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RESUMEN 

 

 

TITULO: COMPARACIÓN DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL Y DE LOS COSTOS DE 
UNA VIVIENDA EN CLT A UNA VIVIENDA .  EN MAMPOSTERÍA

*
 

 
 
AUTORES: ANDERSON FERNEY GONZALEZ MURILLO 
                    ARLEY FELIPE SANDOVAL MERCHAN

**
 

 
 
PALABRAS CLAVE: COMPARACIÓN DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL Y DE LOS 
COSTOS DE UNA VIVIENDA EN CLT A UNA VIVIENDA EN MAMPOSTERÍA 
 
 
DESCRIPCIÓN: 
 
 
El presente proyecto se realizó bajo los objetivos de comparar los comportamientos estructurales y 
costos, entre una casa unifamiliar hecha en mampostería (mampostería no reforzada) y una hecha 
en CLT (madera contra laminada), con el fin de conocer las diferencias existentes entre estos. Para 
esto se contó con la revisión de documentos en el caso del CLT, como DISEÑO ESTRUCTURAL 
DEL CLT [1], como guía básica del cálculo 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 según la UNE-EN 1995-1-2:2011, donde presenta 
los requisitos del diseño a fuego en caso de que este ocurra. Los cálculos realizados según 
DISEÑO ESTRUCTURAL DEL CLT, se basan en la norma UNE EN 1995 1-1 2006 [2], donde 
presenta los cálculos de los esfuerzos admisibles para flexión, cortante, cortante de rodadura, 
deformaciones, en el caso de elementos tipo viga, para los elementos tipo columna presenta los 
esfuerzos admisibles como Flexión, 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 torsión, pandeo y vuelco lateral. Y por último por la parte de las constantes para el 
cálculo de los esfuerzos admisibles y calculados, se basaron según la norma UNE-EN- 338:2010, 
donde presenta los valores de resistencias a flexión, compresión, tracción, cortante y cortante de 
rodadura. 
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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. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

A medida que transcurre el tiempo la sociedad consumidora, necesitan estructuras 

con materiales no tan solo económicos ni mejores en su 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 arquitectónicos y un muy buen comportamiento 

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

 

Aunque solo a mediados del siglo xx se empezó a promover, como elemento 

capaz de soportar cargas dado que se estudió su comportamiento frente a estas, 

se ha extendido por casi toda Europa donde Austria, siendo el  país de invención, 

es el mayor proveedor de material como de documentos técnicos y científicos, 

Gracias a esto ha logrado tomar gran fuerza dado que es un material que ha 

aportado soluciones efectivas en cuanto a la relación costo y tiempo de ejecución 

[R MM],y no solamente con esto sino en ser un material renovable, amigable con 

el ambiente y en su proceso de transformación consume una muy baja energía.  

 

 

 

 

 

 

 

 

  



20 
 

 

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 logró hacer una revisión de la 

normativa pertinente, documentos científicos y técnicos, donde se presentan los 

requisitos mínimos a cumplir al diseñar en este material (CLT), y en mampostería 

que se encuentra en la normativa colombiana. 

 

Con la ayuda de la empresa extranjera Stora Enso, se logró uno de los objetivos 

específicos, que fue la comparación de costos de la estructura (costos directos), 

del material CLT, dado que en nuestro país aún 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 según 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. DESCRIPCIÓN 

 

El presente proyecto se realizó bajo los objetivos de comparar los 

comportamientos estructurales y costos, entre una casa unifamiliar hecha en 

mampostería (mampostería 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 contó con la revisión de documentos en el caso del CLT, como DISEÑO 

ESTRUCTURAL DEL CLT [1], como guía básica del cálculo 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 según la UNE-EN 1995-1-2:2011, donde presenta los requisitos del 

diseño a fuego en caso de que este ocurra. Los cálculos realizados según 

DISEÑO ESTRUCTURAL DEL CLT, se basan en la norma UNE EN 1995 1-1 

2006 [2], donde presenta los cálculos de los esfuerzos admisibles para flexión, 

cortante, cortante de rodadura, deformaciones, en el caso de elementos tipo viga, 

para los elementos tipo columna presenta los esfuerzos admisibles como Flexión, 

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 torsión, pandeo y vuelco lateral. Y por último por la parte de las constantes 

para el cálculo de los esfuerzos admisibles y calculados, se basaron según la 

norma UNE-EN- 338:2010, donde presenta los valores de resistencias a flexión, 

compresión, tracción, cortante y cortante de rodadura. 

 

 

1.3. METODOLOGIA DE INVESTIGACIÓN 

 

En el diseño de la vivienda en CLT, se siguió los lineamientos del Euro Código 5, 

en la caracterización del material se basó 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 

flexión, cortante y cortante de rodadura, sus combinaciones, pandeo y vuelco 

lateral, y para la sección quemada se realizó 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 cálculo de las fuerzas internas en el CLT, se siguió los pasos del 

documento informativo (DISEÑO ESTRUCTURAL DEL CLT), donde presenta el 

diseño básico y principios ingenieriles según el Euro Código 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 diseño, se procedió al respectivo análisis tridimensional, como la 

transmisión de las cargas impuestas en las placas hacia los muros, para esto se 

utilizó el software de análisis estructuras ETAPS, con el fin de obtener las fuerzas 

de diseño en cada elemento. Con estas fuerzas calculadas se procedió al diseño 

de cada elemento que compone la vivienda, en el software de diseño CLTengineer 

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

 

 

2.1. CARGAS 

 

Para la asignación 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 mínimas en cubiertas 
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Tabla 2. Cargas muertas mínimas en cielo raso 

 

 

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

resultado para la carga muerta de la cubierta seria: 

 

                                          ⁄⁄⁄  

 

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 mínimas para la cubierta 

 

 

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

resultado para la carga muerta de la cubierta seria: 

 

             ⁄  

 

2.1.2. Cargas para la Entre placa: 

 

2.1.2.1. Carga Muerta (Carga permanente): 

 

Tabla 4. Cargas muertas mínimas para la entre placa  
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Peso de los muros del segundo piso: 

 

                        ⁄  

 

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

resultado para la carga muerta de la entre placa seria: 

 

                                                       ⁄⁄⁄  

 

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

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

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

 

2.1.2.2. Carga Viva 

 

Tabla 5. Cargas vivas mínimas para le entre placa 
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             ⁄  

 

2.2. MASAS 

 

2.2.1. Masas de Muros. Para el cálculo 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] 

A,1 8,94 2,4 0,08 1,71648 8,5824 

A,2 8,94 2,4 0,14 3,00384 15,0192 

B,1 8,94 2,4 0,08 1,71648 8,5824 

D,2 7,94 2,4 0,08 1,52448 7,6224 

I,1 8,94 2,4 0,08 1,71648 8,5824 

I,2 7,34 2,4 0,08 1,40928 7,0464 

 

Tabla 7. Masas-muros interiores 

MUROS INTERIORES 

EJES L [m] 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 1,6 2,4 0,08 0,3072 1,536 

6,2 1,4 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 0,5 1 58,56 0,1 5,856 58,56 29,28 29,28 87,84 

ENLACA 1,8 1,7 54,95 0,08 4,396 93,415 98,91 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 sísmica se estableció 

para una zona de baja sismicidad donde los valores característicos fueron timados 

del Título A de la norma NSR-10 (REQUICITOS GENERALES DE DISEÑO Y 

CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE). Tabla A.2.3-1, niveles de amenaza 

sísmica según valores de Aa y de Av. 

 

2.3.1. Selección de las Propiedades Debido al Sismo 

 

Tabla 10. Valores de Aa y Av 

 

 

Con esto se procedió a calcular los valores respectivos de los coeficientes F, y con 

esto el periodo de la estructura basados en las formulas del mismo título, 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 12. Valor del coeficiente Fv 

 

 

Tabla 13. Valor de importancia I 
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2.3.2. Periodo Fundamental. Calculo del periodo fundamental de la estructura: 

(A.2.6-6) 

      
    
    

    
      

      
     

(A.2.6-42) 

       
    
    

     
      

      
      

 

(A.2.6-4) 

                   

Periodo fundamental aproximado: 

(A.4.2-3) 

      
  

Dónde: 

 

Tabla 14. Valor de los parámetros Ct y α 

 

              75          

 

2.3.3. Coeficiente Sísmico  

 (A.2.6-7) 

           (       
 

  
) 



32 
 

               (       
       

   
)        

 

2.3.4. Cortante Basal: 

(A.4.3-1) 

        

 

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

más las de las placas, adicionando la carga permanente tenemos: 

 

                          

 

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

dadas por las cargas muertas, permanentes, vivas y de la acción sísmica. 

 

Tabla 15. Reacciones basales teóricas 

L T[KN] 128,19 

D T[KN] 271,41 

Vx [KN] 32,80 

 

Comparación 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 



33 
 

   
                                

             
     

 

   
            

    
           

 

Masa muerta  

   
                                

             
     

   
               

      
             

 

Masa viva 

   
                                

             
     

 

   
               

      
            

 

2.4. MODELO 

 

A la hora del modelado se dispuso de los espesores de pre dimensionamiento, 

donde se requería las cargas de diseño, 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 requirió las cargas de diseño transmitidas desde las 

placas y sus alturas. Según el diseño arquitectónico 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 
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2.4.2. Modelado Tridimencional. El modelado se realizó en el software de 

análisis estructural ETTAPS teniendo en cuenta la parte ya descrita del sismo, Sa= 

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

 

                   

De este modo se procedió 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  

 

 

Figura 4. Modelado de la vivienda-costado 

 



36 
 

2.5. ANALISIS RESULTADOS 

 

Para el análisis de los resultados se procedió a verificar los resultados basales 

calculados teóricamente, con los calculados según el software, propuestos en el 

apartado 2.3 (MASAS), 

 

Una vez comprobado estos resultados se procedió a la revisión 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 diseño del material CLTengineer 1.0, 

dado que este evalúa el análisis 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 

diseño del material. 

 

2.5.1. Resultados de las Fuerzas Concentradas. Para esto, se asignaron 

propiedades tipo Piers a los elementos tipo muro, con el fin de agrupar estas 

fuerzas. 

 

Tabla 17. Fuerzas puntuales de diseño en los muros  

MURO Story Pier Load Case/Combo Location 
P VX VY MY MX 

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 

I2 Story2 P6 1,35D+1,5L+0,9E SISMO X Bottom -60,5815 -10,365 -11,0548 -10,264 27,9039 

5,2 Story2 P8 1,35D+1,5L+0,9E SISMO X Bottom -88,7869 -26,564 0,0113 0,0185 37,5749 

7,2 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 

A1 Story1 P1 1,35D+1,5L+0,9E SISMO X Bottom -99,2849 -16,044 0,268 0,0127 -217,396 

B1 Story1 P3 1,35D+1,5L+0,9E SISMO X Bottom -117,450 26,868 2,752 1,0921 -35,3869 

I1 Story1 P5 1,35D+1,5L+0,9E SISMO X Bottom -102,013 -7,5049 -1,1406 -1,0218 -87,6651 

5,1 Story1 P7 1,35D+1,5L+0,9E SISMO X Bottom -57,6295 20,361 0,7486 0,5978 32,0111 

6,1 Story1 P9 1,35D+1,5L+0,9E SISMO X Bottom -163,203 -14,222 0,0305 0,0189 49,1647 

7,1 Story1 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 diseño en los muros 

MURO Story Pier Load Case/Combo Location 
P VX VY MY MX 

KN/m KN/m KN/m kN-m/m kN-m/m 

A2 Story2 P2 
1,35D+1,5L+0,9E 

SISMO X 
Bottom -4,45 -4,70 0,04 0,03 -11,71 

D2 Story2 P4 
1,35D+1,5L+0,9E 

SISMO X 
Bottom -0,80 7,45 0,50 0,76 11,17 

I2 Story2 P6 
1,35D+1,5L+0,9E 

SISMO X 
Bottom -8,25 -1,41 -1,51 -1,40 3,80 

5,2 Story2 P8 
1,35D+1,5L+0,9E 

SISMO X 
Bottom -29,60 -8,85 0,00 0,01 12,52 

7,2 Story2 P11 
1,35D+1,5L+0,9E 

SISMO X 
Bottom -2,01 18,76 0,01 0,02 24,75 

G2 Story2 P12 
1,35D+1,5L+0,9E 

SISMO X 
Bottom 2,82 -2,79 -0,72 -1,04 -1,97 

A1 Story1 P1 
1,35D+1,5L+0,9E 

SISMO X 
Bottom -11,11 -1,79 0,03 0,00 -24,32 

B1 Story1 P3 
1,35D+1,5L+0,9E 

SISMO X 
Bottom -13,14 3,01 0,31 0,12 -3,96 

I1 Story1 P5 
1,35D+1,5L+0,9E 

SISMO X 
Bottom -11,41 -0,84 -0,13 -0,11 -9,81 

5,1 Story1 P7 
1,35D+1,5L+0,9E 

SISMO X 
Bottom -26,31 9,30 0,34 0,27 14,62 

6,1 Story1 P9 
1,35D+1,5L+0,9E 

SISMO X 
Bottom -56,47 -4,92 0,01 0,01 17,01 

7,1 Story1 P10 
1,35D+1,5L+0,9E 

SISMO X 
Bottom -8,89 4,31 0,00 0,00 16,57 

 

 

2.6. COMBINACIONES DE CARGA 

 

2.6.1. Combinación General de Carga. Para las combinaciones de carga, se 

basaron según el EUROCODIGO 1 (ACCIONES EN ESTRUCTURAS), UNE EN 

1995-1-1:2009, TABLA A.1.1 Y A.1.2; en la parte de los coeficientes de 

amplificación, 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 Título 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 decidió 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 combinación. 

 

  

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

 

 

DONDE: 

  

 

 

 

Remplazando en la formula obtenemos: 

 

 

2.6.2. Combinaciones en las Placas  

 

2.6.2.1. Cubierta: Como en la combinación general esta combinación también se 

basó en los EUROCODIGOS nombrados. Con la excepción 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 

combinación. 

 

 

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

la carga viva con su respectivo coeficiente de amplificación 

 

𝐸𝑑   𝛾𝐺  𝐸𝐺 𝑖 𝑘  𝛾𝑄  𝐸𝑄 1 𝑘   𝜓  𝛾𝑄  𝐸𝑄 𝑖 𝑘c 

𝜓 : 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛  

𝛾: 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒  𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝜓1: 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 

𝜓 : 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑏𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑎𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 

𝐸𝑑      𝐷     𝐿           𝐸 

𝐸𝑑      𝐷 

 

𝐸𝑑      𝐷     𝐿 
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2.6.3. Combinación Debido al Sismo. Dado que el sismo no ataca a la estructura 

en una sola dirección horizontal, se propuso la siguiente combinación 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 cálculo del sismo estático 

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: 

 

 

 

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

más crítica, las cuales se presentan en el apartado 4.1 y 4.2. 

 

Para el caso de sismo (E), se basó según el apartado B.2.3.2 FUERSAS 

SISMICAS REDUCIDAS da la NSR-10. En la búsqueda de este factor se encontró 

que para la madera maciza según la norma Chilena NCh433 tabla 5.1 (valores 

máximos de los factores de modificación de la respuesta), presenta factores de 5,5 

y de 7, para análisis estático y análisis modal espectral respectivamente. Debido a 

que no se encontró un factor característico del material se decidió tomar un valor 

de R más conservador que el presente en esta norma, siendo 2 el factor tomado 

para la reducción de fuerzas sísmicas. 

 

2.6.4. Combinación en Caso de Fuego: De acuerdo con euro código EN 1991-1-

1, apartado 6.2.1 (3) 

 

 

𝐸𝑑      𝐷     𝐿           𝐸𝑥 
𝐸𝑑      𝐷     𝐿           𝐸𝑦 

𝐸𝑓𝑖𝑟 𝑑   𝐺𝑘 𝑗  𝜓   𝜓1  𝑄𝐾 𝑖 



40 
 

3. DISEÑO ESTRUCTURAL  

 

 

3.1. ELEMENTO TIPO PLACA 

 

Se decidió chequear la cubierta, debido a que el comportamiento estructural es el 

mismo que la entre placa. Con excepción de que a este no se le realiza el 

chequeo de vibración por recomendación del manual de diseño del software 

CLTengineer 1.0, debido a esto se le realizo esta revisión a la entre placa.  

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

 

Figura 5. Grafica de la placa como elemento tipo viga 

 

 

 

Figura 6. Sección transversal del elemento tipo viga 

 

SECCION TRASVERSAL 

 

 

Según el apartado 2 (cargas) y de acuerdo a las cartas de pre dimensionamiento, 

se procedió al modelado de este elemento, que se realizó en el software 

(CLTengineer 1.0), con el cual se diseñó 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 

decidió trabajar con los resultados del software CLTengineer 1.0. 
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Figura 7. Asignación de cargas 

 

 

 

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

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

 

3.1.1. Calculó Las Fuerzas Internas de la Sección: 

Datos: 

 

 

 

CENTRO DE GRAVEDAD 

 

3.1.1.1. Sección Neta 

 

Figura 8. Centro de gravedad de la sección neta 

 

 

 

 

 

   𝑑 𝑚         

   𝑙𝑎𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 m 

      𝐸  𝑚𝑒𝑎𝑛 𝑁 𝑚𝑚 ⁄         

   𝑍𝑆  
ℎ

 
  𝑐𝑚    
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AREA 

 

 

SUPOCICIÓN 

 

 

 

MOMENTO DE INERCIA 

 

 

DISTANCIA AL CENTROIDE 

 

 

 

 

 

 

MODULO DE SECCIÓN 

 

 

 

 

 

MOMENTO ESTATICO (CORTANTE CIZALLADOR) 

 

 

 

 

 

 

   𝐴  𝑛𝑒𝑡 =  
𝐸𝑖

𝐸𝑐

𝑛
𝑖=1  𝑏  𝑑𝑖 

      𝐸𝑖
𝐸𝑛
       𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑛 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑠 

   𝐴  𝑛𝑒𝑡                  𝑐𝑚   

   𝐼  𝑛𝑒𝑡 =  
𝐸𝑖

𝐸𝑐

𝑛
𝑖=1  

𝑏 𝑑𝑖
3

1 
  

𝐸𝑖

𝐸𝑐

𝑛
𝑖=1  𝑏  𝑑𝑖*𝑎𝑖

  

𝑎1 =  
𝑑1

 
 

𝑑1 2

 
  

𝑎1 = 
 

 
 

4

 
  𝑐𝑚 

𝑎1 = 𝑎  

𝐼  𝑛𝑒𝑡      
1    3

1 
                      𝑐𝑚4 

𝑊𝑛𝑒𝑡 = 
𝐼0 𝑛𝑒𝑡

max{𝑍0; 𝑍𝑢}
 

𝑍   𝑍𝑢  𝑍𝑠    cm 

𝑊𝑛𝑒𝑡 = 
3733 33

4
       𝑐𝑚3 

𝑆𝑅 𝑛𝑒𝑡 =  
𝐸𝑖

𝐸𝑐

𝑛
𝑖=1  𝑏  𝑑𝑖*𝑎𝑖 

𝑆𝑅 𝑛𝑒𝑡 = 100        𝑐𝑚3 
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3.1.1.2. Sección A Fuego. De acuerdo con la norma UNE EN 1995 1-2 2011 

[REGLAS GENERALES PROYECTO DE ESTRUCTURAS SOMETIDAS A 

FUEGO], la sección debe someterse a una prueba de fuego en caso de que este 

ocurra. 

 

 

SECCIÓN RESIDUAL 

 

 

TASA DE CARBONIZACIÓN 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Centro de gravedad de la Sección quemada 

 

CENTRO DE GRAVEDAD 

 

 

 

 

 

𝛽 
      𝑚𝑚 min        𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛  

𝑑𝑒𝑓  𝑑𝐶𝐻𝐴𝑅  𝑘 
 𝑑  

𝑑𝐶𝐻𝐴𝑅
 𝛽  𝑑  
𝑑𝐶𝐻𝐴𝑅         

      𝑐𝑚 
𝑘  𝑑    𝑚𝑚 

𝑘    

𝑑𝑒𝑓        

      

𝑍𝑠 = 
  

𝐸𝑖
𝐸𝑐 

𝑛
𝑖=1   𝐴𝑖   𝑜𝑖

   
𝐸𝑖
𝐸𝑐
 𝑛

𝑖=1   𝐴𝑖
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Tabla 20. Centro de gravedad del elemento tipo viga 

 

 

MOMENTO DE INERCIA 

 

 

Tabla 21. Inercia del elemento tipo viga 

 

 

 

 

MODULO DE SECCION 

 

 

 

 

 

MOMENTO ESTATICO (CORTANTE CIZALLADOR) 

 

 

 

[cm] [-] [cm] [cm2] [cm] [cm3]

1 100 1 2 200 1 200

3 100 1 0,44 44 6,22 273,68

244 473,68sum

    b    
  

  
        

  
  

   
        

  

  
   *  

[cm2] [cm] [cm4] [cm4]

1 200 -1,00 66,67 200,00

2 44 4,22 0,71 783,57

sum 244 67,38 983,57

       
  

  
                    

  

  
   *  

 

           
    

3

  

𝑍𝑠 = 
473 68

 44
  𝑐𝑚4 

𝐼  𝑛𝑒𝑡 =  
𝐸𝑖

𝐸𝑐

𝑛
𝑖=1  

𝑏 𝑑𝑖
3

1 
  

𝐸𝑖

𝐸𝑐

𝑛
𝑖=1  𝑏  𝑑𝑖*𝑎𝑖

  

   𝐼  𝑛𝑒𝑡                      𝑐𝑚4 

𝑊𝑛𝑒𝑡 = 
1 5  9

3 74
       𝑐𝑚3 

𝑆𝑅 𝑛𝑒𝑡 =  
𝐸𝑖

𝐸𝑐

𝑛
𝑖=1  𝑏  𝑑𝑖*𝑎𝑖 

𝑆𝑅 𝑛𝑒𝑡 = 100        𝑐𝑚3 

𝑊𝑛𝑒𝑡 = 
𝐼0 𝑛𝑒𝑡

𝑍0
 

𝑍    𝑑  𝑑𝑒𝑓  𝑍𝑠       𝑐𝑚 
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3.1.2. Resultados del Modelado. Los resultados de los momentos, cortante y 

deflexión, para sección neta y sección en caso de fuego se combinarán según sus 

debidas combinaciones para el respectivo chequeo de diseño. 

 

DATOS: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MOMENTOS 

Figura 10. Diagrama de momentos en la sección neta 

 

El máximo momento acurre en el eje B 

 

 

 

CONBINACIONES 

 

 

   𝑓𝑚 𝑘 𝑁 𝑚𝑚 ⁄      

   𝛾𝑚       

   𝐾𝑠𝑦𝑠      

   𝐾𝑓𝑖𝑟𝑒       

   𝛾𝑚𝑓𝑖𝑟    

   𝐾𝑚𝑜𝑑 𝑓𝑖𝑟    

𝑓𝑉 𝑘 N m𝑚
  = 4 

𝑓𝑟 𝑘 N m𝑚
  =1,7 

   𝐾𝑚    

   𝑀𝐷 KNm        

   𝑀𝐿 KNm        

𝑀𝑑 KNm = 𝛾𝐺  𝑀𝐷 

𝐾𝑑𝑒𝑓=0,8 

𝑓𝑟 𝑓𝑖𝑟 𝑘 N m𝑚
  =1,51 
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CORTANTE 

 

Figura 11. Diagrama de cortante en la sección neta 

 

El cortante máximo ocurre en el eje B 

 

 

 

 

CONBINACIONES 

 

 

 

REACCIONES 

El cortante máximo ocurre en el eje B 

 

 

 

CONBINACIONES 

 

 

 

 

 

𝑀𝑑 KNm =1,35*2,15= 2,9  

𝑉𝐷 KN =3,29 

𝑉𝐿 KN =1,18 

𝑉𝑑 KNm = 𝛾𝐺  𝑉𝐷 

𝑉𝑑 KN = 1,35* 3,29 + = 4,44 

𝐵𝐷 KN =6,11 

𝐵𝐿 KN =2,18 

𝐵𝑑 KNm = 𝛾𝐺  𝐵𝐷 

𝐵𝑑 KN = 1,35* 6,11= 8,25 
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   𝜎𝑚 𝑑  
𝑁

𝑚𝑚    
𝑀𝑑

𝑊𝑛𝑒𝑡
  

    

       
            

DEFLECCIONES 

 

Figura 12. Diagrama de deformación en la sección neta 

 

La máxima deflexión acurre en el segundo vano 

 

 

 

CONBINACIONES 

MADEIA PERMANENCIA 

 

 

 

 

 

 

3.1.3. Verificación de Esfuerzos 

 

3.1.3.1. Flexión 

 

 

 

 

 

 

Aprovechamiento= 25 % 

𝑊𝐷 mm = 5,6 

𝑊𝐿 mm = 2,5 

𝑊𝑖𝑛𝑠𝑡 𝑚𝑚 = 2,5 

𝑊𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑚𝑚 = 𝑊𝑖𝑛𝑠𝑡  𝑊𝐷  𝐾𝑑𝑒𝑓 

𝑊𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑚𝑚 = 2+ (5,6Z*0,6) = 5,9 

𝑊𝑓𝑖𝑛 𝑛𝑒𝑡𝑎 𝑚𝑚 =    𝑊𝐷     𝐾𝑑𝑒𝑓)] 

𝑊𝑓𝑖𝑛 𝑛𝑒𝑡𝑎 𝑚𝑚 = 5,16*(1+0,6) = 9,0 

   𝜎𝑚 𝑑     𝐾𝑚   𝑓𝑚 𝑑  

              
𝑁

𝑚𝑚2  14 

 

𝑓𝑚 𝑑  
𝑁

𝑚𝑚2   𝐾𝑚𝑜𝑑  𝐾𝑠𝑦𝑠  
𝑓𝑚 𝑘 

𝛾𝑚 

        
 4

1  5
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3.1.3.2. Cortante 

 

 

 

 

 

 

Aprovechamiento = 4 % 

 

3.1.3.3. Cortante de Rodadura 

 

 

 

 

 

 

 

Aprovechamiento = 9 % 

 

3.1.3.4. Deflecciones 

 

3.1.3.4.1. Deformación Inicial 

 

 

 

 

 

Aprovechamiento = 19 % 

 

   𝜏𝑉 𝑑    𝑓𝑉 𝑑  

   𝜏𝑉 𝑑 
𝑁

𝑚𝑚 
   

𝑉𝑑  𝑆  𝑛𝑒𝑡
𝐼  𝑛𝑒𝑡  𝑏

 
        

            
          

𝑓𝑉 𝑑  
𝑁

𝑚𝑚2    𝐾𝑚𝑜𝑑  
𝑓𝑉 𝑘 

𝛾𝑚 

     
4

1  5
      

        
𝑁

𝑚𝑚 
        

𝑁

𝑚𝑚 
   

   𝜏𝑅 𝑑    𝑓𝑉𝑅 𝑑  

   𝜏𝑅 𝑑 
𝑁

𝑚𝑚 
   

𝑉𝑑  𝑆  𝑛𝑒𝑡
𝐼  𝑛𝑒𝑡  𝑏

  
        

            
     .    

𝑓𝑉𝑅 𝑑  
𝑁

𝑚𝑚2    𝐾𝑚𝑜𝑑  
𝑓𝑉𝑅 𝑘 

𝛾𝑚 

     
1 7

1  5
      

         
𝑁

𝑚𝑚 
        

𝑁

𝑚𝑚 
   

   𝑊𝑖𝑛𝑠𝑡  
𝐿

   
 

𝑊𝑖𝑛𝑠𝑡 𝑚𝑚  
3 9 

3  
= 13,1 

       𝑚𝑚        𝑚𝑚   
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3.1.3.4.2. Deformación Activa 

 

 

 

 

 

Aprovechamiento = 22 % 

 

3.1.3.4.3. Deformación  Final 

 

 

 

 

 

Aprovechamiento = 57 % 

 

3.1.4. Verificación en Caso de Incendio 

 

3.1.4.1. Resultados del Modelado 

 

MOMENTOS 

 

Figura 13. Diagrama de momentos en la sección quemada 

 

El máximo momento acurre en el eje B 

 

 

   𝑊𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎  
𝐿

   
 

𝑊𝑖𝑛𝑠𝑡 𝑚𝑚  
3 9 

15 
= 26,1 

       𝑚𝑚        𝑚𝑚   

 𝑊𝑓𝑖𝑛 𝑛𝑒𝑡𝑎  
𝐿

   
 

   𝑊𝑖𝑛𝑠𝑡 𝑚𝑚  
3 9 

 5 
= 15,7 

      𝑚𝑚         𝑚𝑚   

   𝑀𝐷 KNm        

   𝑀𝐿 KNm        
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   𝜎𝑚 𝑓𝑖𝑟 𝑑  
𝑁

𝑚𝑚    
𝑀𝑓𝑖𝑟 𝑑

𝑊𝑛𝑒𝑡
  

     

      
            

COMBO 

 

CONBINACIONES 

 

 

. 

CORTANTE 

 

Figura 14. Diagrama de cortante en la sección quemada 

 

El cortante máximo ocurre en el eje B 

 

 

 

CONBINACIONES 

 

 

 

3.1.5. Verificación De Esfuerzos 

 

3.1.5.1. Flexión 

 

 

 

 

 

   𝜎𝑚 𝑓𝑖𝑟 𝑑    𝑓𝑚 𝑑  

𝑓𝑚 𝑓𝑖𝑟 𝑑  
𝑁

𝑚𝑚2   𝐾𝑚𝑜𝑑 𝑓𝑖𝑟  𝐾𝑠𝑦𝑠  
𝑓𝑚 𝑘 

𝛾𝑚 𝑓𝑖𝑟 

         
 4

1  
       

𝑀𝑑 KNm = 𝜓  𝑀𝐷 

𝑀𝑑 KNm =1*2,15= 2,15  

𝑉𝐷 KN =3,29 

𝑉𝐿 KN =1,18 

𝑉𝑑 KNm = 𝜓  𝑉𝐷 

𝑉𝑑 KN = 1*3,29 = 3,29 
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Aprovechamiento= 25 % 

 

3.1.5.2. Cortante 

 

 

 

 

 

 

 

Aprovechamiento =1 % 

 

3.1.5.3. Cortante de Rodadura 

 

 

 

 

 

 

 

Aprovechamiento = 4 % 

 

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

con el EUROCODIGO 1 y el manual del software de diseño, no se realizó el 

chequeo por vibración 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 realizó para la clase 2. 

     
𝑁

𝑚𝑚2         
𝑁

𝑚𝑚2  14 

   𝜏𝑉 𝑑    𝑓𝑉 𝑑  

   𝜏𝑉 𝑑 
𝑁

𝑚𝑚 
   

𝑉𝑓𝑖𝑟 𝑑  𝑆  𝑛𝑒𝑡

𝐼  𝑛𝑒𝑡  𝑏
 
           

           
         

𝑓𝑉 𝑑  
𝑁

𝑚𝑚2    𝐾𝑓𝑖𝑟  𝐾𝑚𝑜𝑑 𝑓𝑖𝑟  
𝑓𝑉 𝑘 

𝛾𝑚 𝑓𝑖𝑟 

        
4

1  
     

        
𝑁

𝑚𝑚 
       

𝑁

𝑚𝑚 
   

   𝜏𝑅 𝑑    𝑓𝑉𝑅 𝑑  

   𝜏𝑅 𝑑 
𝑁

𝑚𝑚 
   

𝑉𝑑  𝑆  𝑛𝑒𝑡
𝐼  𝑛𝑒𝑡  𝑏

  
           

           
     .   

𝑓𝑉𝑅 𝑑  
𝑁

𝑚𝑚2    𝐾𝑓𝑖𝑟  𝐾𝑓𝑖𝑟  
𝑓𝑉𝑅 𝑘 

𝛾𝑚 

        
1 51

1  
  .   

        
𝑁

𝑚𝑚 
        

𝑁

𝑚𝑚 
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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 

clasificación.  

 

Datos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.7. Frecuencia Natural 

 

RIGIDECES 

EN DIRECCIÓN A LA CARGA 

 

TRANSVERSAL A LA CARGA: 

Debido a que no hay una continuidad en el material, en dirección transversal a la 

carga, a causa de que la entre placa está dividida por paneles, el MANUAL DE 

DISEÑO DEL SOFTWARE, aconseja poner una capa tipo mortero de 6 cm con un 

módulo de elasticidad de 26 MPa, para darle rigidez en este sentido. 

 

 

CRITERIO DE FRECUENCIA 

 

 

 

 𝐸  𝐼 𝑙 𝐾𝑁𝑚
   𝐸  𝐼  𝑒𝑓                 −5  825 

 𝐸  𝐼 𝑏 𝐾𝑁𝑚
   𝐸  𝐼        

1   63

1 
   −5= 468 

   𝐾𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙      (
𝑙

𝑏
)
 

 (
𝑙

𝑏
)
4

  
 𝐸  𝐼 𝑏
 𝐸  𝐼 𝑙

 

d m =0,1 

𝑙1 m   = 2,89 

𝑙  m   = 4,03 

𝐼  𝑒𝑓 𝑐𝑚
4          

𝑔 𝑚 𝑠 ⁄        

𝐶𝐷  
KN

𝑚       

𝐶𝐿  
KN

𝑚       

𝑏 𝑚    𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎  𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑢𝑛 𝑐𝑢𝑎𝑟𝑡𝑜 
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INFLUENCIA DEL SISTEMA EN LA ESTATICA 

 

 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aprovechamiento 57 % 

3.1.8. Deformación 

 

CRITERIO DE RIGIDEZ 

Para este criterio se toma la metodología de, deformación con una carga de 1 KN 

en el punto más desfavorable [PAPER BINDERHOLZ] 

 

Figura15. Carga unitaria 

 

Determinación de la carga en la sección transversal, se tomará con una anchura 

efectiva: 

 

   𝐾𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙      (
    

 
)
 

 (
    

 
)
4

  
   

   
     

   𝑙𝑚𝑖𝑛

   𝑙𝑚𝑎𝑥
  

     89

   4  3
= 0,72 

   𝐾𝑒        

   𝑓1  
𝜋

  𝑙 
  

𝐸  𝐼 
𝑚

 𝐾𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙  𝐾𝑒 

 

𝑚  
𝑘𝑔

𝑚   
𝐶𝐷
𝑔
 
       

    
       

   𝑓1 𝐻𝑧  
𝜋

       
  

            

     
   −                  

     𝐻𝑧 ≥     𝐻𝑧   
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Deformación debido a la carga distribuida 

 

 

 

Aprovechamiento 100 % 

 

 

3.1.9. Aceleración 

 

MASA MODAL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aprovechamiento 31 % 

   𝑊𝑠𝑡𝑎𝑡  
𝐹  𝑙3

    𝐸  𝐼 𝑙  𝑏𝐹
 

   𝑏𝐹  𝑚𝑖𝑛  
𝑙

   
  

 𝐸  𝐼 𝑏
 𝐸  𝐼 𝑙

4

 ; 𝑏  

  
𝑙

1 1
  

 𝐸 𝐼 𝑏
 𝐸 𝐼 𝑙

4
 = 

4  3

1 1
  

468

8 5

4
     

   𝑏𝐹  𝑚𝑖𝑛     ;   = 3,2 

𝑊𝑠𝑡𝑎𝑡 𝑚𝑚  
1    4  33

48 8 5 3 18
  0,5 

    𝑚𝑚    𝑚𝑚   

   𝑀  𝑚  
𝑙

  𝐾𝑡𝑟𝑎𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙
  𝑏 

   𝑀 𝐾𝑔        
    

      
             

𝑎𝑟𝑚𝑠  
    𝑎  𝐹 
  𝐷  𝑀

 

   𝐹  𝑁      𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎 

𝑎  𝑒−  47 𝑓1  𝑒−  47 6  0,0071 

   𝑎𝑟𝑚𝑠  
             

             
       

      𝑚 𝑠        𝑚 𝑠    
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Los valores comparativos son dados por el EURO CODIGO 5 tabla 6-4 clases de 

vibración en cielorrasos 

 

Tabla 22. Clases de vibraciones en placas 

 

 

 

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

vanos 

 

Tabla 23. Factores de cálculo para la frecuencia 
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3.2. ELEMENTO TIPO MURO 

 

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

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

 

 

Figura 16.Grafica del muro como elemento tipo columna  

tipo columna con una anchura de 1 m. 

 

 

SECCIÓN TRANSVERSAL 

 

Figura 17. Sección transversal del elemento tipo columna 

 

 

Para el presente diseño, se estimó un espesor de 80 mm, de acuerdo a la carta de 

pre dimensionamiento (PARED EXTERIOR Stora Enso). 

 

Tomando las fuerzas distribuidas de diseño, presentes en el apartado 4, que se 

presentan para el elemento a diseñar son: 
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Tabla 24. Cargas de diseño para el elemento tipo columna 

 

MURO P [KN/m] 
Vx 

[KN/m] 

Vy 

[KN/m] 

Mx 

[KN.m/m] 

My 

[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 diseño CLTengineer 1.0. 

 

Figura 18. Asignación de cargas  

 

 

 

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

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

 

Nota: dado que el software de diseño 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 diseño, de tal forma que los resultados obtenidos por 

este fuesen los mismos calculados por el software ETAPS, para esto se optó por 

cargar las fuerzas axiales con una excentricidad en ambas direcciones 

horizontales. 
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3.2.1. Calculó las Fuerzas Internas de la Sección: 

 

Datos: 

 

 

 

 

 

3.2.1.1. Sección Neta 

 

CENTRO DE GRAVEDAD 

 

Figura 19. Centro de gravedad de la sección neta 

 

AREA 

 

 

SUPOCICIÓN 

 

 

 

MOMENTO DE INERCIA 

 

 

 

   𝑑 𝑚         
   𝑙𝑎𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 m 

   

   𝐸  𝑚𝑒𝑎𝑛 𝑁 𝑚𝑚 ⁄         

   𝑍𝑆  
ℎ

 
  𝑐𝑚    

   𝐴  𝑛𝑒𝑡 =  
𝐸𝑖

𝐸𝑐

𝑛
𝑖=1  𝑏  𝑑𝑖 

      𝐸𝑖
𝐸𝑛
       𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑛 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑠 

   𝐴  𝑛𝑒𝑡                  𝑐𝑚   

   𝐼  𝑛𝑒𝑡 =  
𝐸𝑖

𝐸𝑐

𝑛
𝑖=1  

𝑏 𝑑𝑖
3

1 
  

𝐸𝑖

𝐸𝑐

𝑛
𝑖=1  𝑏  𝑑𝑖*𝑎𝑖

  

    𝑚𝑢𝑟𝑜 m 
        𝐿𝑚𝑢𝑟𝑜 m        
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DISTANCIA AL CENTROIDE 

 

 

 

 

 

 

 

MODULO DE SECCIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

MOMENTO ESTÁTICO (CORTANTE CIZALLADOR) 

 

 

 

3.2.1.2. Sección A Fuego 

 

SECCION RESIDUAL 

 

TASA DE CARBONIZACIÓN 

 

 

 

 

 

𝑎1 =  
𝑑1

 
 

𝑑1 2

 
  

𝑎1 = 
3

 
 

 

 
    𝑐𝑚 

𝑎1 = 𝑎  

𝐼  𝑛𝑒𝑡 𝑦      
1   33

1 
                       𝑐𝑚4 

𝑊𝑛𝑒𝑡 = 
𝐼0 𝑛𝑒𝑡

max{𝑍0; 𝑍𝑢}
 

𝑍   𝑍𝑢  𝑍𝑠    cm 

𝑊𝑛𝑒𝑡 𝑦 = 
4   

4
      𝑐𝑚3 

𝑆𝑅 𝑛𝑒𝑡 =  
𝐸𝑖

𝐸𝑐

𝑛
𝑖=1  𝑏  𝑑𝑖*𝑎𝑖 

𝑆𝑅 𝑛𝑒𝑡 = 100          𝑐𝑚3 

𝛽 
      𝑚𝑚 min        𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛  

𝑑𝑒𝑓  𝑑𝐶𝐻𝐴𝑅  𝑘 
 𝑑  

𝑑𝐶𝐻𝐴𝑅
 𝛽  𝑑  
𝑑𝐶𝐻𝐴𝑅         

       𝑐𝑚 

𝑘  𝑑    𝑚𝑚 

𝑘    

𝐼  𝑛𝑒𝑡 𝑧      
1  3 3

1 
                       𝑐𝑚4 

𝑊𝑛𝑒𝑡 𝑧 = 
5 375 

4
          𝑐𝑚3 

𝑊𝑛𝑒𝑡 = 
 𝑑𝑖 ℎ

2

6
 

6 1  2

6
      𝑐𝑚3 
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Figura 20. Centro de gravedad de la sección quemada 

 

CENTRO DE GRAVEDAD 

 

 

 

Tabla 25. Centro de gravedad de la sección quemada 

 

 

 

MOMENTO DE INERCIA 

 

 

Tabla 26. Inercia de la sección quemada 

 

[cm] [-] [cm] [cm2] [cm] [cm3]

1 100 1 3 300 1,5 450

3 100 1 1,488 148,8 5,744 854,7072

448,8 1304,7072sum

    b    
  

  
        

  
  

           
  

  
   *  

[cm2] [cm] [cm4] [cm4] [cm4]

1 300 -1,4 225 594,0 250000

2 148,8 2,84 27,46 1197,5 124000

sum 448,8 252,46 1791,5 374000

       
  

  
                      

  

  
     *  

 

            
    

3

  
   
    

3

  

           

𝑑𝑒𝑓         

       𝑐𝑚 

𝑍𝑠 = 
  

𝐸𝑖
𝐸𝑐 

𝑛
𝑖=1   𝐴𝑖   𝑜𝑖

   
𝐸𝑖
𝐸𝑐
 𝑛

𝑖=1   𝐴𝑖
 * 𝛽  

𝑍𝑠 = 
13 4 71

448 8
    𝑐𝑚 

𝐼  𝑛𝑒𝑡 =  
𝐸𝑖

𝐸𝑐

𝑛
𝑖=1  

𝑏 𝑑𝑖
3

1 
  

𝐸𝑖

𝐸𝑐

𝑛
𝑖=1  𝑏  𝑑𝑖*𝑎𝑖
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MODULO DE SECCIÓN 

 

 

FIBRA BORDE SUPERIOR 

 

 

 

 

 

FIBRA INFERIOR 

 

 

 

 

 

 

MOMENTO ESTATICO (CORTANTE CIZALLADOR) 

 

 

Chuqueo a flexión, cortante y cortante de rodadura, combinación de cortantes en 

el plano de sección neta y bruta, combinación de cortantes en el plano, para 

sección neta y sección en caso de fuego combinados, torsión en el plano, pandeo, 

vuelco lateral. 

 

Datos: 

 

 

   𝐼  𝑛𝑒𝑡 𝑦                       𝑐𝑚4 

𝑍    𝑍𝑠      cm 

𝑊𝑛𝑒𝑡 𝑦 = 
  44  

  9
      𝑐𝑚3 

𝑆𝑅 𝑛𝑒𝑡 =  
𝐸𝑖

𝐸𝑐

𝑛
𝑖=1  𝑏  𝑑𝑖*𝑎𝑖 

𝑆𝑅 𝑛𝑒𝑡 = 100              𝑐𝑚3 

𝑊𝑛𝑒𝑡 = 
𝐼0 𝑛𝑒𝑡

𝑍0
 

   𝑓𝑚 𝑘 𝑁 𝑚𝑚 ⁄      

   𝐼  𝑛𝑒𝑡 𝑧                         𝑐𝑚4 

𝑊𝑛𝑒𝑡 𝑧 = 
375791 5 

  9
         𝑐𝑚3 

𝑍    𝑑  𝑑𝑒𝑓  𝑍𝑠      cm 

𝑊𝑛𝑒𝑡 𝑦 = 
  44  

  9
      𝑐𝑚3 

𝑊𝑛𝑒𝑡 𝑧 = 
375791 5 

  9
         𝑐𝑚3 

   𝑊𝑛𝑒𝑡 = 
 𝑑𝑖 ℎ

2

6
 

4 488 1  2

6
      𝑐𝑚3 

   𝑓𝑣 𝑘 𝑁 𝑚𝑚 ⁄     
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Referenciar con la norma UNE EN 338 

 

 

3.2.1.3. Resultados del Modelado 

 

MOMENTO  

 

 

 

CORTANTE 

 

 

 

 

AXIALES 

 

   𝛾𝑚       

   𝐾𝑠𝑦𝑠      

   𝐾𝑓𝑖𝑟𝑒       

   𝛾𝑚𝑓𝑖𝑟    

   𝐾𝑚𝑜𝑑 𝑓𝑖𝑟    

   𝐾𝑚    

   𝑓𝑟 𝑘 𝑁 𝑚𝑚 ⁄       

   𝑓𝑡   𝑘 𝑁 𝑚𝑚 ⁄      

   𝑓𝑡 9  𝑘 𝑁 𝑚𝑚 ⁄        

   𝑓𝑐   𝑘 𝑁 𝑚𝑚 ⁄      

   𝑓𝑐 9  𝑘 𝑁 𝑚𝑚 ⁄       

   𝑓𝑉 𝐼𝑃 𝐺𝑟𝑜𝑜𝑠 𝑘 𝑁 𝑚𝑚 ⁄       

   𝑓𝑉 𝐼𝑃 𝑁𝑒𝑡 𝑘 𝑁 𝑚𝑚 ⁄     

   𝑓𝑉 𝑇 𝑁𝑒𝑡 𝑘 𝑁 𝑚𝑚 ⁄       

   𝐺𝑅 𝑚𝑒𝑎𝑛 𝑁 𝑚𝑚 ⁄      

   𝐺𝑚𝑒𝑎𝑛 𝑁 𝑚𝑚 ⁄       

   𝑀𝑚𝑎𝑥 𝑦 KNm m    

   𝑀𝑚𝑎𝑥 𝑧 KNm m        

𝑉𝑚𝑎𝑥 𝑦 KN m =-1,79 

𝑉𝑚𝑎𝑥 𝑧 KN m = 0,03 

𝑁𝑚𝑎𝑥 KN m =11,11 
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3.2.1.4 Verificación E Esfuerzos  

 

3.2.1.4.1. Flexión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.1.4.2. Compresión en Dirección a la Fibra 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑁𝑇 KN m =0 

   𝜎𝑚 𝑦 𝑑  𝑓𝑚 𝑦 𝑑 

   
𝑀𝑦 𝑑

𝑊𝑦 𝑛𝑒𝑡
 𝐾𝑚𝑜𝑑 𝐾𝑠𝑦𝑠 

𝑓𝑚 𝑘

𝛾𝑚
 

   
        

    
        

  

    
 

       
𝑁

𝑚𝑚 
         

𝑁

𝑚𝑚 
   

   𝜎𝑚 𝑧 𝑑  𝑓𝑚 𝑧 𝑑 

   
𝑀𝑧 𝑑

𝑊𝑛𝑒𝑡
 𝐾𝑚𝑜𝑑 𝐾𝑠𝑦𝑠 

𝑓𝑚 𝑘

𝛾𝑚
 

   
            

     
        

  

    
 

        
𝑁

𝑚𝑚 
         

𝑁

𝑚𝑚 
   

   𝜎𝑐 𝑑  𝑓𝑐 𝑑 

   
𝑁𝑐 𝑑
𝐴𝑛𝑒𝑡

 𝐾𝑚𝑜𝑑 

𝑓𝑐  𝑘
𝛾𝑚

 

   
        

   
     

  

    
 

        
𝑁

𝑚𝑚 
         

𝑁

𝑚𝑚 
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3.2.1.4.3. Tensión en Dirección a la Fibra 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.1.4.4. Combinación entre Flexión y Compresión [A.19] 

 

 

 

 

 

 

 

Aprovechamiento 21 % 

 

 

 

 

 

 

Aprovechamiento 19 % 

 

3.2.1.4.5. Cortante 

 

 

 

   
𝜎𝑜 𝑑
𝑓𝑜 𝑑

 

 

 
𝜎𝑚 𝑦 𝑑

𝑓𝑚 𝑦 𝑑
 𝑘𝑠𝑦𝑠 𝑦

𝜎𝑚 𝑧 𝑑

𝑓𝑚 𝑧 𝑑
   

  (
    

     
)
 

 
   

     
    

    

     
   

            

   
𝜎𝑜 𝑑
𝑓𝑜 𝑑

 

 

 𝑘𝑠𝑦𝑠 𝑦
𝜎𝑚 𝑦 𝑑

𝑓𝑚 𝑦 𝑑
 
𝜎𝑚 𝑧 𝑑

𝑓𝑚 𝑧 𝑑
   

  (
    

     
)
 

     
   

     
 

    

     
   

            

   𝜏𝑟 𝑑  𝑓𝑣 𝑑 

   
𝑉𝑑  𝑆𝑛𝑒𝑡
𝐼𝑛𝑒𝑡  𝑏

 𝐾𝑚𝑜𝑑  
𝑓𝑣 𝑘
𝛾𝑚

 

   𝜎𝑡 𝑑  𝑓𝑡 𝑑 

   
𝑁𝑡 𝑑
𝐴𝑛𝑒𝑡

 𝐾𝑚𝑜𝑑  
𝑓𝑡 𝑘
𝛾𝑚
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Aprovechamiento 2 % 

 

3.2.1.4.6. Cortante de Rodadura 

 

 

 

 

 

 

 

Aprovechamiento 4 % 

 

3.2.1.4.7. Cortante en el Plano Sección Bruta 

 

 

 

 

 

 

 

Aprovechamiento 0,0 % 

 

3.2.1.4.8. Cortante en el Plano Dección Neta 

 

 

 

   
        

        
     

 

    
 

             

   𝜏𝑟 𝑑  𝑓𝑣 𝑅 𝑑 

   
𝑉𝑑  𝑆  𝑅 𝑛𝑒𝑡
𝐼  𝑛𝑒𝑡  𝑏

 𝐾𝑚𝑜𝑑  
𝑓𝑣 𝑅 𝑘
𝛾𝑚

 

   
        

        
     

   

    
 

             

   𝜏𝐼𝑃 𝐺𝑟𝑜𝑠𝑠 𝑑  𝑓𝑣 𝐼𝑃 𝐺𝑟𝑜𝑠𝑠 𝑑 

   
𝑉  𝑑  𝑆  𝑅
𝐼  𝑏

 𝐾𝑚𝑜𝑑  
𝑓𝑣 𝐼𝑃 𝐺𝑟𝑜𝑠𝑠 𝑘

𝛾𝑚
 

   
           

        
     

   

    
 

            

   𝜏𝑉 𝐼𝑃 𝑁𝑒𝑡 𝑑  𝑓𝑣 𝐼𝑃 𝑁𝑒𝑡 𝑑 

   
𝑉  𝑑  𝑆  𝑅 𝑛𝑒𝑡
𝑊  𝑛𝑒𝑡  𝑏

 𝐾𝑚𝑜𝑑  
𝑓𝑣 𝐼𝑃 𝑁𝑒𝑡 𝑘

𝛾𝑚
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Aprovechamiento 0,0 % 

 

3.2.1.4.9. Cortante en el Plano- Sección Bruta Convinada 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aprovechamiento 0,0 % 

 

3.2.1.4.10. Cortante en el Plano- Sección Bruta Convinada 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aprovechamiento 0 % 

   
        

        
        

 

    
 

            

𝜏𝐺𝑟𝑜𝑠𝑠 𝑑 N 𝑚𝑚
       

𝜏𝑣 N 𝑚𝑚
        

𝑓𝑣 𝑑 N 𝑚𝑚
        

𝑓𝑣 𝐼𝑃 𝐺𝑟𝑜𝑠𝑠 𝑑 N 𝑚𝑚
        

   
𝜏𝑣 𝑑
𝑓𝑣 𝑑

 

 

  
𝜏𝐼𝑃 𝐺𝑟𝑜𝑠𝑠 𝑑
𝑓𝑣 𝐼𝑃 𝐺𝑟𝑜𝑠𝑠 𝑑

 

 

   

  (
    

    
)
 

 (
    

    
)
 

   

           

𝜏𝐼𝑃 𝑁𝑒𝑡 𝑑 N 𝑚𝑚
       

𝜏𝑣 N 𝑚𝑚
        

𝑓𝑣 𝑑 N 𝑚𝑚
        

𝑓𝑣 𝐼𝑃 𝐺𝑟𝑜𝑠𝑠 𝑑 N 𝑚𝑚
        

   
𝜏𝑣 𝑑
𝑓𝑣 𝑑

 

 

  
𝜏𝐼𝑃 𝑁𝑒𝑡 𝑑
𝑓𝑣 𝐼𝑃 𝑁𝑒𝑡 𝑑

 

 

   

  (
    

    
)
 

 (
   

    
)
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3.2.1.5. Cortante por Torsión en las Caras de las Superficies Encoladas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aprovechamiento 0 % 

 

3.2.1.5.1. Pandeo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   𝜏𝑣 𝑇 𝑁𝑜𝑑𝑒 𝑑  𝑓𝑣 𝑇 𝑁𝑜𝑑𝑒 𝑑 

   
𝑀𝑇 𝑖 𝑑

𝐼𝑝 𝑖
 
𝑎𝑙𝑎𝑚
 

 𝐾𝑚𝑜𝑑  
𝑓𝑣 𝑇 𝑁𝑜𝑑𝑒 𝑘

𝛾𝑚
 

𝑀𝑇 𝑖 𝑑  𝑉𝑑                

𝑎𝑙𝑎𝑚 𝑐𝑚     

  
𝑎

 
   

𝐼𝑝 𝑖 𝑐𝑚
4  

𝑎4

 
 
  4

 
         

𝑀𝑇 𝑖 𝑑  𝑉𝑑    

  
𝑎

 
 

   
    

        
 
  

 
     

   

    
 

           

   𝐸  5 𝑁 𝑚𝑚 ⁄        

   𝐾𝑠𝑦𝑠 𝑦      

   𝐾𝑠𝑦𝑠 𝑧    

   𝐿𝑘 𝑦 𝑐𝑚         

   𝐿𝑘 𝑧 𝑐𝑚         

   𝜆𝑦  
   

    
     

   𝜆𝑦  
𝑙𝑘 𝑧
𝑖𝑦 𝑒𝑓

 

   𝑖𝑦 𝑒𝑓   
𝐼𝑦 𝑒𝑓

𝐴𝑁𝑒𝑡
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CONVINACIÓN 

 

 

 

 

 

 

   𝜆𝑧  
   

  
    

𝜆𝑟𝑒𝑙 𝑦  
𝜆𝑌
𝜋
  

𝑓𝑐   𝑘
𝐸   5

      

   𝜆𝑟𝑒𝑙 𝑧  
𝜆𝑧
𝜋
  

𝑓𝑐   𝑘
𝐸   5

      

𝛽𝑜      𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑒𝑟𝑓𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 

   𝐾𝑦          𝛽𝑜   𝜆𝑟𝑒𝑙 𝑦       𝜆𝑟𝑒𝑙 𝑦
  

𝐾𝑦                                    

   𝐾𝑧          𝛽𝑜   𝜆𝑟𝑒𝑙 𝑧       𝜆𝑟𝑒𝑙 𝑧
  

𝐾𝑧                                    

𝐾𝑜 𝑦=  
 

𝑘𝑦   𝑘𝑦
  𝜆𝑟𝑒𝑙 𝑦

 

      

𝐾𝑜 𝑧=  
 

𝑘𝑧   𝑘𝑧
  𝜆𝑟𝑒𝑙 𝑧

 

     

   𝑓𝑚 𝑦 𝑑        

𝑓𝑜 𝑑        

𝜎𝑜 𝑑       

   𝜎𝑚 𝑦 𝑑      

   𝜎𝑚 𝑧 𝑑       

   𝜆𝑧  
𝑙𝑘 𝑧
𝑖𝑧 𝑒𝑓

 

   𝑖𝑧 𝑒𝑓   
𝐼𝑧 𝑒𝑓

𝐴𝑁𝑒𝑡
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Aprovechamiento 35 % 

 

 

 

 

 

 

Aprovechamiento 21 % 

 

3.2.1.5.2. Vuelco Lateral 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
𝜎𝑜 𝑑

𝑘𝑐 𝑦  𝑓𝑜 𝑑
 
𝜎𝑚 𝑦 𝑑

𝑓𝑚 𝑦 𝑑
 𝑘𝑚

𝜎𝑚 𝑧 𝑑

𝑓𝑚 𝑧 𝑑
   

  
    

          
 

   

     
   

    

     
  .   

            

  
𝜎𝑜 𝑑

𝑘𝑐 𝑍  𝑓𝑜 𝑑
 𝑘𝑚  

𝜎𝑚 𝑦 𝑑

𝑓𝑚 𝑦 𝑑
 
𝜎𝑚 𝑧 𝑑

𝑓𝑚 𝑧 𝑑
   

  
    

       
   

   

     
 

    

     
      

          

   𝐸  5 𝑁 𝑚𝑚 ⁄        

   𝑑 𝑐𝑚    

    𝑐𝑚      

   𝐼𝑧 𝑐𝑚
4         

   𝜆𝑟𝑒𝑙 𝑦       

   𝜆𝑦      

𝑊𝑦 𝑐𝑚
3           

   𝐺  5 𝑁 𝑚𝑚 ⁄       

   𝐾𝑠𝑦𝑠 𝑦      

   𝐿𝑒𝑓 𝑐𝑚         

   𝐿𝑘 𝑐𝑚         

   𝜎𝑚 𝑐𝑟𝑖𝑡  
𝜋   𝐸  5  𝐼𝑧  𝐺𝑜 5  𝐼𝑡𝑜𝑟

𝑙𝑒𝑓  𝑊𝑦
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CONVINACIONES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   𝐾  𝑦       

𝐼𝑇       𝐶1  
𝑑3   

 
 

   𝐶1         
𝑑

 
       (

𝑑

 
)
5

 

   𝐶1         
 

   
       (

 

   
)
5

      

𝐼𝑇 𝑐𝑚
4            

 3     

 
         

   𝜎𝑚 𝑐𝑟𝑖𝑡  
𝑁

𝑚𝑚   
𝜋                             

            
           

   𝜆𝑟𝑒𝑙 𝑚   
𝑓𝑚 𝑘

𝜎𝑚 𝑐𝑟𝑖𝑡
  

  

     
      

   𝐾𝑦       

𝐾𝑐𝑟𝑖𝑡=  

 
 

 
 

         𝜆𝑟𝑒𝑙 𝑚
 

𝜆𝑟𝑒𝑙 𝑚
 

 

   𝑝𝑎𝑟𝑎 𝜆𝑟𝑒𝑙 𝑚       

   𝑝𝑎𝑟𝑎      < 𝜆𝑟𝑒𝑙 𝑚      

   𝑝𝑎𝑟𝑎     < 𝜆𝑟𝑒𝑙 𝑚 

𝐾𝑐𝑟𝑖𝑡       

𝑓𝑜 𝑑        

𝜎𝑜 𝑑       

   𝜎𝑚 𝑦 𝑑      

   𝜎𝑚 𝑧 𝑑       

   𝑓𝑚 𝑦 𝑑        

  
𝜎𝑜 𝑑

𝑘𝑐 𝑦  𝑓𝑜 𝑑
  

𝜎𝑚 𝑧 𝑑

𝑘𝑐𝑟𝑖𝑡  𝑓𝑚 𝑦 𝑑
 

 

   

  
    

          
 (

    

          
)
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Aprovechamiento 28 % 

 

 

 

 

 

Aprovechamiento 16% 

 

 

3.2.1.6. Chequeo en Caso de Fuego 

 

3.2.1.6.1. Flexión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            

          

  
𝜎𝑜 𝑑

𝑘𝑐 𝑧  𝑓𝑜 𝑑
  

𝜎𝑚 𝑦 𝑑

𝑘𝑐𝑟𝑖𝑡  𝑓𝑚 𝑦 𝑑
 

 

   

  
    

       
 (

    

          
)
 

      

   𝜎𝑚 𝑦 𝑑  𝑓𝑚 𝑦 𝑑 

   
𝑀𝑦 𝑑

𝑊𝑦 𝑛𝑒𝑡
 𝐾𝑓𝑖𝑟 𝐾𝑠𝑦𝑠 

𝑓𝑚 𝑘

𝛾𝑚 𝑓𝑖𝑟
 

   
          

   
         

  

   
 

       
𝑁

𝑚𝑚 
         

𝑁

𝑚𝑚 
   

   𝜎𝑚 𝑧 𝑑  𝑓𝑚 𝑧 𝑑 

   
𝑀𝑧 𝑑

𝑊𝑛𝑒𝑡
 𝐾𝑓𝑖𝑟 𝐾𝑠𝑦𝑠 

𝑓𝑚 𝑘

𝛾𝑚 𝑓𝑖𝑟
 

   
            

    
         

  

   
 

       
𝑁

𝑚𝑚 
         

𝑁

𝑚𝑚 
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3.2.1.7. Compresión en Dirección a la Fibra 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.1.8. Tensión en Dirección a la Fibra 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.1.9. Combinación entre Flexión y Compresión 

 

 

 

 

 

 

 

Aprovechamiento 12 % 

 

 

 

   𝜎𝑐 𝑑  𝑓𝑐 𝑑 

   
𝑁𝑐 𝑑
𝐴𝑛𝑒𝑡

 𝐾𝑓𝑖𝑟 
𝑓𝑐  𝑘
𝛾𝑚 𝑓𝑖𝑟

 

   
        

     
      

  

   
 

        
𝑁

𝑚𝑚 
         

𝑁

𝑚𝑚 
   

   
𝜎𝑜 𝑑
𝑓𝑜 𝑑

 

 

 
𝜎𝑚 𝑦 𝑑

𝑓𝑚 𝑦 𝑑
 𝑘𝑠𝑦𝑠 𝑦

𝜎𝑚 𝑧 𝑑

𝑓𝑚 𝑧 𝑑
   

  (
    

     
)
 

 
   

     
    

   

     
      

            

   
𝜎𝑜 𝑑
𝑓𝑜 𝑑

 

 

 𝑘𝑠𝑦𝑠 𝑦
𝜎𝑚 𝑦 𝑑

𝑓𝑚 𝑦 𝑑
 
𝜎𝑚 𝑧 𝑑

𝑓𝑚 𝑧 𝑑
   

   𝜎𝑡 𝑑  𝑓𝑡 𝑑 

   
𝑁𝑡 𝑑
𝐴𝑛𝑒𝑡

 𝐾𝑓𝑖𝑟  
𝑓𝑡 𝑘
𝛾𝑚 𝑓𝑖𝑟
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Aprovechamiento 11 % 

 

3.2.1.9.1. Cortante 

 

 

 

 

 

 

Aprovechamiento 1 % 

 

3.2.1.9.2. Cortante de Rodadura 

 

 

 

 

 

 

 

Aprovechamiento 2 % 

 

3.2.1.9.3. Cortante en el Plano Seccion Bruta 

 

 

 

  (
    

     
)
 

     
   

     
 

   

     
      

            

   𝜏𝑟 𝑑  𝑓𝑣 𝑑 

   
𝑉𝑑  𝑆𝑛𝑒𝑡
𝐼𝑛𝑒𝑡  𝑏

 𝐾𝑓𝑖𝑟  
𝑓𝑣 𝑘
𝛾𝑚 𝑓𝑖𝑟

 

   
             

        
      

 

   
 

            

   𝜏𝑟 𝑑  𝑓𝑣 𝑅 𝑑 

   
𝑉𝑑  𝑆  𝑅 𝑛𝑒𝑡
𝐼  𝑛𝑒𝑡  𝑏

 𝐾𝑓𝑖𝑟  
𝑓𝑣 𝑅 𝑘
𝛾𝑚 𝑓𝑖𝑟

 

   
             

        
      

   

   
 

             

   𝜏𝐼𝑃 𝐺𝑟𝑜𝑠𝑠 𝑑  𝑓𝑣 𝐼𝑃 𝐺𝑟𝑜𝑠𝑠 𝑑 

   
𝑉  𝑑  𝑆  𝑅
𝐼  𝑏

 𝐾𝑓𝑖𝑟  
𝑓𝑣 𝐼𝑃 𝐺𝑟𝑜𝑠𝑠 𝑘

𝛾𝑚
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Aprovechamiento 0 % 

 

3.2.1.9.4. Cortante en el Plano Deccion Neta 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aprovechamiento 0 % 

 

3.2.1.9.5. Cortante en el Plano- Sección Bruta Convinada 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aprovechamiento 0% 

 

   
             

        
      

   

   
 

            

   𝜏𝑉 𝐼𝑃 𝑁𝑒𝑡 𝑑  𝑓𝑣 𝐼𝑃 𝑁𝑒𝑡 𝑑 

   
𝑉  𝑑  𝑆  𝑅 𝑛𝑒𝑡
𝑊  𝑛𝑒𝑡  𝑏

 𝐾𝑓𝑖𝑟  
𝑓𝑣 𝐼𝑃 𝑁𝑒𝑡 𝑘

𝛾𝑚
 

   
          

         
         

 

   
 

           

𝜏𝐺𝑟𝑜𝑠𝑠 𝑑 N 𝑚𝑚
       

𝜏𝑣 N 𝑚𝑚
        

𝑓𝑣 𝑑 N 𝑚𝑚
       

𝑓𝑣 𝐼𝑃 𝐺𝑟𝑜𝑠𝑠 𝑑 N 𝑚𝑚
        

   
𝜏𝑣 𝑑
𝑓𝑣 𝑑

 

 

  
𝜏𝐼𝑃 𝐺𝑟𝑜𝑠𝑠 𝑑
𝑓𝑣 𝐼𝑃 𝐺𝑟𝑜𝑠𝑠 𝑑

 

 

   

  (
    

   
)
 

 (
   

    
)
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3.2.1.9.6. Cortante en el Plano- Seccion Bruta Convinada 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aprovechamiento 0 % 

 

3.2.1.10. Cortante por Torsión en las Caras de las Superficies Encoladas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aprovechamiento 0 % 

𝜏𝐼𝑃 𝑁𝑒𝑡 𝑑 N 𝑚𝑚
       

𝜏𝑣 N 𝑚𝑚
        

𝑓𝑣 𝑑 N 𝑚𝑚
       

𝑓𝑣 𝐼𝑃 𝐺𝑟𝑜𝑠𝑠 𝑑 N 𝑚𝑚
       

   
𝜏𝑣 𝑑
𝑓𝑣 𝑑

 

 

  
𝜏𝐼𝑃 𝑁𝑒𝑡 𝑑
𝑓𝑣 𝐼𝑃 𝑁𝑒𝑡 𝑑

 

 

   

  (
    

   
)
 

 (
   

   
)
 

   

           

   𝜏𝑣 𝑇 𝑁𝑜𝑑𝑒 𝑑  𝑓𝑣 𝑇 𝑁𝑜𝑑𝑒 𝑑 

   
𝑀𝑇 𝑖 𝑑

𝐼𝑝 𝑖
 
𝑎𝑙𝑎𝑚
 

 𝐾𝑓𝑖𝑟  
𝑓𝑣 𝑇 𝑁𝑜𝑑𝑒 𝑘

𝛾𝑚
 

𝑀𝑇 𝑖 𝑑  𝑉𝑑                

𝑎𝑙𝑎𝑚 𝑐𝑚     

  
𝑎

 
   

𝐼𝑝 𝑖 𝑐𝑚
4  

𝑎4

 
 
  4

 
         

𝑀𝑇 𝑖 𝑑  𝑉𝑑    

  
𝑎
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3.2.1.10.1. Pandeo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   𝐸  5 𝑁 𝑚𝑚 ⁄        

   𝐾𝑠𝑦𝑠 𝑦      

   𝐾𝑠𝑦𝑠 𝑧    

   𝐿𝑘 𝑦 𝑐𝑚         

   𝐿𝑘 𝑧 𝑐𝑚         

   𝜆𝑦  
   

    
     

   𝜆𝑧  
   

    
    

𝜆𝑟𝑒𝑙 𝑦  
𝜆𝑌
𝜋
  

𝑓𝑐   𝑘
𝐸   5

      

   𝜆𝑟𝑒𝑙 𝑧  
𝜆𝑧
𝜋
  

𝑓𝑐   𝑘
𝐸   5

      

𝛽𝑜      𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑒𝑟𝑓𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 

   𝐾𝑦          𝛽𝑜   𝜆𝑟𝑒𝑙 𝑦       𝜆𝑟𝑒𝑙 𝑦
  

𝐾𝑦                                    

   𝐾𝑧          𝛽𝑜   𝜆𝑟𝑒𝑙 𝑧       𝜆𝑟𝑒𝑙 𝑧
  

𝐾𝑧                                    

𝐾𝑜 𝑦=  
 

𝑘𝑦   𝑘𝑦
  𝜆𝑟𝑒𝑙 𝑦

 

      

   𝜆𝑦  
𝑙𝑘 𝑧
𝑖𝑦 𝑒𝑓

 

   𝑖𝑦 𝑒𝑓   
𝐼𝑦 𝑒𝑓

𝐴𝑁𝑒𝑡
  

    

     
      

   𝜆𝑧  
𝑙𝑘 𝑧
𝑖𝑧 𝑒𝑓

 

   𝑖𝑧 𝑒𝑓   
𝐼𝑧 𝑒𝑓

𝐴𝑁𝑒𝑡
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CONVINACIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aprovechamiento 23 % 

 

 

 

 

 

Aprovechamiento 12 % 

 

3.2.1.10.2. Vuelco Lateral 

 

 

 

 

 

𝐾𝑜 𝑧=  
 

𝑘𝑧   𝑘𝑧
  𝜆𝑟𝑒𝑙 𝑧

 

     

   𝑓𝑚 𝑦 𝑑        

𝑓𝑜 𝑑        

𝜎𝑜 𝑑       

   𝜎𝑚 𝑦 𝑑      

   𝜎𝑚 𝑧 𝑑      

  
𝜎𝑜 𝑑

𝑘𝑐 𝑦  𝑓𝑜 𝑑
 
𝜎𝑚 𝑦 𝑑

𝑓𝑚 𝑦 𝑑
 𝑘𝑚

𝜎𝑚 𝑧 𝑑

𝑓𝑚 𝑧 𝑑
   

  
    

          
 

   

     
   

   

     
  .   

            

  
𝜎𝑜 𝑑

𝑘𝑐 𝑍  𝑓𝑜 𝑑
 𝑘𝑚  

𝜎𝑚 𝑦 𝑑

𝑓𝑚 𝑦 𝑑
 
𝜎𝑚 𝑧 𝑑

𝑓𝑚 𝑧 𝑑
   

  
    

       
   

   

     
 

   

     
      

          

   𝐸  5 𝑁 𝑚𝑚 ⁄        

   𝑑 𝑐𝑚        

    𝑐𝑚      

   𝐼𝑧 𝑐𝑚
4           

𝑊𝑦 𝑐𝑚
3           
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CONVINACIONES 

 

 

   𝐿𝑘 𝑧 𝑐𝑚         

   𝜆𝑟𝑒𝑙 𝑦       

   𝜆𝑦      

   𝐾𝑐 𝑦       

   𝐺  5 𝑁 𝑚𝑚 ⁄       

   𝐾𝑠𝑦𝑠 𝑦      

   𝐿𝑒𝑓 𝑐𝑚         

   𝐿𝑘 𝑐𝑚         

   𝜎𝑚 𝑐𝑟𝑖𝑡  
𝜋   𝐸  5  𝐼𝑧  𝐺𝑜 5  𝐼𝑡𝑜𝑟

𝑙𝑒𝑓  𝑊𝑦
 

𝐼𝑇       𝐶1  
𝑑3   

 
 

   𝐶1         
𝑑

 
       (

𝑑

 
)
5

 

   𝐶1         
     

   
       (

     

   
)
5

       

𝐼𝑇 𝑐𝑚
4             

     3     

 
          

   𝜎𝑚 𝑐𝑟𝑖𝑡  
𝑁

𝑚𝑚   
𝜋                             

            
      

   𝜆𝑟𝑒𝑙 𝑚   
𝑓𝑚 𝑘

𝜎𝑚 𝑐𝑟𝑖𝑡
  

  

    
      

   𝐾𝑦       

𝐾𝑐𝑟𝑖𝑡=  

 
 

 
 

         𝜆𝑟𝑒𝑙 𝑚
 

𝜆𝑟𝑒𝑙 𝑚
 

 

   𝑝𝑎𝑟𝑎 𝜆𝑟𝑒𝑙 𝑚       

   𝑝𝑎𝑟𝑎      < 𝜆𝑟𝑒𝑙 𝑚      

   𝑝𝑎𝑟𝑎     < 𝜆𝑟𝑒𝑙 𝑚 

𝐾𝑐𝑟𝑖𝑡       

   𝑓𝑚 𝑦 𝑑        
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Aprovechamiento 24 % 

 

 

 

 

 

 

Aprovechamiento 13 % 

 

 

3.3. RESULTADO DEL DISEÑO 

 

De acuerdo con los resultados obtenidos en el apartado 6 en el cual se chequeo el 

diseño 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 últimos y calculados en el caso de la mampostería.  

 

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

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

postuló los resultados para el vano más crítico. 

𝑓𝑜 𝑑        

𝜎𝑜 𝑑       

   𝜎𝑚 𝑦 𝑑      

   𝜎𝑚 𝑧 𝑑      

            

          

  
𝜎𝑜 𝑑

𝑘𝑐 𝑦  𝑓𝑜 𝑑
  

𝜎𝑚 𝑧 𝑑

𝑘𝑐𝑟𝑖𝑡  𝑓𝑚 𝑦 𝑑
 

 

   

  
    

          
 (

   

          
)
 

      

  
𝜎𝑜 𝑑

𝑘𝑐 𝑧  𝑓𝑜 𝑑
  

𝜎𝑚 𝑧 𝑑

𝑘𝑐𝑟𝑖𝑡  𝑓𝑚 𝑦 𝑑
 

 

   

  
    

       
 (

   

          
)
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ELEMENTO TIPO MURO 

 

Tabla 27. Resultados del diseño del elemento tipo muro 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ADMISIBLE 

Y
CALCULADO

ADMISIBLE 

Z
CALCULADO ADMISIBLE CALCULADO ADMISIBLE CALCULADOADMISIBLE CALCULADO ADMISIBLECALCULADO ADMISIBLE CALCULADO ADMISIBLE CALCULADO ADMISIBLE CALCULADO ADMISIBLE CALCULADO

1 80 12,67 2,43 12,67 0 10,08 0,19 1,92 0,03 0,82 0,03 1,68 0 3,84 0 1,68 0 3,84 0 1,2 0

2 80 12,67 0,03 12,67 1,17 10,08 0,07 1,92 0,08 0,82 0,08 1,68 0 3,84 0 1,68 0,08 3,84 0 1,2 0

3 140 12,67 0,04 12,67 0,24 10,08 0,13 1,92 0,03 0,82 0,03 1,68 0 3,84 0,01 1,68 0 3,84 0 1,2 0

4 80 12,67 0,73 12,67 1,12 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 1,2 0,01

5 80 12,67 0,11 12,67 0,98 10,08 0,19 1,92 0,02 0,82 0,02 1,68 0 3,84 0 1,68 0 3,84 0 1,2 0

6 80 12,67 1,34 12,67 0,38 10,08 0,14 1,92 0,03 0,82 0,03 1,68 0,03 3,84 0,11 1,68 0 3,84 0,11 1,2 0,02

7 80 12,67 0,99 12,67 0,2 0,05 0,05 1,92 0,05 0,82 0,05 1,68 0,01 3,84 0,05 1,68 0 3,84 0 1,2 0,01

8 80 12,67 0,25 12,67 1,47 10,08 0,44 1,92 0,17 0,82 0,17 1,68 0,34 3,84 0,03 1,68 0,17 3,84 0,03 1,2 0,01

9 80 12,67 0,01 12,67 1,25 10,08 0,49 1,92 0,16 0,82 0,16 1,68 0 3,84 0 1,68 0,16 3,84 0 1,2 0

10 80 12,67 0,01 12,67 1,7 10,08 0,94 1,92 0,09 0,82 0,09 1,68 0 3,84 0 1,68 0,09 3,84 0 1,2 0

11 80 12,67 0 12,67 1,66 10,08 0,15 1,92 0,08 0,82 0,08 1,68 0 3,84 0 1,68 0,08 3,84 0 1,2 0

12 80 12,67 0,02 12,67 2,47 10,08 0,03 1,92 0,34 0,82 0,34 1,68 0 3,84 0 1,68 0,34 3,84 0 1,2 0

V.T.P.C.S.E CORTANTE CORTANTE DE RODADURA V.P.S.B V.P.S.N C.P.S.B.C C.P.S.N.C

MUROS
e 

[mm]

FLEXIÓN COMPRESION II ALA FIBRA
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ELEMENTO TIPO PLACA 

 

Tabla 28. Resultados del diseño del elemento tipo placa 

 

  

 

 

ADMISIBLE CALCULADO ADMISIBLE CALCULADO ADMISIBLE CALCULADO ADMISIBLE CALCULADOADMISIBLE CALCULADO ADMISIBLECALCULADO ADMISIBLE CALCULADO ADMISIBLE CALCULADO ADMISIBLE CALCULADO

ENTRE PLACA100 30,36 10,25 4,6 0,17 1,96 0,17 13,4 4,6 26,9 8,8 16,1 11,2 7 7 0,1 0,087 0,5 0,473

CUBIERTA 80 12,67 3,11 1,92 0,07 0,82 0,07 13,1 2,5 26,1 5,8 15,7 8,9 - - - - - -

INICIAL  ACTIVA  FINAL CRITERIO DE FRECUENCIA [Hz]CRITERIO DE ACELERACION [m/s2]CRITERIO DE RIGIDEZ [mm]

DEFORMACIONES [mm] VIBRACION

PANEL e [mm]
FLEXION CORTANTE CORTANTE DE RODADURA
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4. CANTIDADES DE OBRA 

 

 

4.1. PLANOS ARQUITECTONICOS  

 

Figura 21. Plano arquitectónico del primer piso de la vivienda en CLT 
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Figura 22. Plano arquitectónico del segundo piso de la vivienda 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 la vivienda en CLT 

 

 

4.3. EVALUACION DE COSTOS 

 

Para la evaluación de costos, y ya que en nuestro país no se produce este 

material, se optó por cotizar los precios del panel contra laminado CLT, en la 

empresa Stora Enso con sede en España, la cual también facilito el software de 

diseño 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 hidráulicas y sanitarias, cajas 

para tomas y codos, y cajas de paso para red eléctrica e hidráulica. Estos planos 

se presentan en el anexo [16.1-16.5]. Además de estos planos, se enviaron las 

especificaciones de cada panel como espesor, área, clasificación visual, sentido 

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

 

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

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

 

Tabla 29. Costos de los paneles 

MUROS 
CLASIFICACIO

N 
e [mm] 

COSTO 

Uxm2 [€] 
AREA [m2] 

COSTO 

TOTAL € 
COSTO 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 21,5 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 1424,688 $4.935.475,40 

I-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 4,8 321,6 $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 

PLACA 
L5s 100 

80,5 59 4749,5 
$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 DISEÑO EN MAMPOSTERÍA  

 

 

5.1. CIMENTACIÓN 

 

De acuerdo con E.2.1.1 de la NSR-10 investigación mínima para el diseño de la 

mampostería se asume que cumple todos los requisitos de mínima investigación 

 

5.1.1. Dimensiones de las Vigas de Amarre. Las dimisiones se establecen 

según tabla E.2.2-1 de la NSR-10. 

 

Tabla 30. Dimensiones de las vigas de la cimentación  

 

 

 

Las dimisiones mínimas de las vigas de amarre son de 300mm para su base y 

altura, con refuerzo longitudinal de 4 barras número 4 y estribos numero 2 

espaciados cada 200mm. La cimentación está enterrada a 30cm. 
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5.2. ESPESORES DE LOSA 

 

5.2.1. Entre Piso. Los espesores mínimos de losa se tomaron según los requisitos 

del título E de la NSR-10. 

 

Figura 25. Plano estructural del entre piso  

 

 

Con la tabla E.5.1.1 se definió el espesor mínimo de la losa, que para este caso se 

definió como loza maciza, en la que requería la distancia más crítica que en este 

caso es de 4m.  

 

Tabla 31. Espesores mínimos de losas 
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              .      

 

Se decide tomar el espesor de losa, 18cm. 

 

5.2.2. Refuerzo de la Losa Maciza. El refuerzo mínimo se definió con la tabla 

E.5.1-2 de la (NSR-10) 

 

Tabla 32. Refuerzo mínimo en lozas macizas 

 

 

 

5.3. CARGAS  

 

5.3.1. Cargas Muertas: 

 

ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES 

 

Para el cálculo de las cargas muertas producidas por materiales de construcción 

no estructurales, estos elementos se dividen en horizontales y verticales. 
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ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES HORIZONTALES: 

 

Tabla 33. Cargas muertas-pisos 

 

 

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 mínimos de carga muerta en kN/m2 de área horizontal en 

planta, dados en la tabla B.3.4.3-1 según el tipo de ocupación, en vez de aquellos 

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

no estructurales. 

 

Tabla 34. Cargas muertas mínimas sin análisis detallado 
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5.3.1.1. Carga Muerta para la Entre Placa: 

 

                                                        

      
  

  
    

  

  
      

  

  
  

 

5.3.1.2. Carga Muerta para la Cubierta: 

                            .  
  

  
  

 

5.3.2. Cargas Vivas. Las cargas vivas que se utilicen en el diseño de la estructura 

deben ser las máximas cargas que se espera que ocurran en la edificación, debido 

al uso que ésta va a tener. En ningún caso estas cargas vivas pueden ser 

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

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

 

Tabla 35. Cargas vivas mínimas  
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5.3.2.1. Carga Viva Para Balcones: 

 

    
  

  
  

 

5.3.2.2. Carga Viva Para Cuartos y Corredores: 

 

   .  
  

  
  

 

 

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 que se requieren para las estructura. 

                  

 

       1          

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

 

5.4.2. Masas Debido a las Placas. La masa de las placas son calculadas según 

las propiedades del material, teniendo un espesor de 18 cm para la cubierta y la 

entre placa. 

                         
  

 3
          

 

                      
  

 3
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5.5.  CORTANTE BASAL 

 

Tabla 36. Valores de Aa y Av 

 

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

 

5.5.1. Cálculo del Coeficiente F y del Coeficiente de Importancia I. 

 

Tabla 37. Valor del coeficiente Fa 

 

 

Tabla 38. Valor del coeficiente Fv 
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Tabla 39. Valor del coeficiente de importancia I 

 

 

5.5.2. Calculo del Periodo Fundamental de la Estructura 

 

Ecuación A.2.6-6 

      
    
    

    
      

      
     

Ecuación (A.2.6-42) 

       
    
    

     
      

      
      

 

Ecuación (A.2.6-4) 

                   

Periodo fundamental aproximado: 

Ecuación (A.4.2-3) 

      
  

Donde ∞ se encuentra en la tabla A.4.2-1 de la NSR-10 
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Tabla 40. Valores de los parámetros Ct y α para el cálculo del periodo 

aproximado 

 

              75          

 

5.5.3. Coeficiente Sísmico 

(A.2.6-7) 

           (       
 

  
) 

               (       
       

   
)        

 

5.5.4. Cortante Basal 

 

Ecuación A 4.3-1 

        

Masa de la estructura  

 

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

la masa que se adiciono al peso propio dando: 
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Masa teórica 

                     

Masa dado por el software SAP 2000 

 

Tabla 41. Reacción basal 

 

 

 

Cortante teórico  

                            

 

Cortante dado por el software SAP 2000 

 

Tabla 42. Cortante basal 

 

 

 

Calculo de error en los resultados basales: 

Vs 

   
                                

             
     

 

   
            

     
           

 

 

 



97 
 

Masa muerta  

   
                                

             
     

 

   
             

      
           

 

 

5.6. MODELO 

 

El modelamiento de la estructura para determinar la carga de diseño es realizado 

en el software sap2000, una vez establecidos el número 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 está compuesta por dos placas, vigas auxiliares para 

distribución de carga de las placas muros en mampostería. Las placas son 

definidas como sección en área tipo membrana, los muros son definidos como 

sección en área 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 patrón 

de carga con la cual el software termalmente haces los cálculos 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. Definición de patrones de carga en SAP 2000 

 

 

 

5.7. COMBINACIONES DE CARGA 

 

5.7.1. Combinaciones Debido al Sisimo. Las combinaciones de carga son 

definidas mediante el título 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 están definidas de la siguiente manera: 

 

            

 

            

 

Una vez establecidas las fuerzas sísmicas 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 

 

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

modelo para su análisis estructural y proceder a su respectivo diseño 

 

Figura 28. Modelación de la estructura en SAP 2000 
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6. DISEÑO DE MUROS EN MAMPOSTERÍA  

 

 

6.1. CALCULO DE LASPROPIEDADES DE LOS MUROS  

 

6.1.1. Determinación de F´M Basado en la Calidad de los Materiales. El valor 

de la resistencia nominal a la compresión de la mampostería (f´m), es calculado 

con los criterios del título D propuestos en la norma sismo resistente NSR-10. 

 

6.1.2. Clasificación del Mortero 

 

Tabla 43. Clasificación del mortero tipo pega 

 

 

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

tipo M, con una resistencia específica a la compresión del mortero de pega de 

17,5 Mpa. 
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6.1.3. Resistencia Mínima de las Unidades de Mampostería:  

 

Tabla 44. Resistencia mínima de las unidades de mampostería 

 

 

Para el muro de mampostería, se decide usar un bloque con perforaciones 

verticales con un f´cu de 7,5Mpa. 

 

El valor de resistencia nominal a la compresión de la mampostería (f´m), es 

calculado por la ecuación D.3.7-2 de la NSR-10, donde f´m está dado en función 

de un parámetro (Rm) el cual es definido por la ecuación D.3.7-1 de la NSR-10. 

 

            

 

   
  

     
      

    

     
              

 

6.1.4. Calculo De RM. La unidad de mampostería es un bloque 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 título D de la NSR-10. 
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6.1.5. Módulo de Elasticidad del Muro en Mampostería. Para la determinación 

del módulo de elasticidad es usada la ecuación D.5.2-3 de la NSR-10. 

 

                    

 

                         

 

                         

 

6.1.6. Módulo de Elasticidad del Muro del Mortero.  Para la determinación del 

módulo de elasticidad del mortero es usada la ecuación D.5.2-4 de la NSR-10. 

 

                       

 

Donde f´cr es el 10% de la f´m 

 

                         

 

                      

 

6.1.7. Modulo Cortante de Mampostería. El modulo cortante de mampostería 

está dado por la ecuación D.5.2-5 de la NDR-10. 

 

        ;                     

 

6.1.8. Modulo Cortante del Mortero. El modulo cortante de mampostería está 

dado por la ecuación D.5.2-6 de la NDR-10. 
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        ;                    

 

6.2. RESISTENCIA PARA CARGA AXIAL DE COMPRESIÓN  

 

6.2.1. Máxima Resistencia Axial Teórica. La máxima Resistencia está dada 

mediante la siguiente ecuación (E.5.5-1): 

 

        
                  

    

 

Para este cálculo se toma los valores del muro 1 

 

Datos de los muros: 

L=9000mm 

Te=87,54mm 

Ae=787876,36mm^2 

Pu=164202N 

 

                                                   

 

                       

                      

 

6.2.2. Reducción de Resistencia Axial por Esbeltez. Es necesario reducir la 

resistencia máxima axial por efectos de esbeltez, para ello se utiliza los criterios 

dados en la NSR-10 capitulo D.5.5.2 
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 T=120mm 

H’=2300mm 

 

  

 
 
    

   
      <    

 

      
    

      
 
 

      

 

6.2.3. Resistencia Nominal para Carga Axial. La resistencia está dada por la 

siguiente ecuación tomada de la NSR-10 (D.5.5.3) 

 

            

 

                         .   .        

 

6.2.4. Máxima Resistencia de Diseño para Carga Axial. La resistencia máxima 

está dada por la ecuación D.5.5-4 de la NSR-10. 

       

   .      .   .       

 

6.3. RESISTENCIA CORTANTE EN LA DIRECCIÓN PERPENDICULAR AL 

PLANO  

 

Esta resistencia es determinada con los parámetros de la NSR-10 título D.5.7.4 

 

   
 

 
                    

 

Vu=169N, tomado de modelamiento en sap2000 
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6.4. DISEÑO DE MUROS EN LA DIRECCIÓN PARALELA A SU PLANO  

 

6.4.1. Resistencia Mínima a la Flexión: La resistencia a la flexión mínima es 

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

mínima a la flexión está dada por la siguiente expresión: 

 

      
  
 

 
    

 

Donde fr es de 0,43. 

 

            
       

 
                 

 

                       

 

       

 

                    

 

6.4.2.  Resistencia a Cortante en la Dirección Paralela al Plano del Muro: La 

resistencia a cortante es calculada por con los parámetros de la NSR-10 por el 

título D.5.8.4 
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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  

 

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

 

  

        
             

 

                     

 

Donde Amv=9000mm*87,54=787876,36mm^2 

 

                 

 

       

Donde φ es de 0,6 
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7. DISEÑO DE LAS VIGAS 

 

 

7.1. DISEÑO A FLEXIÓN  

 

 Compatibilidad de deformaciones 

 

Figura 29. Compatibilidad de deformaciones   

 

 

   
 
 

  
   

 

 

  Equilibrio  

 

Figura 30. Equilibrio de Esfuerzos  
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Despejando la igualdad se obtiene: 

 

  
    

         
 

 

Sumatoria de momentos  

 

          
 

 
 ;         

 

 
                                      

 

De la ecuación anterior se define: 

 

   
  

     
 

 

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

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

 

   
        

                    
           

 

         

 

Iteración 1  
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Iteración 2 

             

 

          

 

  
 

 
 
     

    
         

 

Acero suministrado 2 barras numero 4 

 

 

         ;            ;            

 

          
 

 
            

Error = 0,137% 

 

 Acero mínimo dado por a NSR-10 

 

 

 

  ≥

 
 
 

 
         

 

  
             

      

  
              

 

 

Rige el mayor de los dos, el acero mínimo es de            
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Protección de concreto para el refuerzo 

 

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

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

 

Figura 31. Sección transversal de las vigas  

 

El espaciamiento entre barras longitudinales es de 8,18cm  

 

 Calculo de separación máxima  

 

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

 

  {
          
     

 

 

81,8mm<272mm, la separación cumple los requisitos de la norma 

 

 Separación mínima  

 

La separación mínima entre barras longitudinales debe ser el diámetro de la barra 

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

 

  Valor de ϕ para análisis de falla   

 

   
 
 

  
   

 

 

Donde     es de 0,003   

 

           

 

La sección presenta una falla por tracción, que según la norma NSR-10 título c 

capitulo C.9.3.2, el ϕ=0,9. 

 

Valor de     

 

             

 

                                               

 

7.2. DISEÑO A CORTANTE    

 

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

 

La resistencia al cortante nominal, está dada por la siguiente ecuación. 

 

         

 

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

                          

 

         

 

Donde                                          
  

 
 

1366 

  75
           

 

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

 

              

 

Separación entre estribos 

 

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

una separación mínima. Para ello se decide usar estribos #2 a dos ramas. 

 

Para determinar la separación mínima se usan las ecuaciones de la NSR-10 título 

C capítulo 11.4.6.3 rige  

 

     

 
 
 

 
 

     

            
      

     

      
       

 

 

 

            Separaciones mínimas para cortantes, dadas por el título C capítulo 11.4.5  

 

     {
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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. CUADRO RESUMEN DE DISEÑO DE LOS ELEMENTOS 

 

 

8.1. ELEMENTO TIPO MURO 

 

Tabla 46. Diseño de los elementos tipo muro 

        
PERPENDICULAR AL 

MURO 
PARALELO AL MURO 

  muro  PU [N] φPn [N] Vu [N] φVn [N] Mu [KN-M] φMcr [KN-m] φVn [N] 

primer 
piso 

1 164202,00 1299455,79 -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 129945,58 -119,00 21784,51 -0,05 3,05 48097,67 

4 43684,00 54865,91 36,00 9197,90 0,03 0,54 20307,90 

5 167149,00 332083,15 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 144383,98 52,00 24205,01 0,04 3,76 53441,85 

8 149822,00 1299455,79 -236,00 217845,06 -0,05 304,91 480976,66 

segundo 
piso 

9 82022,00 1328531,30 -1513,15 217845,06 -1,30 304,91 485337,99 

10 6331,00 81188,02 -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 

12 12282,00 56093,54 50,00 9197,90 0,06 0,54 20492,05 

13 75945,00 339513,55 73,20 55671,52 0,08 19,91 124030,82 

14 5106,00 81188,02 695,00 13312,75 0,67 1,14 29659,54 

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 

primer 
piso 

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 

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 404275,13 -41,00 67774,02 0,05 29,51 135735,45 

23 70537,00 404275,13 -28,00 67774,02 0,06 29,51 122566,65 

segundo 
piso 

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 

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 -59,28 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. Flexión. La dimensión 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. Diseño a Flexión 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 

d mm 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^2 258,00 258,00 258,00 258,00 258,00 258,00 

# 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 ф 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 

 ФMn 14,12 14,12 14,12 14,12 14,12 14,12 

verificación cumple cumple cumple cumple cumple cumple 
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8.2.2. Cortante 

 

Tabla 48. Diseño a cortante de los elementos tipo viga 
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9. PLANOS  

 

 

9.1. PLANOS ARQUITECTONICOS 
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10. EVALUACION DE COSTOS  

 

Para esto, se basó según la revista Construdata con la cual se calcularon 

cantidades de los frisos, y en los costos de los ladrillos, concreto y acero según los 

precios unitarios publicados en la página 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 

ITEM UNIDAD CANTIDAD 
COSTO 

U*m2 

COSTO 

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 

PEGA 
m3 2,23 $316.000,00 $704.680,00 

COSTO TOTAL $16.221.527,70 
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11. COMPARACION  

 

 

11.1. DISEÑO ESTRUCTURAL 

 

En las siguientes tablas se presentan los esfuerzos máximos admisibles y 

calculados tanto en CLT como en mampostería, que presentan los muros del 

diseño estructural. 

 

CLT 

 

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

 

 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

ADMISIBLE 

Y
CALCULADO

ADMISIBLE 

Z
CALCULADO ADMISIBLE CALCULADO ADMISIBLE CALCULADO ADMISIBLE CALCULADO

- - 12,67 2,43 12,67 2,47 10,08 0,94 1,92 0,34 0,82 0,34

MUROS
e 

[mm]

% UTILIDAD

FLEXION COMPRESION II ALA FIBRA CORTANTE CORTANTE DE RODADURA

19,18 19,49 9,33 17,71 41,46

ADMISIBLE 

Y
CALCULADO

ADMISIBLE 

Z
CALCULADO ADMISIBLE CALCULADO ADMISIBLE CALCULADO ADMISIBLE CALCULADO

- - 12,67 2,43 12,67 2,47 10,08 0,94 1,92 0,34 0,82 0,34

COMPRESION II ALA FIBRA CORTANTE CORTANTE DE RODADURA

% UTILIDAD 19,18 19,49 9,33 17,71 41,46

MUROS
e 

[mm]

FLEXION
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MAMPOSTERIA 

 

Tabla 52. Valores máximos de los esfuerzos en los muros en mampostería 

muro  

PERPENDICULAR AL MURO PARALELO AL MURO 

PU [N] φPn [N] Vu [N] φVn [N] 
Mu [KN-

M] 
φMcr[KN-m] 

Vu [N] 
φVn [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 máximos de los esfuerzos en las placas en mampostería 

  
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 mampostería presenta más 

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 mampostería se cumplieron los espesores mínimos de losa, 

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

comparación de este, por lo cual para este caso el tipo de material usado es más 

eficiente que el del panel CLT.  

 

 

11.2. COSTOS 

 

De acuerdo a lo obtenido en el anterior punto, se realizó una comparación de 

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

 

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

material,  
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Tabla 54. Comparación de costos por elementos 

 

 
AREA COSTOS  

PANEL CLT 
MUROS 

CLT 
152,974 $37.554.229,84 

MAMPOSTERIA 
MUROS 

M 
171,41 $6.647.464,70 

PANEL CLT 
PLACAS 

CLT 
120,4 $30.066.572,18 

MAMPOSTERIA PACAS M 117,34 $9.574.063,00 

 

Figura 32. Comparación de costos totales entre ambos materiales  

 

 

La gráfica 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 

 

 

 El cumplimiento del objetivo general propuesto, de comparar estos dos 

materiales como elementos estructurales, fue posible ya que se logró hacer 

una revisión de la normativa pertinente, documentos científicos y técnicos, 

donde se presentan los requisitos mínimos a cumplir al diseñar en este 

material (CLT), y en mampostería que se encuentra en la normativa 

colombiana. 

 

 Con la ayuda de la empresa extranjera Stora Enso, se logró uno de los 

objetivos específicos, que fue la comparación de costos de la estructura 

(costos directos), del material CLT, dado que en nuestro país aún 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 según el tipo de servicio, lo cual mostro un comportamiento 

mejor al esperado por parte del material CLT. 

 

 Dado que en nuestro país 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. 

 

 Se logró la implementación de nuevas normas como el Euro código tanto el 1 

como el 5 en sus derivaciones; madera neta y sometidas a fuego, también 

normas técnicas europeas en la que describen las características de la madera 

según sus clases. 
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 Con la investigación, nos permitió el conocimiento del diseño estructural de 

este material y nuevas técnicas de cálculo 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 país, lo cual reduciría 

considerablemente el costo, volviéndose competente ante los materiales 

comunes usados en nuestro país. 

 

 Debido al objetivo general del proyecto, que fue comparar una estructura en 

baja sismicidad, lo que permitió realizarse en un material típico como el de 

mampostería no reforzada, el cual presenta unos costos bajos que representa 

la mayor diferencia entre estos materiales, se puede plantear el diseño en una 

zona sísmica alta ya que el material CLT presenta un buen comportamiento 

ante sismos, lo cual permitiría que este material, entrara como un material 

competente ante los otros materiales. 
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ANEXOS 

 

ANEXO A. DESPICE DE PLACAS EN CLT 
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ANEXO B. DESPIECES DE MUROS EN CLT 
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ANEXO C. DESPIECES DE ESCALERAS EN CLT  
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ANEXO D. ESPIECE DE RED ELECTRICA EN CLT 

 

PLACAS 
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 MUROS  
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ANEXO E. DESPIECES DE REDES HIDRAULICAS Y SANITARIAS 

 

 MUROS  

 

EJEMPLO 
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TOTALES 
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ANEXO F.PRESUPUESTO GENERAL 

 

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

todos los detalles presentes en los despieces, mostrados en los anteriores anexos. 
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ANEXO G. DISEÑO DADO POR EL SOFTWARE CLTengineer 1.0.  

 

Este diseño que se presenta es el mismo que se decidió chequear en el 

apartado 7, con el fin de mostrar el cumplimiento aproximado de ambos 

diseños. 

 

ELEMENTO TIPO PLACA, CUBIERTA 
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ENTRE PLACA POR PARTE DE VIBRACION 
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ELEMENTO TIPO MURO 
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152 
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ANEXO H. CONTROL DE DERIVAS  

 

CLT 

 

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

 

DEFORMACIONES 

Story Label Load Case/Combo 
UX UY UZ 

mm mm mm 

Story1 1 
1,35D+1,5L+0,9E 

SISMO X 
0,137 0,089 0,053 

Story2 
2 

1,35D+1,5L+0,9E 

SISMO X 0,443 -0,077 -0,021 

 

MAXIMA ADMISISBLE PARALELA AL PLANO 

 

 

   
 
                   

   
 
    

   
           

 

         <                        

 

MAXIMA ADMISISBLE PERPENDICULAR AL PLANO 

 

                       

 

         <                             

 

Cumple para ambas situaciones más críticas. 
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ANEXO I. DESPIECES DE ESTRUCTURA EN MAMPOSTERÍA  

 

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 
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- Placa  

 

 


