PARA TOMAS Y BARRENOS PARA CONDUCTODS)

VA LATERAL DWERCO ETA ATERA. IERERHD VISTA FACHADE VISTA SUPERIOR
B
4 = x
2 AE—
. | :
i % % % {h
P
:,} I
| JA il %L
[ | | :
- i i
e —
v —J., :,L —

= | *F e 1 =

Hm

=
g % =
L= 4 % —am—) .
p.e CLT 140 C5s VI CON DISEFO DE REDES ELECTRICAS (FRESADO PARA TOMAS Y BARRENOS PARA CONDUCTOS)
WOk LT HOFRS | LML MR VISTA FACHADA VISTA SUPERIOR
HHE’
- b I — L P
. 1| 4
= Y ] T
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ANEXO E. DESPIECES DE REDES HIDRAULICAS Y SANITARIAS

MUROS

EJEMPLO

3

;%q%
f ;

[

=
(o) ]
g
—
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TOTALES

ps.ds CLT 80 C3s VI CON DISENO DE REDES HIDRAULICAS Y SANITARIAS (FRESADO PARA CODOS Y BARRENOS PARA CONDUCTO)

T LATERAL e VISTA' FACHADA VISTA INFERIOR
" . —
o & !
1
i
i i
" [
: i !} 3
- L LI

g0l D
| L s el
A fmrra— {2 Fra—

PANELES DIVISORIOS DEL SEGUNDC PISO DE ESPESOR=0,08m CON DISERD DE REDES HIDRAULICAS Y SANITARIAS (BARRENOS Y CAJAS)

VSTA LATRL DT | VETA LATERAL EZSUERO VISTA FACHADA pe—
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ANEXO F.PRESUPUESTO GENERAL

Este presupuesto fue realizado por la empresa espafiola Stora Enso, cuenta con

todos los detalles presentes en los despieces, mostrados en los anteriores anexos.

Presupuesto storgenso
Stora Enso Wood Products NUMERD DE OFERTA: Fechar Validéz: Paginz: 113
Bad St. Leonhard GmbH 16012702 27.01.2018 Hasta 28.04.2016
Comprador: Des@nataric: Persona de confacto: Julia Ahvenainen
Arley Felipe Sandoval Teléfone: 670 618 331

E-mail: julia.ahvenainen@storaenso_ com
Colombia Asesor

Teléfono:

Fax:
Referencia de comgradar: Referencia de destinatano: NIF del comgrador:
Proyecto Tesis
Terminos de trancporte: Terminos de pago:
Ex work
Hra. Producto GCantidad Unidad Precinfunidad Pracio total

Eim2 £

CLT incl. mecanizado basico

1 CLT 140 CSS VI WW C24 SAN 21,5 m* 94,5 202797
2 CLT 100 L5S W1 WW C24 SAN 59,0 m?* 80,5 474950
3 CLT 80 C35 WVI'WW C24 SAN 146,0 m?* 67,0 9.752,00
4 CLT 80 L3S WVI'WW C24 SAN 61,4 m? 64,0 3.929,60
5 CLT 80 C35 VI WW C24 SAN 65,0 m?* 62,5 4.062,50
Mecanicazidon especial
[ Extra por elementos = Bm2 (media) 3529 m?* 3.0 1.058,58
7 Extra por piezas pequefias < 1m2 28,0 und 10,0 280,00
a8 Canales de cable (28 mm diametro) 33,0 m 25,0 525,00
9 Otros fresados (superficial) 590 m 25 147,50
10 Enchufes y perforaciones 68,0 und 25 170,00
Otros
11 Sistemas de cargaldescarga 60,0 und 6,0 360,00
Total 352.9 27.392,65 EUR excl WA

noan-visinke + non-isible C24mr _ sirength sorting of raw lamels
nadustry visible - non-visiole SAN® _ sanded suface

uETTY visiole + industry visibie

ble - non-visiok

visibie ~ industry visible

/1 ... visible - visibie

. WO species: sproce [Middie layers may also consist of pine)

Description refers 1o the cover layers.

C . Cower layer, Crosswise

* Cover layers consising of 2 longiudinal layers.

*+ Cower layers and inner @yer consisting of 2 lengitudinal layers.

=t | line with Tie approval, up 1o 10% of the lamellas can be of grade C16.
weet CF glements: grindingfsanding direcsion at right angles to e grain.

Stora Ense WF Bad St. Leonhard GmbH Phone +43 4350 2301 WAT No. ATUIT205102

A-8482 Wispemdorf 4 Fax +43 4350 2301 3252 Trade Reg. No. FN130232v
DVR: 0217150 hitpifwsanw. clt.info Trade Reg. Office: Krems/Donau

All Stora Enso Building and Living
certficates under
W storsenso.com
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Presupuesto storaenso

Stora Enso Wood Products NUMERC DE OFERTA: Fecha: Validéz: Pigina: 213
Bad 5St. Leonhard GmbH 16012702 27.01.2016 Hasta 28.04 2016

®  Ifthe surface area for this offer was determined by Stora Enso, the amounts actually required may differ from the ones listed
above since final division into elements is done at the time of work scheduling.

*  Amny calculations required for structural physics or engineering are the responsibility of the customer.
»  The prices gquoted do not include VAT.

Product description
»  Solid CLT boards are produced in accordance with Z-8.1-558 technical approval. The raw matenal used is PEFC-certified
and technically dried to a moisture content of approx. 12% (£2% ). Formaldehyde-free adhesive (FUR) is used. All layers
consist of singledayer boards glued on the namow side.

»  The strength grading of the lamellas is performed in accordance with the strength grading criteria for C24, to EN 338, A 10%
proporiion of C168-graded lamellas is permissible in accordance with approval ETA 08/0271.

®  The surface quality of the cover layers is based on the "Surface Grading” product data sheet which can be accessed at
www. cit.info.

®  CLT is usually manufactured using spruce. Depending on the circumstances, howewer, the inner layers may also consist of
pine.

#  Cracks and open joints are possible with NV and INV quality grades. The existence of any cracks or open joints does not
affect the structural properties of CLT.

*  5Small cracks or open joints may occur with VI quality grades. These cccumences depend largely on room humidity where the
material is employed.

- Timber frame precision lies within the tolerances for building construction specified in DIM 18203/Part 3 for wall, floor, ceiling
and reof panels made of derved timber materials.

- Cur basic frame joint services include the following:

Wall joints: Cutting of wall panels according to plan, iie. cuts at right angles to the panel surface and angled cuts (door and
window cut-outs).

Ceiling joints: Cutting of ceiling panels according to plan, i.e. cuts at right angles to the panel surface and angle cuts (cut-outs
for stairs, chimneys, ceiling recesses) and cross joints (step joints, grooves and cover boards).

Special joints: We will be pleased to present our special joint options to you upon request. These include instances where
timber is worked from 2 sides, frame joints for small pieces (< 1 m?), rafter cut-outs formed with grooves or
diagonally as well as other types of machining such as drilling holes, cuts atc.

- The sawn and milled surfaces are always of NV guality.
- Where step joints have been made, offsets or joint openings of up to 2 mm may ooccur.

- With non-visible and industrial visible quality, there may be splashes of oil on the surface from the chainsaw assembly.

Order processing

Stora Enso WP Bad St. Leonhard GmbH Phone +43 4350 2301 VAT Mo. ATU3TE0R5102
A-2482 Wispemdorf 4 Fax +43 4350 2301 3252 Trade Reg. Mo. FM130232v
DWVR: 0217150 hitpifwenw. clt.info Trade Reg. Office: Krems/Donau

All Stora Enso Building and Living
certficates under
wwnw.storaenso.com
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Presupuesto storaenso

Stora Enso Wood Products NUMERD DE OFERTA: Fecha: Validéz: Pagina: 313
Bad St. Leonhard GmbH 16012702 27.01.2016 Hasta 28.04.2016

= \We request you to provide us with all the plans and approvals 20 working days pricr to project delivery to ensure that your
project is completed on time. If this deadline is not met, Stora Enso's delivery time may be delayed.

= Changes to approved plans are cnly possible to a limited extent up to 12 working days prior to the delivery date when
countersigned by Stora Enso and are subject to a charge. Mo further changes ¢an be accepted after this date.

Charging
=  Additional costs must be taken into account for small guantities of less than 24 m® per boand thickness.

Charged dimensions: Rectangle circumscribed by the changed widths;
including any cut-outs which may result (will always also be deliversd).

Charged lengths: From minimum production length of 8.00 m per charged width up to max. 16 m.
Imcrements of 10 em.

Charged widths: 245, 275 and 295 cm

We hope that our offer meets with your aporoval and remain with best regards

IN THE NAME AND BEHALF OF IN THE NAME AND BEHALF OF

Stora Enso Timber Bad St Leonhard GmbH [company)
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ANEXO G. DISENO DADO POR EL SOFTWARE CLTengineer 1.0.

Este disefio que se presenta es el mismo que se decidié chequear en el
apartado 7, con el fin de mostrar el cumplimiento aproximado de ambos
disefios.

ELEMENTO TIPO PLACA, CUBIERTA

Proyecto casa tesis de grado Pagina 2
estudiante arley felipe sandoval merchan Elemento placa cubierta Fecha 14.04.2018

LC2:Carga permanente

7 0,50
ULS Combinaciones
Regla de combinacion
LCO1 1.365/0,80 " LC2 + 1,35/0,80 " LC1
LCO2 1.35/0,80 " LC2 + 1,35/0,80 " LC1 + 1,50/0,00 * LC3

ULS Combinaciones Fuego
Regla de combinacion

LCO 1.0001,00 * LC2 + 1,00/1.00 * LCA
LCO2 1.00/M1.00 " LC2 + 1.00/1.00 * LG + 1.00v0.00 " 0.00 " LC3

SLS Caracteristico Combinacion
de combinacion
ot [Toomo0-Lca

Regla de combinacion
LCO2 1.00/M,00 " LC2 + 1,00/1,00 " LCA
LCO3 1.00M,00 " LC2 + 1,00/1.00 " LC1 + 1,00v0.00 " 0,00 " LC3
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Proyecto casa tesis de grado Pagina 1
estudiante arley felipe sandoval merchan Elemento placa cubiera Fecha 1

sowa____________________________|

l' ';.'.L.;E.'.I.;'I" T

4.04.2018

LC3:Sobrecargn de uso cal H: cubierlas (=6io scce=ibles pasa mantenimienin)

l gl W im 1 g =1, kbm LEZ.Carga permanents

| e | e

j‘ &=l kim 1 & =040 kim LE1:Paso propis del CLT

Sowamnd G b wamnd i
i A ’_.?z___.
& () g
1 phe ol
Uoamim 15am '

ULS 25 % | ULS Fuego 22% | 5LS 57 % | 5LS Vibracion 0% | Apoyos 5%
Seccion: CLT 80 L3s
B i 20mm r C24 Pino
: — : Z 40,0 mm T C24 Fine
3 20,0 mm L 224 Pino
teir 80,0 mm
Seccion Fuego: CLT 80 L3s
ﬁ 1 20,0 mm (5 24 Pino
: — 7 40,0mm [ C24 Pino
3 4 4 mm [} C24 Pino
ter 64,4 mm
Clase de resistencia al fuegocR G0 Tie &l min
Estratigrafia para proteccion al fuego - 2 x 15.0 mm Tablero ks ds e
de yeso laminade (cann-yeso) Tipa F L L o | o
Gipskartonbauplatie (nach ANORM B 3410 und DIN 18130} [min] |[min] |[min] |[mm] ]  [{mm] |[mm] | [me]
Glpekanonfayarschutzplate inach ONORM B 310und DIN 13130 |[48 |51 83 16 |1 7 156 [0.0
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Material T LT Troee Tonn Toacn fx i Bt rman Grman Grroman
C24 Pino 24,00 14,00 0,35 21,00 240 4,00 1.70 12.500,00 | &@0,00 50,00
Combinaciones de cargas

Tipo de caso de carga Typ |Duracion | Kmod Vit Yup Yy Wy Wy
LC1 |Peso propio ded CLT G P 0.8 048 1.35 1 1 1
LC2 |Carga permanente G P 0.6 04 1.35 1 1 1
LC3 | Sobrecarga de uso cat. H: cubiertas (soko Q Corta 02 i] 15 0 [i] [}

accesibles para mantenimiento) duracion

LCA:Peso propio del CLT

wano Carga al principio
[kM/m]
1 0,40
2 0,40
* Stora Enso CLT Engineer Software 1.0 June 2015
Storaensa

Comprobacion en estado limite Gltimo (ELU) - Resultados

am Maomentos [kNm)|
T min M=-2 90 [kNm
max M=2,32 [kMm

2,00 —

0,00 -

how=1 1104 BT I8 W B IS [T _~—“"”' T'.'- 1, 76,06 [kH]
20 .. - - .
4,00
* Stora Enso CLT Engineer Software 1.0 June 2015

shomenso
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Proyects casa tesis de grado Pagina 2
estudiante arley felipe sandowal merchan Elemento placa cublerta Fecha 14.04.2018

am Esfuerzo de cartante [EN]
] min (1=-1_80 [kN
max 0=4 46 [k
0,0
5.00—
ULS Comprobacion a flexion
vano | dist Tk ¥a Ko K Tonst M. Omz Indice
[} [Mimm?Z] o £ H [N/mm?Z] [chim] [Mémm?]
1 3o 2400| 128 0,80 1,10 12 67 -280 a1 26 % | LCO1
2 0,0 2400] 125 0,80 1,10 12,67 -2.80 an 26 % | LCO1
ULS Anilisis de cortantes
vano | dist fuk ¥a [ foa Va Tz Indice
] [Mimm?Z] H H [Mimem] [kM] [Mimm?Z]
1 3.0 400] 125 0,80 192 3,80 0,06 3% | LCO1
2 0,0 400] 125 0,80 192 445 0,07 4% | LCO1
ULS Cortante de rodadura
vano | dist fx ¥m Koz fa Wa Tra Indice
] [Mimm?Z] H H [Mimem] [kM] [Mimm?Z]
1 3.0 1,70 125 0,80 0,82 3,80 0,06 7% | LCO1
2 0,0 1,70 125 0,80 0,82 445 0,07 9% | LCO1
Tensones en fexian Tension de corfante ‘BnsMn de cottante de rodadur
[P L]

Stora Enso CLT Engneer Software 1.0 June 2015

Sloraenso

145



ULS Fuego Comprobacion a flexion
vano | dist Tt ¥ - n s Tnd My Gm,d Indice
[m] [ MmmT [ [ H H H Mimm? | [kNm] [Mfmm?7]
1 30 2400) 1,00 1,00 1,15 30,38 -2.18 8,70 22% | Lo
2 0.0 24.00( 1.00 1.00 1,15 30,38 -2.18 a.70 22 % | LCOo1
ULS Fuego Anilisis de cortantes
vano | dist for Ve Kt K fea WVa Ted Indice
[m] | Mfmmd | [ H O [Nimm?] [kM] [Nimm]
1 3.0 400] 1.00 1,00 1.15 4,60 283 0,08 1% [ LCO1
2 0.0 4,00 1.00 1,00 1.15 4,60 330 0,07 1% | LCO1
ULS Fuego Cortante de rodadura
vano | dist fx ¥ Kieress Ke fa Va Tea Indice:
[m] [ Mmmd [ [ H H [Mimm?] [kN] [Nimm?]
1 3.0 151 1.00 1,00 1.15 1.73 283 0,08 3% | LCO1
2 0,0 1.51] 1.00 1,00 1.15 1.73 330 0,07 4% | LCO1
* Stora Enso CLT Engineer Software 1.0 June 2015
shovaenso
Proyecto casa tesis de grado Pagina 4
estudiante arley felipe sandoval merchan Elemento placa cubierta Fecha 14.04.2018

Wa= 4245 kM

T.a = 0,07 Nimm*
Indice de aprovechamiento

Comprobacion en estado limite Gitimo (ELU) en situacién de incendio - Resultados

Mamenios [kMm]

=9 i M=-2,15 [lim
riax M=1,71 [kMNm
2.0
™,
e \\
k- 1,374,37 [kH] A = 5,126,132 [kN] “\\\ J// - 2,18 [kH]

\“R-H_____ﬂ-r-"fx

A Esfuerro de cortante [EN]

1T ]
" - 25

—;,,/ 79‘, o
2,00 — /

4,0 —

min O=-2 B3 [k
max =330 [kH
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Proyects casa tesis de grado Pagina 5
estudiante arley felipe sandowal merchan Elemento placa cublerta Fecha 14.04.2018

Diagrama de tensiones

‘enskn de cortante de rodadr;
[Ffrare]

Tensones en fzxion
[Ffrare]

4,33

Analisis de tensiones en flexion Fuego
M

Comprobacion en estado limite de servicio (ELS) - Resultados

Deformiacicn fin [mm]

min W=0,00 [mm]
rax W=b 6E [mm|

0, i —

* Stora Enso CLT Engineer Software 1.0 June 2015

Alorenso
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Comprobacion del apoyo

cubierta iviana

Documentos de referencia para el calculo

Nim._ Tipo Punchursy Area L ¥ Kepok fox foa WVierm Werin T Indice
[mm] [ [om7] H [l F [Mmmd[Nime?] 6] [ &N] [Nimm
A CLT B0 C3s 20 500,00 080 125 [150 [240 259 287 000 (008 |LCO2 [2%
B CLT B0 C3s 20 800,00 060 |135 [180 [240 207 825 000 (010 JLood [5%
c CLT B0 C3s 20 500,00 060 |1.25 |1.50 |2.40 1.73 2,06 000 (D08 |LCO1 (3%
Reaccidn en el apoyo
Tipo de caso de carga Kowe | A B Cv
[kM]
| Carga permanente 0.6 088 436] 157
Sobrecarga de uso cat. H: cubiertas (solo [ 0.8 067 213 0,84
ibles para mantenimiento]
Peso propic del CLT 0.6 040 1.75( 083
Summe 205| 829| 304

EM 238 Madera estructural - Clases resistentes. EM 238
EN 1885-1-1 EN 1885-1-1 - Eurocodigo 5: Proyecto de estructuras de madera - Parte 1-1:

ETA-14/0342 Documento de ldoneidad Tecnica Ewropeo {European Technical
A i) ETA-14/0349 de 02.10.2014

Stora Enso CLT Engineer Software 1.0 June 2015

stornenso

casa tesis de grado Pagina &

Proyecto
estudiante arley felipe sandoval merchan Elemento placa cublerta Fecha 14.04.2018

Comprobacion en estado limite de servicio (ELS) - Resultados

208 Defarmacion inst [mm]

148

min W=-0 65 [mm
max W=2 48 [mm
_ﬂ__ﬂ—f’”ﬁ——__“'-a.
-
- - - [
2,0 -
4,
Flecha inicial [wes]
wano dist. Limite Wars Wi Indiice
[m] [ [mm] [mam]
1 15 17300 10,0 1.0 10 % | LCO1
2 2,18 17300 13.1 25 18 % | LCO1
Flecha activa [wartwe.o ]
vano dist. Lirnite Ware - Indice
[m] [ [mm] [mam]
1 12 1150 200 18 8% | LCO2
2 2,18 1150 28,1 58 22 % [ LCD2
Flecha final, neto [we, *{(1+ked]
wano dist. Limite W Wz Indiice
[m] [ [m] [mam]
1 1,2 1250 12,0 17 14 % | LCO2
2 2,18 1/250 15,7 B2 &7 % | LCD2




ENTRE PLACA POR PARTE DE VIBRACION

Proyects casa tesis de grado Pagina 7
estudiante arley felipe sandoval merchan Elemento placa cubierta Fecha 14.04.2018
Titulo en inglés Descripcion

Expertise Rolling shear - no edge gluing. H.J. Blass

Cerificacion en cortante de redadwra para CLT

EMN 1B85-1-2

EM 1895-1-2 - Eurccodige 5: Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-2:
Reglas generales. Proyects de estructuras sometidas al fusgo. |

Technical expertise 122/2011/02: analysis of load
bearing capacity and separation performance of CLT
elements

Comprobacicn de la capacidad de las vigas v de bos criterios de aislamiento
en estructuras de CLT con CLT de Stora Enso.

Technical expertise 243472012 - BB: fadure time if of
| gvpsum fire boards (GKF) according to OMN B 3410

Certificacion de resistencia de tableros de yeso para proteccidn al incendio
segiin ON B3410 y tableros de yeso para paredes tipo DF segun EM 520

EN 1080

EM 1990 - Eurocodigo - Bases de calculo de estructuras

CTE, DB SE-M

CTE DB SE-M Madera

UMNE EN 1885-1-1

EM 1995-1-1 - Eurocodige 5. Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-1:
Rieglas generales y reglas para edificacion.

UMNE-EN 1895-1-2

EM 1895-1-2 - Eurccodige 5: Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-2:
as generales P de estructuras semetidas al fuego.

Fire safety in timber buildings - technical guildeline for
Euwrope

Seguridad contra incendios en edficios en madera - Guia tecnica para
Eurcpa; publicada por SP Technical Research Institute of Sweden

National specifications conceming OMNORM EM 1285-
1-2, national comments and national supplements,
chapter 12

OMORM EN 1885-1-2 - Austria - Especificaciones nacionales sobre ONORM
EM 1995-1-2, comentarios y suplementos nacionales, capitulo 12

UMNE EN 18085-1-2_NA

UNE EM 1885-1-2 - Espana -Anejo nacional al Eurocodige 5: Proyecto de
estructuras de madera. Parte 1-2- Reglas generales. Proyecio de estructuras
sometidas al

UNE EN 1885-1-1_NA

UNE EM 1885-1-2 - Espana -Anejo nacional al Eurocodige 5: Proyecto de
estructuras de madera. Parte 1-2- Reglas generales. Proyecio de estructuras

sometidas al fuego.

Expertise Rolling shear, H.J. Blass

Investigacicn sobre fuerza de cortante de rodadura y médulo de cortante de
rodadura en paneles de CLT

OMORM EM 1805-1-1_NA, chapter 7.3

Eurccode 5: Bermessung und Konstruktion won Holzbauten; Ted 1-1:
Allgemeines — Allgemeine Regeln und Regeln fir den Holzbau; Maticnale
Fesfegungen zur Umsetzung der ONORM EM 1885-1-1, nationale
Edduterungen und nationale Erganzungen. Kapitel 7.3

Cambguier uElzsciin de kos resuitsdos del propgramas estd permitida anicamenis = &sioes han sido comprobsdos exhsusivamente ¥ valdadcs por un Rpenisro o amuibecio
espacialisty en estnaciures yWo aconddonamisnio ambéental de sdficacdonss. B usuario Seme la posibiicad de reslizar mpresionss desde & programa,. Mo estd permitida B
rrodficacon de ninguno de esios dakos. A pesarde que & programes ha sido desssroiksdo con & desbido culkdado, Storm Ersd o pusde Y mo da ningurs garantls o repressnkciin, nl
s compromete, ya sea expilcia o Implidamente, aceca de i3 exaciud, waldez, vigenca o integridad de los datcs ¥ 1 Iformaciin Dropomionados por &l pegrama i nenuncia
expresamente a ouaiquisr garanta de comencialzacion o adapiabiidad para una nalidad determinaca. Stora Enso &n Ringin C2s0 S& responsablizara ante un tenceno de dailos
direcios, indirecios, sspeciales U ofro Bipo de dafios dervados de la utlizscon del programa, Incluidos, sin Bmitackin, cusiquier péndids de ganancias, inb=mupdion de negocios,
pérdda de programas o cusiquier oo datio Bn U sistema de manejo de | Irrmacion, induso a pesarde faber avisado sxpresamente de la posbildad de esos dalfios. En ningan
«caso Ehora Enso, sus afliados o cualquier ofra ierTem parts serdn responsabies frente a usi=d de ningon dafic, ya s=an dafics drectos, espedaies, Indirecios, consecuentes,
Incidentnias, o cusiquisr otro daflio sea cusl sea 3 uss, koo &n & caso de gue Shora Enso o ousiquier ofra persona hayan adverido de la posibildad de gue ocumiesen dichos
daflos. Lo anterior no iendrd aplicaciin en taso de nesponsabiidad obilgahora.

General

Masa total B.21 )11
ancho tributario 35| [m]
Rigidez Direccién longitudinal B25.0 | [kNm?®]
Rigidez Direccién transversal 684.7 | [kNm®)
amortiguacién modal 5.0 | [%]

a 0.1 ][]
Peso de una persona T700.0 | [N]
masa modal 1928.7 | [ka)
Andlisis

Criterio prev. Clase I Claze |l CLI
***Freguenzkriternium min 7,031 [Hz] 3.4 [Hz] 48% ] ¥
Criterio de frecuencia 7,031 [Hz] 7.0 [Hz] 100% ]~
Criterio de aceleracidn 0,087 [mis?] 0.1 [m/e¥] BT %] v
Criterio de rigidez 0,473 [mim] 0.5 [mim] 95% | ~
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ELEMENTO TIPO MURO

Proyecto casa tesis de grado
estudiante arley felipe sandoval merchan Elemento muro gje A 1°

i

4.04.2018

[EE.NETET 3

Pl IIA.NlusD-lslxult

: ]

¥
[T

!
[

Indice de aprovechamiento total
uLs 45 % | ULS Fuego 7%

| I 1 20,0 mm or C24 Ping
| — | ] 0.0 mm [ 24 Fino
3 0.0 mm o 24 Fino

teur 80,0 mm

Seccion Fuego: CLT 80 C3s
— o Materal

Capa i
| B 1 30,0 mm I C24 Pinc

: — | Z 20,0 mm [d C24 Fing

3 14,3 mm a0 C24 Pino
foLr &4, 8 mm

Clase de resistencia al fuegecR 60 Tiempo 50 min

Estratigrafia para proteccion al fuego - 15.0 mm Tablero de Lhp tn th un | Ko de Qotmens | Cuen

laminado (carton- Tipo A + 50 mm aislamiento de = = =

yoso e [eartonyeso] Tipo I e e I e o I

Glipskartonbaupiatie (nach OMORM B 3410 und DIN 15180} 43 48 83 15 1 7 152 0.0

e OMNORM B 3410 und DIN 13130}

Dile Stelmvolle-D3mmung der InstElafonsebens muss eine
Mindestrohdichite von 26 kg'm3 und elnen Schmeizpunkt = 1000 *C

Material ok Tk | fenn fepne o L | — o — —

Mimm [ [Nfmm™ | [Mémm®] | [N | [MmmT] | [NimmT] | MNmmT] | MmN | [NmmT]
£24 Ping 24,00 14.00 035 21,00 240 4,00 1.70 12.500,00 | 00,00 50,00

* Stora Enso CLT Engineer Software 1.0 June 2015
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Comprobacion en estado limite Gitimo (ELU) - Resultados

Wamrmen ¢ vy Wawrrin & i Fusuwes anmbes i Eakspuea da conanie 2 [WH] Eabupnra de corianie p [kH]
iy Wyt 01 |I il =314 [kHe ] wair b 191 WK whe WD B -_A.ﬁ'-‘-lﬂ-'
rean My B0 i v Mirsa2d 31 [Wm) man Pe T 17 R raan Wesd PEkH] rman Wpsh 03 [hi|
i alm wiea | adm - e | s 2= ik | aka am e
LR ] 3 110y
W 8T Ta g Womc oo £a [
o LT Pt
ULS Comprobacion a flexion
dist. ¥ Kirret Kompm.y froa frya fra fea
[m] 1 -1 L1 Mirmm?] | [Mimm?] | [Mimm] | [Mimm]
0.0 1.25 0.60 110 2400 12,67 8672 10.08
M, Mea My Trrpd Tea Ty Inediice:
[kMm] [kM] | [MNirmmn®] | [ [Mifrmam ]
0.00] -11.11 0,00 0,00 0.18 0,00 21 % | LCO1
ULS Andilisis de cortantes
dist. fox W | — fun Wa Twa Indice
[m] [Nimm?] H 1 [Mémm?] [kN] [Mifmmam®]
0.0 400] 135 0.60 1,02 1,72 0.03 2% [ LCo1

%

Sloraenso

Stora Enso CLT Engineer Software 1.0 June 2015

casa tesis de grado Pagina 2

Proyects
estudiante arley felipe sandoval merchan Elemento muro gje A 1° Fecha 14.04.2018

Combinaciones de cargas

Tipo de caso de carga

LC1 | 1.250+1,5L+0.8E

LC1:1.350+1 5 +0.9E

Carga puntual

X Pe
[m] [kN]
0,000 0.03
0,000 1.78

Carga vertical
P Eje

Y Eje £
[kN] [m] [m]
11,11 2,18 0,0
ULS Combinaciones
LCO1 1,00/1.,00 " LCA
ULS Combinaciones Fuego
LCO1 1,001,080 * LC1
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dist. Y Kerexd ey | T [ fnza fia foa
[m] L1 1 El H [MimmT] | [NfmmT | [Mimm?] | [Nimm?] | [Mfmm?]
0.0 1.25 0,80 1.10 1.00 24,00 12,67 11.52 0.00 10.08
Iy liee Ay A Aoy hew x B ki ks ke kex
[m] [m] [l F H [ | H H H 1
4,800 4,800 181 17 273 0.25 0.1 4,35 0.53 013 1.00
M, 2 Mz Mo Tmgd Omzd (- 39 Ora Indice
[kMm] [kM] [kM] | [Mimm?] | [Mimim?] | [Mimm] | [Mmim?]
0.00] -11.11 0,00 0,00 243 0,19 0.00 35 % [LCO
dist. Yen [ [ T Frgd fia B
[m] H 3] H Mimm?] | [Mimm7 | [Mimm7 | [MfmmT]
0.0 1.25 0.80 1.10 24.00 12,67 0,00 10.02
Lt & Ay Arwiy A B- L by Om,=t Ken
[m] [m] [l El H [ [ B MmmT | [
4,800 4,800 181 2,73 1.48 o1 4,35 0.13 11.23 0.47
Py o Mez Mo Omad Oed Tz Indice
[kMm] [kM] [kM] | [Mimm7| [Mimm7] Mimm]
0,00] -11.11 10,00 10,00 0,19 0,00 46 % | LOO1
Ei!ﬁé Stora Enso CLT Engineer Software 1.0 June 2015
storaenso
Proyects casa hesis de grado Pagina 3
estudiante arley felipe sandoval merchan Elemento muro =je A 1° Fecha 14.04.2018
dist. T Yeu Kormd T Vi T Indice
[m] [Nimm?] 3 H [Mémm?] [kh] [Mimm?]
0.0 1i70] 1.25 0.60 0.82 1.78 0.03 4% | LCO1
dist. | fur o W Kimea foip G d WVa TIF Gromd Indice
[m] | [Wimm] H H [Nimm? | [kNm] [Mimm7]
24 3,50 1.25 0.60 1,68 0,00 10,00 0% [ LCO1
dist. fear piat i W ket foir pat Whimt 2 TP Matd Indice
[m] | [Wimm] H H [Nimm? | [kNm] Mimm?]
24 B.00 1.25 0.60 3,54 0,00 10,00 0% [ LCO1
dist. Yo Mot Va T indice
[m] H H [ih] [Mémm?]
24 1,25 0,80 0.00 0.00 0% [ LCO1
dist. Yo [ Va T indice
[m] H H [h] [Mémm?]
24 1,25 0,80 0.00 0.00 0% [ LCO1
L T b b Y¥m | - | T bk, d Vs G, n a |p Ih'liil:f
[Mmm] H H [Mimm7 | [khm] [k} H [m] [mm-]
250 125 0,60 1,20 0.03 000 | 20 0.100 | 1666667000 0% [LCO1
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Proyecto casa tesis de grado Pagina 5
estudiante arley felipe sandoval merchan Elemento muro eje & 1° Fecha 14.04.2018

Comprobacion en estado limite altimo (ELU) en situacion de incendio - Resultados

Warenke ¢ it Wammarkn £ W] Fumritics anibins i) Eakipuea da ceilanke p (k4] Eakipiza da coitanhe y [kH]
nn:‘.?n:-m |I i We=3d 11 (W) i M1 1 [BR l-h“"? “‘FHI ld%‘#ll‘lh{l
roan Bye L B0 il v MES 2 31 [kdm) LT ER R[] raan Wpo B 03 [WH| roan Wpr B I3[R
A . T 1 T T T 1 T 1
am mm = | Jam 1o eE | am m 1 | ara 1= 1
FEURLR T ] FELRRT T ]
Hon 1T TR WeDDEOE [
LN
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estudiante arley felipe sandoval merchan Elemento

4
Fecha 14.04.2018

Analisis de tensiones en flexion

Va= 0,00 kM fx=
Viorms = 0,00 kMm o o =
Tea = 000 Mimm®

Comprobacién a cortante de la seccion neta combinado

Ve= 0,00 kM fx=
Wit = 0,00 kMNm Feib i =
Yo =

Kot =

Tea = 0,00 Mimm® fea=
i st = 0,00 Mimm* < 1, 4=

4,00 Mimm®
350 Mimm®
125 -
080 -
192 Mimm®*

* Stora Enso CLT Engmneer Software 1.0 June 2015
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dist. Y= Kireat K.y ks fre Tmpa fin fq
Im] H H H H MNimmT | [NimmT | MimmT | [MmmT]
24 1.00 1,00 1,10 1,15 24 00 30,35 18,10 2415
Mys Nes Nea Omy.d Ocd Ora indice
[kMm] | [kN] [MN] | [Mimm7) [Nfmm?] [Mimm]
0,00 -11,11 0,00 0,00 0,25 0,00 12 % | LCOd

dist. Fek ¥n Koz Kapy ] fea Va Trd Indice

[m] | [Wimm?] FH H H H [N/mm?] [kM] [Mimm=]

1] 400 1.00 1,00 1,10 1,15 4,60 1,78 0,04 1% [ LCO1
ULS Fuego Cortante de rodadura

dist. fx Yo Krroa t-.-;\( ks e Va Tra Indice

[m] | [Mimm] F H H H [M/mm] [kM] [MimmZ]

0.0 170 [ 1.00 1,00 1,10 1.15 1.86 1,78 0,04 2% | LCO1
ULS Fuego Comprobacion a cortante en el plane del CLT - seccién bruta

dist. | for o m kemea ke Fo cromm 1 W T ot Indice

[m] | [MNimm?] H H H [Wimm?] [ [khm] [Nfmm?]

24 3,50 1,00 1.00 1,15 4,03 0.00 0,00 0% | LEO1

Stora Enso CLT Engineer Software 1.0 June 2015

shoraenso

sbacion del vuelco lateral

ULS Fuego Comp

dist. i Krres Ky ks T gt fia feu
[m) [ [ [ H [Nmm?] | [Nimm? | MimmT | [NmmT]
24| 100 1.00] i10] 115 24,00 30,38 0,00 24,15
bt k L sy Awim B- Ky ke Om=s Kt
[m) [m) [ [ H H H H |[MNmmd| [
4300] 4800 275  338|  1i7 0,1 a4l 0pa| 7v68| 032
Mya Mo Mia Tmya Oza iz Indice
[khm] | [&M] [kN] |[Nimm?]| [Wmm?] [Mimm?]
000 -11.11 000 000 0,25 0,00 37 % | LCO1

My==
M=

0,00 kMm

-11,11 kN

Analisis de tensiones en flexion Fuego

Ceefl T

[T I T TR} .E.|

[
Eomoo oo

Stora Enso CLT Engineer Software 1.0 June 2015

shoraenso
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Proyecto casa tesis de grado Pagina &
estudiante arley felipe sandoval merchan Elemento muro je & 1% Fecha 14.04.2018

dist. | furser V= Koo ke Foip it Wiinta Toir pit Indice
[m] | [Wimm] H 5] ] [Wimm? | [kNm]
24 8,00 1,00 1.00 1,15 0,20 0,00 0.00 0% | LCO1

ULS Fuego Comprobacion a cortante en el plano del CLT - seccidn bruta kombiniert

dist. Y Kieret ks Vs Tud Indice
[m] H H H [kh] [Nimm?]
24 1,00 1,00 1.15 0,00 0,00 0% | LCo1

dist. Y Kieret ks Vs Tud Indice
[m] H H H [kh] [Nimm?]
24 1,00 1,00 1.15 0,00 0,00 0% | LCo1

3328 025 000) 22% [LCO1

Stora Enso CLT Engineer Software 1.0 June 2015
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Proyecto casa tesis de grado Pagina 7
estudiante arley felipe sandoval merchan Elemento muro gje A 1° Fecha 14.04.2018

Analisis del cortante de rodadura Fuego

Proyects casa tesis de grado Pagina £
estudiante arley felipe sandowal merchan Elemento muro gje A 17 Fecha 14.04.2018

Comprobacion a pandeo lateral Fuego

Tipe de caso de carga Kma |B: By B, By Bre
[kM] [ M) | [&N] | [kWrn] | [kNem]

1,350+#1 5L+0,9E 0.6 -11,11 0,03 1,78 000 2431

Summe 4141 003 479| 000( 2431
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Titulo en inglés Drescripcion

EMN 338 Madera estructural - Clases resistentes. EN 338

EM 18085-1-1 EN 1995-1-1 - Eurccodige 5: Proyecto de estructuras de madera - Parte 1-1:
Reglas generales y reglas para edificacion.

ETA-14/0340 Documento de ldoneidad Técnica Ewopeo (European Technical

Azsessment) ETA-14/0340 de 02.10.2014

Expertise Rolling shear - no edge gluing, H.J. Blass

Certificacion en coriante de rodadura para CLT

EM 1805-1-2

EM 1995-1-2 - Eurccodige 5: Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-2:
Reglas generales. Proyects de estructuras somebidas al fuego.

Technical expertise 122/2011/02: analysis of load
be=aring capacity and separation performance of CLT
sements

Comprobacion de la capacidad de kas wigas y de kos criterios de aislamiento
en estructuras de CLT con CLT de Stora Enso.

Technical expertise 243472012 - BB: fadure time f of
| aypsum fire boards (GKF) according to ON B 3410

Certificacion de resistencia de tableros de yeso para proteccion al incendio
seqin ON B3410 v tableros de yeso para paredes tipo DF segun EN 520

CTE DB SE-M

CTE DB SE-M Madera

UMNE EN 1285-1-1

EM 1995-1-1 - Eurccodige 5. Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-1:
Reglas generales y reglas para edificacion.

UME-EM 1985-1-2

EM 1885-1-2 - Eurocodige 5: Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-2:
Reglas generales. Proyecto de estructuras sometdas al fuego.

Fire safety in timber buildings - technical guildeline for
Ewrope

Seguridad contra incendios en edficios en madera - Guia tecnica para
Europa; publicada por SP Technical Research Institute of Sweden |

Mational specifications conceming ONORM EN 1805-
1-2, national comments and national supplements,
chapter 12

OMORM EN 18085-1-2 - Ausfria - Especificaciones nacionales sobre ONORM
EM 1995-1-2, comentarios y suplementos nacionales, capitulo 12

UME EN 1885-1-2_NA

UNE EN 1995-1-2 - Espana -Anejo nacional al Eurocodigo 5: Proyecto de
estructuras de madera. Parte 1-2- Reglas generales. Proyecto de esiructuras

sometidas al fuego.

UME EN 1885-1-1_NA

UNE EN 1995-1-2 - Espana -Anejo nacional al Eurocodigo 5: Proyecto de
estructuras de madera. Parte 1-2- Reglas generales. Proyecto de esiructuras

sometidas al fuego.

Expertise Rolling shear, H.J. Blass

Investigacion sobre fuerza de cortante de rodadura y médulo de cortante de
rodadura en paneles de CLT

Expertise shear in plane of CLT, H.J. Blass

Investigacion - revision de DIBt technical approval Z-0. 17589 - cortante en el
plane del CLT

Camiguier UERZRCiEN de o nesuitados del prOgrama estd permiids Gnicaments = &sies han sido CoMprobados sxhausSvaments § waldados por un ingenien o amutecs
especilista en estuciurs yo amndcdonamisnis ambiental de edicaconss. E usuari Sens |a posibiidad de reslizar mpresionss desde & programa. No estd permitida i
modfimdion de Ninguno de esos dalos. & pesar de que & POQrAME ha sido desamoikads oon & debido Cuidade, Etom Ensa o pueds y no da ninguna ganntls o representacon, nl
38 compromete, ya sea explicta o implidaments, scenca de iy sxscthed, waldez, vigenca o integridad de los datos: ¥ ks ITormscion propont orado s por & pograma  nenunciy
axpresaTmenhe 3 cusiguisr garanta de oorercialzacion o sdaptsbdicsd para una Snalkdsd determinads. Siora Enso 0 RN caso s& responsablizard anbe un fercens de daflos
direcios, indnechos, especiales U ofro Bpo de daflos derfvasdos de ba Ublizacon del programa, Incluidos, sin imitacion, cusiquier pandidn de ganancias, Nbemupdin de negocios,
pérdida de programas o cusiquier oio 0300 =N SU SsiEma de mansjo de 3 Mrmaciin, Nduso a pesar de Faber avisado sxpresamente de la poskiidad de ssos dafios. En ningon
casn Ehora Enso, sus afllsdos o ouslquisr obra irrer parts serdn nesponsabies fende 3 usked de ningon daflo, ya sean dafios direchos, especiales | Indinscios, conssosenks,
Incidentzies, o cusiquier o dafo s=a cual sea la AUSE, IRChuso en &) cxso de gue Stom Enso o oualguier ol persona Fayan adverddo de i posibiload de gue ocumiesen dchos
daifos. Lo anterior no iendrd aplicactn en maso de nesponsabiidad obilgatona.

5
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ANEXO H. CONTROL DE DERIVAS

CLT

Calculadas por el software ETTAPS, siguiendo los requisitos del apartado 5.

DEFORMACIONES

UXx uy uz
Story Label Load Case/Combo
mm mm mm
1,35D+1,5L+0,9E
Storyl 1 0,137 0,089 0,053
SISMO X
1,35D+1,5L+0,9E
Story2
2 SISMO X 0,443 -0,077 -0,021
MAXIMA ADMISISBLE PARALELA AL PLANO
L _ DISTANCIA DEL MURO _ 8940 _ 17,88] ]
500 500 ~Tgop  eermm
0,089[mm] < 17,88[mm] cumple
MAXIMA ADMISISBLE PERPENDICULAR AL PLANO
0,01h = 0,01 * 2400 = 24[mm]
0,443[mm] < 24[mm] cumple

Cumple para ambas situaciones mas criticas.
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ANEXO |. DESPIECES DE ESTRUCTURA EN MAMPOSTERIA

PLANOS ESTRUCTURALES DE LAS VIGAS
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Donde los despieces de las vigas de la cubierta y de la placa son iguales.

PLANOS DE LAS PLACAS Y CUBIERTAS

- Cubierta

o
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Placa
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