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RESUMEN

El déficit de vivienda que posee el municipio de Medellin y el poco desarrollo que ha tenido
la construccién de edificaciones en madera en altura en Colombia, configura una
oportunidad de industrializar procesos, establecer economias circulares y sostenibles que
aumenten las utilidades del constructor e impacten directamente a los estratos bajos con
nuevas alternativas de viviendas dignas, econdémicas y seguras. Con tal fin, se determiné
la viabilidad técnica y econémica de una edificacion tipo VIP en altura, construida con
madera contralaminada (CLT) en el barrio Trece de Noviembre, ubicado en una ladera en
la ciudad de Medellin.

La verificacion de esta viabilidad se determind mediante el disefio estructural y de
cimentacion de la edificacion en CLT, a partir de los disefios arquitecténicos y estudio de
suelos realizados para la edificacion VIP de cinco pisos en mamposteria estructural, por la
Empresa de Desarrollo Urbano de Medellin (EDU) en su proyecto “Barrios Sostenibles”.
Posteriormente, se compararon los costos y tiempos de construccion estimados para cada
edificacion.

Los resultados obtenidos permiten concluir que la edificacion en CLT es viable
técnicamente, ya que se garantiza la resistencia de sus elementos (paneles y uniones) ante
las solicitaciones a las que estara sometida. Por otro lado, se obtuvo que los costos totales
de la edificacién en CLT, incluyendo directos e indirectos, tienen un incremento del 2% con
respecto a los costos del edificio en mamposteria estructural; sin embargo se logra una
disminucion en tiempo del proceso constructivo del 47 % con respecto a la estructura
convencional. Finalmente, la implementacién del CLT garantizara una vida Gtil de la
edificacion cercana a los 100 afos, ademas de una disminucion de 400 toneladas en
emisiones de CO; al medio ambiente.



ABSTRACT

The Medellin housing shortage and the slight development that has had the construction of
high wood buildings, constitutes an opportunity to industrialize processes, establishes
circular and sustainable economies that increase the builder's profits and directly impacts
the lower social class with new alternatives of decent, economic and safe housing. As a
result, the technical and economic viability of a low-cost building, built with cross laminated
timber (CLT) in the neighborhood Trece de Noviembre, and located on a hillside in the city
of Medellin, was determined.

The corroboration of this viability was developed through the structural design and
foundation of the building in CLT, from the architectural designs and the study of the floors
made for the five-story low-cost building in structural masonry, by the Empresa de Desarrollo
Urbano de Medellin (EDU) in its project "Barrios Sostenibles". Subsequently, the estimated
costs and construction times were compared for each building.

The results obtained allow us to conclude that a construction in CLT is technically viable,
since the resistance of its elements (panels and joints) is guaranteed before the requests to
which it will be subjected. On the other hand, it was obtained that the total direct and indirect
costs of the construction in CLT, have an increase of 2% with respect to the costs of the
construction in structural masonry; however, a 47% reduction in construction time is
achieved with respect to the conventional structure. Finally, the implementation of cross-
laminated timber will guarantee a lifespan of the building close to 100 years, as well as a
400-tonne reduction in CO, emissions to the environment.



INTRODUCCION

La construccion en el mundo es un negocio que tiene ingresos de $10 trillones de ddlares,
constituyendo cerca de 6 % del GDP mundial (World Economic Forum, 2016), estos hechos
no son aislados al caso de Colombia, pais en donde este sector ha aportado desempefios
en 2016 (Camacol, 2017) y donde se “‘compromete el 14 % de los empleos formales del
PIB” (MinVivienda, 2018), permitiendo el crecimiento del pais e impactando directamente la
calidad de vida de los ciudadanos. La implementacién de la madera como elemento
principal en estructuras en altura, ha demostrado disminucion de costos de ejecucion
(Segura Plaza, 2017), y un resto de ventajas inherentes a este material renovable como la
densidad, aislamiento térmico y acustico, configurando su empleo como una oportunidad
para construir viviendas de interés social o prioritario a raiz de las prospectivas de
crecimiento del sector (Polanco Betancourt, 2011), el déficit actual del 5,6 % de viviendas
urbanas en el pais (MinVivienda, 2018) y el hecho de que el 44,74 % de la poblacién de
Colombia se encuentra entre los estratos 1y 2.

Por lo anterior, nace el presente proyecto, en el que se determinara la viabilidad técnica y
econdmica de una edificacién de vivienda de interés prioritario (VIP) de cinco pisos
construida con madera en una zona de ladera de Medellin mediante la realizacién de un
estudio de factibilidad basado en una comparacion técnica con una edificacion en
mamposteria estructural.

En busqueda de este fin, se configurd un informe en el que se muestra la formulacién del
proyecto, de manera inicial, en la que se incluye el planteamiento del problema, los
objetivos, el marco de referencia introductorio y tedrico y la metodologia que se seguira
para alcanzar los objetivos. Posteriormente, se encontraran tres secciones principales en
el capitulo de Presentacion y Discusion de Resultados. En la primera seccion, se establecen
los pardmetros requeridos para el disefio de la estructura en madera, segun los disefios
iniciales entregados por la EDU, estdndares y normas nacionales e internacionales.
Seguido de ello, se desglosa el proceso de disefio estructural de la edificacién en CLT,
dividida en dos partes: modelacién y andlisis de las solicitaciones de la estructura y posterior
disefio de paneles de muro y piso, uniones mecanicas y cimentacion en concreto reforzado.
En la Ultima seccion, se realiza una comparacion de cuatro aspectos entre la estructura en
madera y la edificacibn de mamposteria estructural (tiempo, costos, ambiental y
generalidades de mantenimiento). Finalmente, se enuncian las principales conclusiones del
trabajo.

Es importante resaltar la importancia de que el lector observe los anexos que se referencian
en cada seccion, debido a que alli se encuentran todos los calculos y procedimientos
realizados de manera clara y detallada.



1 PRELIMINARES

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las ventajas técnicas y sociales de la madera usada como material estructural en el
panorama colombiano llevan a la conclusion de que existe una oportunidad de plantear una
alternativa viable y competitiva para satisfacer la necesidad de vivienda digna y a bajo
precio en el pais, disefiando una edificaciébn en altura hecha con madera, basada en
experiencia internacional y aprovechando los recursos madereros que posee el pais. Por lo
que en el presente trabajo de grado se va a verificar la factibilidad de construir un edificio
en madera en altura para viviendas de interés prioritario (VIP) en laderas a partir de una
solucion tradicional concebida en el proyecto Barrios Sostenible por la Empresa de
Desarrollo Urbano de Medellin (EDU), con la que finalmente se hard una comparacion
técnica y econémica.

En Colombia la construccion en madera en altura no ha sido ampliamente explorada. Sin
embargo, es la oportunidad para que los estratos medios-bajos ubicados cominmente en
zonas de ladera, tengan una nueva alternativa de vivienda de interés social atractiva en
términos técnicos y sociales. En primer lugar, al ser la madera un material mas liviano que
el concreto, demanda menores cargas muertas y laterales (producto de un sismo), puesto
gque estas son proporcionales a su propio peso. Para el desarrollo del proyecto se pueden
implementar disefios estructurales basados en normas internacionales de construccién en
madera, adaptando las mismas a las condiciones y normativas nacionales, ya que se cefiira
a los disefos arquitecténicos de una edificacion disefiada por la EDU, por lo que se puede
garantizar que la respuesta mecanica y el cumplimiento legal seran satisfactorios. Los
disefios podrian llegar a ser un anticipo para la actualizacion de la NSR-10 (titulo G) y un
avance en el estado del arte de la construccion colombiana en altura en madera.

Se debe tener en cuenta que el pais posee alto potencial forestal y que el uso de este
material como principal objeto de construccién trae consigo beneficios tributarios a las
empresas que lo implementen, ya que éste es considerado sostenible y contribuye a las
metas del Acuerdo de Paris ratificado en 2018; a su vez, lo cual constituye una oportunidad
para verificar que su utilizacion en la construccion no representa un aumento significativo
en los costos en comparacion con el concreto reforzado y puede proporcionar unareducciéon
en los tiempos de ejecucion de obra, ya que se pueden prefabricar piezas y estandarizar
procesos.

Por todo lo anterior, la oportunidad identificada, constituye una alternativa que puede
romper con los paradigmas culturales en cuanto a la seguridad que este material representa
y que puede beneficiar a la poblacién colombiana en cuanto a los costos y tiempos de
construccion, en contraste con una estructura de materiales tradicionales.



1.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO
1.2.1 Objetivo General

Determinar la viabilidad técnica y econdmica de una edificacion tipo VIP en altura construida
con madera en una zona de ladera del Valle de Aburra mediante la realizacién de un estudio
de factibilidad basado en una comparacion técnica con una edificacion en materiales
convencionales disefiada por EDU en su proyecto “Barrios Sostenibles”.

1.2.2 Objetivos Especificos
e Establecer los parametros requeridos para el disefio de la estructura en madera,
segun estandares, normas nacionales e internacionales y con base en una
edificacion VIP en altura ya concebida por EDU en su proyecto “Barrios Sostenibles”.

¢ Disefiar estructuralmente el edificio en madera segun los criterios establecidos.

e Comparar técnica y econémicamente la construccion del edificio disefiado en
madera con una edificacion seleccionada en materiales convencionales.

1.3 MARCO DE REFERENCIA
1.3.1 Marco de referencia introductorio
1.3.1.1 Actualidad

Gracias al avance en desarrollo de materiales novedosos y formas de disefio, construccién
y operacion en diferentes partes del mundo se evidencia que el uso de la madera en
edificaciones en altura y todo tipo de infraestructura es una opcion segura y eficiente. En
Colombia, por temas culturales, la sociedad tiene desprestigiada la madera y desconoce
la misma, ademas existe poca cantidad de profesionales capacitados en el tema y las
normas actuales inhiben su utilizacién en construcciones en altura; causando que no se
tengan gran cantidad de proyectos de construccién hechos en madera, sin embargo,
actualmente se esta construyendo el mas grande hasta el momento en madera laminada
encolada: La Serrezuela en Cartagena (ver Figura 1.1) el cual utilizara mas de 500 m® de
este material. La estructura se encontraba en muy mal estado y se decidi6 actualizarla para
construir un centro comercial turistico, el cual tendra dos modificaciones principales, el
material principal y el tipo de uniores. Respecto al material principal se cambiara madera
tropical por madera laminada encolada proveniente de bosques de reforestacion de
coniferas. Para las uniones se cambiaran los ensambles en madera acufiadas o clavadas
por uniones en acero disefiadas especificamente para madera estructural (Cafién, 2016).

La madera que se esta usando en el proyecto es importada. Los ingenieros consideran que
es la mejor opcién porque la materia prima francesa es 30% mas barata que la nacional
teniendo en cuenta el envio y demés impuestos, afiadido a que la calidad es mejor y ya
viene inmunizada. Las uniones usadas son de la marca italiana Rothoblaas, las cuales son
disefiadas especificamente para estructuras en madera. Los ingenieros indican que este
tipo de uniones tienen un didmetro menor a las convencionales y su instalacion es mas
rapida, facil y soportan mayores cargas (Cafién, 2016).



Figura 1.1. La Serrezuela en Cartagena

Fuente: (La Serrezuela, s.f.)

A nivel internacional los paises que estan orientados a un desarrollo mas sostenible en la
manera de construir se han interesado en usar la madera en las construcciones y avanzar
en investigacion para mejorar su comportamiento. Como evidencia del interés, en
septiembre de 2017 se realizé el primer congreso mundial de madera en altura llamado
Woodrise, en donde los actores principales de la industria de la madera debatieron el papel
de este material en la construccion sostenible, principalmente sobre las politicas publicas
para el desarrollo de la madera en edificaciones en altura, los factores de innovacion y
ciencia para las soluciones técnicas constructivas con madera y el desarrollo econémico de
los mercados (WOODRISE, 2017).

En los paises desarrollados el uso de la madera en las estructuras equivale hasta el 90%
de la construccion de viviendas de 1 a 4 pisos en la actualidad (CORMA, 2016),
especificamente paises como Escocia, Estados Unidos, Inglaterra y Chile son los que mas
construyen en madera con una proporcion de 65, 45, 19 y 25% respectivamente, mientras
gue en Colombia es menos del 1% (BIOCASA , 2010). La normativa europea no ha
mostrado precedentes para el desarrollo de la construccion en madera, mientras que en
lugares como Finlandia s6lo se permite edificios de madera de tres pisos y en Austria tienen
que ser menores a cinco pisos; sin embargo los nuevos métodos de ingenieria de la
construccion de madera iniciada por el arquitecto Waugh Thistleton y el ingeniero
estructural Techniker, se estan agregando a las regulaciones britanicas de la construccién
en forma del anexo, lo que contribuye al avance (Green, 2012).

1.3.1.2 Desarrollos inmobiliarios
Los anteriores avances han sido un impulso para el crecimiento del sector, evidenciado que

los ultimos cinco afios se han construido més de 17 edificaciones de siete 0 mas pisos en
todo el mundo. Por ejemplo, con la madera contralaminada (CTL) se han construido
edificios tales como Stadthaus en Londres, de nueve pisos con paneles prefabricados, en
el que se calcula un ahorro de tiempo del 30% en comparacion con lo que habria demorado
una obra de similares caracteristicas en hormigén; Forté Apartments, en Australia, de diez
pisos; y Framework, en Estados Unidos, de doce pisos. Incluso, se proyecta realizar en


http://www.plataformaarquitectura.cl/cl/02-22097/stadthaus-24-murray-grove-waugh-thistleton-architects
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Paris un edificio de 35 pisos de altura: el denominado “ Baobab”, a cargo del reconocido
arquitecto Michael Green (Green, 2012).

1.3.1.3 Industria en Colombia

En Colombia existen ocho (8) empresas que se dedican a la fabricacion de madera
laminada encolada o MLE (Polanco Tapia & Nivaldo Garcia, 2017). En adicion, la empresa
Plimare actualmente ubicada en Sabaneta (Antioquia) comercializa madera laminada tipo
CLT (madera contralaminada). No obstante, no se tienen registros de comercializacion de
maderas laminadas tipo LVL (madera laminada enchapada) o LSL (madera laminada con
viruta o hebras).

1.3.2 Marco Tebdrico
1.3.2.1 Generalidades de la madera

Un arbol esta compuesto por tronco, copa Y raices. Del tronco se obtiene materia prima
para la produccion de madera para la construccion. A continuacién, se muestran las
caracteristicas mas importantes de este material:

1.3.2.1.1 Propiedades fisicas
Contenido de humedad

Densidad

Contraccién y expansion
Propiedades térmicas
Propiedades acusticas y eléctricas.

ANANENENEN

1.3.2.1.2 Propiedades mecanicas

Las propiedades mecanicas permiten determinar la capacidad o aptitud del material para
resistir cargas externas. El conocimiento de estas propiedades se obtiene mediante
ensayos. Los ensayos mas representativos permiten modulo de rotura o ensayo a flexion,
el modulo de elasticidad paralelo a la fibra y la densidad basica de la madera. El
procedimiento de los ensayos esta estandarizado en normas como la ASTM; de igual
manera en multiples normas como la NSR-10 titulo G, la DIN, la norma técnica colombiana
(NTC) se presentan valores de resistencia comunes de ciertas especies de madera.

No obstante, existen factores que afectan las propiedades mecénicas tales como los
defectos que posee el material, la norma NCh 933 Of. 72 establece diez niveles (desde la
A hasta la J) de defectos en la madera. En esta clasificacién cada nivel esté vinculado a
una razén de resistencia y se clasifica segun el grado estructural (CORMA, 2016). Los
defectos mas comunes y propios del material son: nudos sueltos, rajaduras, grietas, fibra
inclinada, pudricién, perforacion, colapso, acebolladuras, médula, alabeos, canto muerto.
En cuanto a los defectos por elaboracién se encuentra la escuadria irregular, marca de
sierra, cepillo desgarrado y ondulado, marca de astillamiento, mancha de procesamiento,
entre otras.


http://www.ecohabitar.org/el-edificio-de-madera-mas-alto-del-mundo/

Existen consideraciones y cuidados que se deben considerar para preservar las
propiedades mecénicas de las piezas de madera:

v
v

v
v

Evitar almacenar la madera en espacios humedos.

Almacenar la madera en forma encastillada y protegida de la exposicion directa al
sol.

Evitar contacto directo de la madera con el suelo.

Mantener encastillado en orden, evitando piezas arrumadas.

Una propiedad que se debe considerar del material es la anisotropia, ésta ocurre en la
madera por la presencia de células alargadas, las cuales presentan una longitud muy
superior a ancho y grueso (frecuentemente entre 50 y 100 veces mayor), y dispuestas
principalmente en una direccion lo que hace que la madera presente resistencias diferentes
de acuerdo con la direccion de la carga (Pefia, 2017).

1.3.2.1.3 Tipos de madera

La madera para su uso comercial se puede clasificar en cuatro grupos:

Madera Aserrada y Cepillada

La madera aserrada corresponde a piezas de madera obtenidas por el aserrado de
un arbol, por lo general las caras son paralelas entre siy los cantos perpendiculares
a las mismas (AITIM, 2012); mientras que la madera cepillada es aquella que ha
recibido un tratamiento en el cual es alisada en una o mas caras. Las dimensiones
de la madera laminada y cepillada obedecen a los estdndares de cada pais.

Los usos mas usuales para este tipo de madera comprenden las siguientes
posibilidades segun el AITIM:

Estructura horizontal: Vigas, viguetas de forjado y entrevigado de suelo.
Estructura vertical: Pilares y muros entramados

v' Estructura en cubierta: Armaduras de cubierta, es decir, cerchas, barras

compuestas, correas (AITIM, 2010).

Maderas Laminadas
La madera laminada ha adquirido un alto valor industrial y social durante las ultimas
cuatro décadas debido a su alto uso en edificaciones. Esta madera se crea por
medio de la union finger-joint en sentido longitudinal y una pieza sobre otra, pegadas
con adhesivo en las caras, lo que permite obtener diversas formas y dimensiones,
como es el caso de grandes vigas (tanto rectas, como curvas) ademas de poder
abarcar grandes luces.

v
v

En la literatura se presentan principalmente cuatro tipos de madera laminada:

v' Madera Laminada encolada (MLE): Es una madera prefabricada provista por
laminas, normalmente de una sola especie de madera. El procedimiento



para obtener la MLE consiste en la superposicion y encolacion entre las
laminas por sus caras y en sentido paralelo a las fibras.

v CLT (Madera contralaminada -Cross Laminated Timber-): La madera
contralaminada consiste en laminas apiladas transversalmente y pegados en
sus caras anchas y estrechas. Este elemento estd compuesto por minimo
tres laminas, pero pueden llegar hasta siete, las cuales estan orientadas
ortogonalmente entre ellas, aunque a veces se pueden colocar en la misma
direccién si lo que se requieren son propiedades mecanicas especificas
(Green, 2012).

Debido a la estratificacion ortogonal en CLT, las capas cruzadas refuerzan las capas
longitudinales, es decir, CLT sometido a esfuerzos de compresion perpendicular a las fibras
presentan un médulo eldstico mas alto que la madera laminada encolada-Glulam (Halili,
2008). Y ademas investigaciones recientes de Ehrhart describen un médulo de cizalladura
notablemente mas alto que el regulado actualmente (Brander, Flatscher, Ringhofer,
Schickhofer, & Thiel, 2016).

1.3.2.2 Proceso de disefo estructural

Para el disefio de cualquier tipo de edificacion se deben definir parametros basicos, los
cuales condicionan la manera de realizarlo, como lo son:

v' La caracterizacion de las propiedades mecanicas de los materiales que van a ser
usados en la estructura

v' Método de disefio por estados limite de servicio, considerando las cargas a las que
se vera sometida la estructura.

v' Cddigos de disefio para el material y para las edificaciones.
v Estados limites a considerar: resistencia, funcionalidad, sismo y viento.

v La definicion de las cargas y la combinacion de ellas como lo son en términos
generales peso propio y demdas cargas muertas, cargas vivas 0 sobrecargas de
servicio, sismo, viento, nieve y temperatura, los cuales dependen de la normativa
aplicable al proyecto.

Anteriormente, se presentaron las propiedades del material y a continuacion se hara énfasis
en los demds items que se deben tener en cuenta para el disefio.

1.3.2.2.1 Métodos de disefio

Los cddigos para disefio de estructuras de madera se complementan con las normas de
clasificacion visual, de fabricacion, control y procedimientos para obtener los parametros
deseados (O'Neil, y otros, 2013).



El método de las tensiones admisibles, en el caso de la madera se centra en los valores de
esfuerzos basicos o esfuerzos caracteristicos, corresponden al valor del 5 percentil de una
serie de ensayos sobre una propiedad mecanica especifica. Estos valores son
posteriormente modificados por una serie de factores (asociados a incertidumbres) de tal
forma que contemplen las caracteristicas reales de las piezas de madera de tamafio
comercial.

En el método de esfuerzos admisibles, se verifica que las solicitaciones sean menores que
gue las resistencias afectadas por factores de seguridad; el valor de la tensién admisible,
generalmente se obtiene dividiendo el valor de la capacidad por un factor de seguridad
mayor que 1. En este método la probabilidad de falla esta asociada al valor caracteristico,
generalmente el quinto percentil de las resistencias del material (Bafio, y otros, 2013). En
el disefio de elementos estructurales se debe verificar que:

) N Resistencia nominal .
Efecto por combinacion de cargas < - = Esfuerzo admisible
Factor de seguridad

Por otro lado, en el método de resistencia ultima estados limites (LRFD) es un método en
donde se mayoran las cargas aplicadas y se reducen las resistencias de servicio (ELS). El
objetivo de este método es aplicar factores por separado uno a la carga y otro a los
materiales, para asegurar que las probabilidades de alcanzar la falla sean bajas (O'Neil, y
otros, 2013).

1.3.2.2.2 Cargas

Las cargas a las que se sometera una estructura son las estipuladas por la NSR-10, es
decir:

v' Cargas muertas: se deben al peso propio de la estructura y a los elementos que la
componen (miembros estructurales y no estructurales).

v' Cargas vivas: son cargas se derivan del uso y la ocupacion de la estructura.
v' Cargas de viento: son cargas asociadas a la velocidad y turbulencia del aire.

v/ Cargas sismicas: son cargas que se generan producto del movimiento entre las
placas que conforma la corteza terrestre, la cual al desplazarse generan ondas que
chocan con las edificaciones, generando desplazamientos laterales.

v’ Cargas debidas al empuje de tierra y presion hidrostatica: son cargas que se
originan en el disefio de cuando se construyen muros de contencion en los s6tanos
y otras estructuras localizadas bajo la superficie terrestre

v/ Cargas por granizo y empozamiento de agua: son cargas que se deben considerar
en el disefio de cubiertas; las cargas de empozamiento se generan cuando se
obstruyen los sistemas de drenajes (AIS, 2010).



1.3.2.2.3 Sistemas estructurales

Los sistemas estructurales para viviendas de madera se dividen en dos grandes grupos
segun la longitud o luz de los elementos (CORMA, 2016).

Estructurales de luces menores: Se subdividen en estructuras macizas, estructuras de
placay en estructura de entramados.

Las estructuras macizas: sistemas compuestos de muros y entrepisos de paneles de
madera contralaminada, ya usados para edificios en altura; anteriormente descritos en el
marco de referencia. Se usara este sistema constructivo, por la similitud que tiene con el
sistema estructural y arquitectonico planteado para la edificacion. Adicionalmente, porque
es un sistema industrializado que ha tenido 6ptimos resultados en las construcciones en
altura.

- Figura 1.2 Sistemas masivos en madera
Fuente: (100x100 Madera, 2018)

v Estructura de placas: Los elementos que conforman la estructura son fabricados y
armados en industrias. Este sistema basicamente consiste en la fabricacion de
paneles que estan conformados por bastidores de perfil de madera, provistos de
revestimiento que le imprimen la rigidez y arriostramiento al conjunto. La gran
fortaleza que ofrece este sistema constructivo es el facil desarme de los elementos
estructurales que conforman la vivienda, por lo que las soluciones de las uniones
como pernos, piezas de madera, clavos y perfiles de acero deben ser de facil acceso
y simple mecanismo (CORMA, 2016).

v Estructurales de entramados: Son aquellos cuyos elementos estructurales basicos
se conforman por vigas, columnas, postes y pie derecho. Este sistema se subdivide
segun la manera de transmitir las cargas al suelo, de la siguiente manera:

Sistemas de entramado ligero: los muros de un sistema de entramado ligero
estan compuestos por una reticula de madera interior conformada con tableros
estructurales, que trabajan como un solo elemento. La reticula interior de



madera esté unida a los tableros por medio de clavos, que son los que le dan la
ductilidad al muro. En la siguiente figura se muestra un ejemplo.

2 - Bt
Figura 1.3 Sistema de entramado liviano

Fuente: (100x100 Madera, 2018)

Sistemas de entramado pesado: se compone de una estructura principal con
vigas y columnas de madera laminada encolada de mayor dimension a las del
entramado ligero, sobre la que se apoyan elementos de menores dimensiones
gque forman la estructura secundaria, la cual se encarga de trasmitir las cargas.
(100x100 Madera, 2018)

Fuente: (100x100 Madera, 2018)

v Sistema poste-viga: Utiliza pilares o postes, los cuales estan empotrados en su base
y se encargan de recibir los esfuerzos de la estructura de la vivienda a través de las
vigas maestras ancladas a estos, sobre las cuales descansan las viguetas que
conformaran la plataforma del primer piso o del entrepiso. Las diferentes piezas de
madera van entrelazadas entre si, lo que hace necesario un ensamble en los mas
diversos angulos. En muchos casos la resoluciéon adecuada de las uniones es la que
caracteriza la calidad de la construccion, que en general se resuelve empleando
herrajes metalicos o conectores especiales, los cuales proporcionan solidez y
seguridad a la unién (CORMA, 2016).



v' Sistema de paneles soportantes: Pueden ser continuos o de plataforma. Los
continuos poseen el pie derecho que conforman los tabiques estructurales
perimetrales e interiores son continuos, es decir, tienen la altura de los dos pisos
(comienzan sobre la fundacion y terminan en la solera de amarre superior que
servirA de apoyo para la estructura de techumbre). Este sistema constructivo
considera fijar la estructura de plataforma del primer piso y de entrepiso
directamente a los pies derechos de los tabiques estructurales. En la practica este
sistema no permite ser prefabricado, ademas, los largos que requiere n los pies
derechos no estan estandarizados, por lo que es un sistema que ha sido desechado
en los ultimos afios (CORMA, 2016).

v Sistemas de plataforma: Es el método mas utilizado en la construccion de viviendas
con estructura en madera. Permite la construccion independiente de los tabiques
soportantes y autosoportantes, a la vez de proveer de una plataforma o superficie
de trabajo sobre la cual se pueden armar y levantar. La plataforma de madera se
caracteriza por estar conformada por elementos horizontales independientes de los
tabiques, apoyados sobre la solera de amarre de ellos, la que ademas servira como
una barrera cortafuego a nivel de piso y cielo para la plataforma (CORMA, 2016).

Estructurales de luces mayores: Entre estos se encuentran los sistemas planares,
espaciales laminares y especiales (Ramirez Molina, 2011).

v Los sistemas estructurales planares son concebidos para cubrir mayores luces con
base en uno o varios elementos lineales rectos o curvos, dentro de estos se incluyen
vigas, cerchas, arcos y poérticos. Generalmente se usan de forma ortogonal,
sumando elementos que rigidizan la estructura. Las cargas a las que estan
sometidos son 2 direcciones: paralelas y perpendiculares a su plano. Ademas, este
sistema requiere arriostramientos (estructuras reticulares, trianguladas de madera o
metal, paneles o entablado diagonal). Los arcos y porticos pueden ser biarticulados
o tri-articulados segun los puntos de conexiéon

v' Los sistemas estructurales laminares: Entre estos se encuentran los arcos, en estos
los esfuerzos van de forma continua a las fundaciones, sin cambiar de direccion.

v' Los sistemas estructurales espaciales: Estos se desarrollaron con la aparicion de
placas de madera, entre estos sistemas se encuentran las estructuras plegadas, las
cuales estan formadas por laminas y ordenadas por pliegues. También se
encuentran las estructuras cascaras, las cuales estan formadas por parabolas o
elipses; y por ultimo se encuentran las estructuras colgadas o tensadas, éstas por
lo general trabajan a traccion.

1.3.2.2.4 Generalidades elementos de unién

Las fijaciones estructurales de los elementos se usan para unir los elementos prefabricados
de la estructura. Estos sistemas de uniones se dividen en dos tipos:

1. Uniones de carpintero: se usan para unir madera con madera, son
conocidos en Europa como Cola de Milano, entre otros. La mayor ventaja
que tiene es que hace mas practico y rapido el sistema de montaje de la
estructura. Sin embargo, su resistencia al fuego es baja, tiene baja



resistencia a fuerzas de corte, generan juntas fragiles y solo transfiere cargas
verticales. Por lo tanto, lo ideal es complementar este tipo de uniones
madera-madera con uniones mecanicas y aprovechar la facilidad de
montaje.

2. Con elementos mecanicos: a su vez se dividen en uniones cilindricas y tipo
superficie.

Uniones tipo superficie: son uniones tipo anillo, placa, placa dentada, entre otras;
que solo tienen capacidad de cara lateral; sin embargo, son uniones que
constructivamente son mas dificiles de instalar y requieren herramientas especiales
para su instalacion.

Uniones cilindricas: clavos, grapas, tornillos, pasadores, pernos. Tienen capacidad

de carga lateral y axial.

3. Uniones modernas para sistemas constructivos en madera laminada y
contralaminada que ofrecen los proveedores actuales.

Lo que se debe hacer para el disefio de las uniones en las estructuras de madera es:

1.

2.

3.

Elegir el elemento de unién, segln la posicién de los elementos.
Calcular la resistencia del elemento de unién escogido.

Determinar la cantidad de elementos de union que se deben de usar segun las
solicitaciones.

1.3.2.2.5 Normas de disefio

El reglamento colombiano, a través del titulo G y J, madera y guadua, y proteccion contra
el fuego, respectivamente, abordan las siguientes tematicas:

Pre dimensionamiento de elementos: en la seccion G.2.2.3.1 del titulo G, se
establece que el dimensionamiento de los elementos debe realizase segun la
condicibn mas desfavorable, sin embargo, en ninguna seccion se especifica para
una condicion de carga o una luz entre apoyos determinada, que dimensiones
minimas se requieren.

Sistema estructural: el titulo G, en el capitulo G.9 se definen 3 sistemas
estructurales basicos con madera (poste y viga, sistemas espaciales, y entramados
livianos), los cuales segun el reglamento pueden emplearse con ventajas en la
construccién de viviendas de 1y 2 pisos (AlS, 2010).

Uniones: las uniones entre elementos estructurales de madera se abordan en la
seccion G.6, del titulo G, en esta se describen las diferentes tipologias de uniones
y los factores de mayoracion que afectan la capacidad herraje, segun la condicion
de carga o esfuerzos a la que se vera sometido.



A pesar de que Colombia cuenta con normas (NSR-10 y NTC 2500) y diversos manuales
para el disefio de estructuras en madera, se considera importante investigar en otros paises
donde el estado del arte del tema esta mas avanzado y pueden existir criterios y formas de
disefiar proyectos de mayor magnitud que brinde el respaldo técnico para en el momento
de usar los productos de madera y su tecnologia en la construccion. Por lo cual se va a
estudiar las normas de: Europa y EE. UU. De manera un poco detallada y a grandes rasgos
las caracteristicas de las normas de Chile, Argentina y Brasil; paises que estan buscando
el crecimiento de este sector. La informacion que se mostrard a continuacion es producto
de la recopilacion de lecturas de las normas respectivas y en su mayoria obtenida de
(O'Neil, y otros, 2013).

Eurocdédigo 5: es uno de los documentos de los estandares de todos los paises de la union
europea para el disefio de las estructuras. La filosofia de disefio de esta norma es estados
limites y los principales parametros que se tienen en cuenta son las cargas, las propiedades
del material y la geometria de los elementos; estos son considerados variables estocésticas
que cambian con el tiempo.

Normativa de Estados Unidos: utiliza como filosofia los dos enfoques de disefio:
esfuerzos admisibles y resistencias ultimas.

En cuanto a las cargas, cuando se usa el método de esfuerzos admisibles, las cargas
demenadadas se encuentran con las combinaciones que producen el efecto mas
desfavorable en la estructura. Para las pruebas del material, se usan las normas ASTM D
2555 y ASTM D 245, en donde se utilizan muestras a escala y sin imperfecciones, mientras
que por estados limites, para las cargas, se consideran unos factores lamda dados en la
normay asociados a cada combinacion y para el material se prueban elementos de tamafio
estructural segun la norma ASTM D 1990.

En la norma se encuentran tablas que caracterizan los materiales de madera aserrada
visualmente y mecénicamente en EE. UU. y Canada. En tablas diferentes se encuentran
consignados valores de disefio de las propiedades de la madera laminada encolada segun
el tipo de esfuerzos a los que estd sometido el elemento (flexién o axial).

Existen otras normas que se pueden destacar a nivel mundial, que se han basado en gran
medida en las anteriormente mostradas. Por ejemplo, la norma argentina CIRSOC 601
(INTI, 2013) utiliza el método de los esfuerzos admisibles; este codigo inicialmente tomo
como base la NDS 2005 y se quiere implantar en un futuro el método de estados limites,
los cambios que se le realizaron a la base usada tienen que ver con el orden, las reglas de
origen y se hicieron algunas incorporaciones de interés para adoptarla al pais.

Normativa chilena: en Chile la norma se denomina NCh 1198 (INN, 2006) y utiliza el
método de los esfuerzos admisibles. Por ultimo, en Brasil es llamada “Projeto de estruturas
de madeira” NBR 7190 (ABTN, 1997 y 2010), realiza el disefio utilizando estados limites y
tiene como objetivo fijar los parametros y condiciones que, para el disefio, construccion, y
control de las estructuras de madera, incluyendo puentes, edificios, techos y entrepisos.

Segun la anterior coleccion de informacion sobre las normas nacionales e internacionales
se evidencia la importancia de la caracterizacion de la madera que se puede utilizar en un
proyecto.



1.3.2.2.6 Estudio de caso

El presente trabajo tomara como caso de estudio y comparacion el proyecto formulado por
la Empresa de Desarrollo Urbano (EDU) llamado “Barrios Sostenibles” o “Mejoramiento
Integral de Barrios”, el cual tenia como objetivo mejorar la calidad de vida de habitantes
asentados en zonas de alto riesgo. En este se realiz6 una radiografia de los barrios en
situacion de vulnerabilidad, evaluando ademas las condiciones socioecondémicas y el
estado de las viviendas. Posterior a esta etapa se construy6 con la comunidad propuestas
de mejora, las cuales incluian la construccion de viviendas de interés prioritario (VIP) en
mamposteria estructural en zonas periféricas del municipio de Medellin.

La primera fase del proyecto se compuso de 9 poligonos en el Barrio 13 de Noviembre en
Medellin, realizandose en primera instancia los disefios pertinentes, para luego pasar a la
construccién, en donde se integré a la misma comunidad en los procesos constructivos,
luego de recibir capacitaciones en el SENA, de tal manera que se generarA mayor
apropiacion de las personas en el proyecto (Empresa de Desarrollo Urbano, 2016).

1.3.2.3 Comparacion técnicay econémica

Una comparacion econdmica se realiza con base en los presupuestos de ambos proyectos,
es decir el concebido por la EDU y el propuesto en el presente trabajo. Un presupuesto
detallado descompone cada concepto y actividad del proyecto, ademas de los precios de
cada uno de los elementos que constituye el precio unitario, éstos pueden ser estudiados y
analizados tanto desde el punto de vista de rendimiento, desperdicio y costo, entre otros
(Beltrdn Razura, 2012)

En la industria de la construccion, por lo general se dividen los costos en dos grupos:

v' Costos Directos: Los costos directos se define como la sumatoria de los costos por
materiales, mano de obra, transporte y equipo. La secuencia elaboracion del costo
directo consta de planos y presupuestos, determinacién de los conceptos de obra,
lista de materiales, cuantificacion de conceptos, maquinaria y equipo, y transporte
(Beltrdn Razura, 2012).

v Costos Indirectos: Estos costos obedecen a los honorarios, sueldos, prestaciones
de los siguientes conceptos: personal directivo, técnico, administrativo. También se
incluyen los costos por depreciacidon, mantenimiento de equipos, rentas, estudios,
consultores, fletes, gastos de oficina, capacitacion, adiestramiento, seguridad,
seguros, impuestos, entre otros (Beltrdn Razura, 2012).

Otro elemento para considerar en el comparativo econémico es el cronograma (tiempo).
Para realizar un cronograma se deben establecer las actividades a realizar durante la
ejecucion de la obra estableciendo fechas de inicio y finalizacion (estas se pueden
determinar mediante el andlisis de precios unitarios) ademas de las holguras de cada una
de las mencionadas. El cronograma se realiza con el objetivo de lograr un debido proceso
de la obra ademas de proporcionar el tiempo establecido para lo presupuestado (Diaz &
Porras Moya, 2015).



La evaluacion de la viabilidad técnica de una edificacion (mismo disefio arquitectonico)
concebida en dos (2) tipos de materiales se resume garantizan que ambas resistan las
fuerzas producto de la naturaleza y su uso, ademas de preservar la vida de los que la
habitan. Adicionalmente, se deben definir las variables de comparacion luego de garantizar
la integridad estructural, como impactos ambientales, generacion de residuos,
mantenimiento, las cuales permitan identificar las ventajas y desventajas derivadas de
ambas concepciones (edificio en madera y en mamposteria).
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2 METODOLOGIA

PARAMETROS DE DISENO

Seleccionar la zona del proyecto. Para ello se va a estudiar la informacion
compartida por la EDU, donde se encuentran los estudios de proyectos realizados
en las periferias del Valle de Aburra, el Plan de Ordenamiento Territorial, los mapas
de riesgo de la ciudad, los documentos de microzonificacion sismica y otra
informacién relevante, la decision también dependera de la percepcion que tengan
las comunidades de la construccién en madera.

Definir el disefio arquitecténico de la estructura en madera con base a los planos de
las edificaciones en el material tradicional compartidas por la EDU, para la
realizacion de la comparacion de las estructuras.

Establecer las condiciones sismicas y de viento a las que va a estar sometida la
estructura utilizando la microzonificacion sismica del Valle de Aburra en la zona
previamente escogida.

Seleccionar y caracterizar mecanicamente el tipo de madera que se va a usar en el
edificio VIP en altura, de manera que sea legal y asequible segun las condiciones
del proyecto; se deben visitar proveedores, aserrios, plantas de inmunizacion,
catélogos, consultar los tipos de madera en el mercado, disponibilidad y los
determinados costos.

Averiguar los tipos de conexiones que se puedan conseguir en el mercado nacional
e internacional, los precios y sus caracteristicas mecdnicas, visitando proveedores
y realizando entrevistas a expertos en el tema y a partir de esta informacion tener
opciones para escoger posteriormente el tipo de unién teniendo en cuenta las
cargas de la estructura.

DISENO ESTRUCTURAL EN MADERA

Definir una secuencia para el disefio de la edificacién en CLT.

Definir sistema estructural a usar en la estructura de madera; esto se realizara
respetando el disefio arquitectdnico, teniendo en cuenta los parametros estudiados
previamente, los requisitos de sistemas estructurales de la NSR-10 encontrados en
el titulo A.

Realizar analisis sismico de la edificacion.

A partir de la NSR-10 (titulo A y B) se realizara la definicion de cargas (verticales y
horizontales) que presenta la estructura y la combinacion de estas cargas, las cuales
son definidas segln el método de estados limites o el método de tensiones
admisibles, el cual lo dictamina el titulo G.

Realizar el pre-disefio de las secciones de los elementos estructurales, es decir, su
geometria y sus dimensiones, segun el criterio del disefiador.

Analizar la estructura con la utilizacién de un software de disefio.

A partir de los resultados de la actividad anterior, se reevaluaran las dimensiones
de cada uno de los elementos para que estas condiciones no constituyan riesgos
en el material y la edificacion y se realice un disefio 6ptimo. Esto se chequeara
mediante el disefio a flexion, cortante y carga axial y los que se indique la normativa
utilizada, para disefio de los elementos estructurales en madera y verificando el



cumplimiento deformaciones laterales (derivas) méaximas de la norma y demas
exigencias de los elementos.

Se establecera que tipo de unidon se debe utilizar segun las cargas que demande la
estructura y se disefiaran, usando la normativa aplicable y las fichas técnicas de
fabricantes.

Se realizard el disefio de la cimentacién de la estructura a partir de la suposicién o
estimacion de algunas caracteristicas mecénicas del suelo, en caso tal que no
consiga un estudio de suelos detallado de la zona en los documentos compartidos
por EDU. Este disefio se hara siguiendo las teorias clasicas de fundaciones en las
gue se establece la profundidad de desplante, el tipo de cimentacion y las
dimensiones de esta, el material y su resistencia mecénica.

1.3 COMPARACION TECNICA Y ECONOMICA

1.

2.

Establecer los objetos de construccién que conforman la estructura en madera y sus
respectivas unidades de medida.

A partir en los disefios estructurales y de la cimentacién se estimaran las cantidades
de obra de cada una de las actividades para el edificio en madera y el edificio en
material tradicional segun las unidades establecidas y los documentos compartidos
por EDU.

Realizar el presupuesto de la obra segun las cantidades calculadas previamente.
En cuanto al método de analisis de costos se empleara la metodologia de analisis
de precios unitarios (APU) y analisis de precios auxiliares (APA). Este presupuesto
se hara para el edificio en madera, y para el edificio en material tradicional,
empleandose la informacién de la EDU.

Se estableceran los tiempos de duracién de cada actividad y la relacion de entre
cada una de ellas. A su vez, se utilizara la informacién del EDU para estimar la
duracion de la obra en material tradicional.

Comparar el presupuesto del EDU de la edificacion construida y el presupuesto de
la edificaciobn en madera. Ademas, se compararan el tiempo de duracién del
proyecto (construccién de la edificacion).

Proponer el mantenimiento que se debe realizar a la estructura de madera y en
material tradicional y verificar la durabilidad.



3 PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.1 PARAMETROS DE DISENO

El proceso de disefio parte de los requerimientos o arquitectura establecidos los
contratantes. Definido lo anterior, se determina la normativa de disefio aplicable, para luego
pasar al proceso de identificacion de las condiciones adyacentes a la zona de fundacién del
proyecto. El paso siguiente es consensar el sistema estructural, el cual es funcién del tipo
de material que se emplee, finalmente se definen las cargas, los esfuerzos a los que estan
sometidos los elementos estructurales y el dimensionamiento de estos.

3.1.1 Seleccién dela zona

La Alcaldia de Medellin a través del proyecto Barrios Sostenibles, enmarcado en el
programa Cinturon Verde — Jardin Circunvalar, “configura una estrategia de transformacion
integral del habitat para mejorar condiciones de vida de la comunidad en temas
relacionados con vivienda digna, segura, accesible y sostenible, espacio publico, mitigacién
del riesgo y equipamientos comunitarios” (Empresa de Desarrollo Urbano, 2016).

Este proyecto, beneficiara barrios ubicados en la comuna 3 (Manrique), comuna 6 (Doce
de Octubre) y comunas 8 (Villa Hermosa), entre estos se destaca el barrio Trece de
Noviembre, el cual segun el documento “La Comuna 8, Memoria y Territorio” posee
poblaciones étnicamente caracterizadas por ser mestiza, con la presencia de nucleo de
comunidades negras, mulatas y afrodescendientes provenientes principalmente de Choco
y el Urab& antioquefio (Quiceno Toro, Mufioz, & Montoya, 2008).

Las poblaciones afrodescendientes por su pasado cultural podrian adaptarse a una vivienda
en madera. Por tal motivo, el presente proyecto se desarrollara en el barrio Trece de
Noviembre ubicado en la Comuna 8, zona periférica del Municipio de Medellin.

Cabe destacar que la zona seleccionada, se encuentra categorizada segun el Acuerdo 48
del 2014 (POT de Medellin) como suelo urbano cuya subcategoria corresponde a areas de
baja mixtura, areas predominantemente residenciales.

3.1.2 Definicion de disefio arquitecténico

Definida la ubicacion del proyecto, el paso a seguir es la seleccion de la edificacion,
enmarcada en el proyecto Barrios Sostenibles, sobre la cual se realizard la comparacion
técnica y econdmica, tomando como base el disefio arquitecténico planteado por la EDU
en material convencional y replicandolo en madera.

En esta linea y considerando que en el barrio Trece de Noviembre se proyectan construir 6
edificios (ver Tabla 1. Edificaciones propuestas en el Barrio Trece de Noviembre ), los
criterios de seleccion fueron la viabilidad técnica segin la norma International Building Code
(IBC) y las recomendaciones de expertos.



En la Tabla 1. Edificaciones propuestas en el Barrio Trece de Noviembre se presentan las
intervenciones propuestas por la EDU para el proyecto Barrios Sostenibles.

Tabla 1. Edificaciones propuestas en el Barrio Trece de Noviembre

Zonas de Intervencion

Edificacion
Antes Después




Zonas de Intervencion

Edificacion
Antes Después

4A
(Derecha) y

4B
(Izquierda)

Fuente: (Empresa de Desarrollo Urbano, 2016)

Considerando el criterio nUmero dos (2), el cual requiere cumplir con la norma IBC, es
necesario tener en cuenta el uso de la edificacion a disefiar y los posibles tratamientos
contra el fuego y la altura de la edificacion. De esta manera:

e Edificaciébn con una ocupacién R-2, la cual corresponde a residencial, incluyendo
apartamentos, dormitorios, unidades de vivienda, entre otros.



e Los tipos de proteccion contra el fuego incluyen la proteccion de fachadas y
elementos internos con materiales aislantes, rociadores, entre otros.

¢ La clase de construccion definida para la edificacion a disefar se decide de tipo lll,
ya que esta tipologia considera los valores conservadores en cuanto proteccion
contra el fuego de fachadas y muros internos en edificaciones, ademéas de
resistencia a carbonizacion de hasta dos (2) horas.

La IBC presenta un resumen con los valores maximos y minimos definidos para
construcciones en madera. Analizando estos valores, se concluye que la edificacién 4A
de la Tabla 1, cumple con los criterios definidos, toda vez que se cumplen con los
lineamientos descritos en la IBC (ver Tabla 2. Tabla comparativa: Edificacion 4A y la IBC)
y cuenta con cinco (5) plantas, es decir, 12 m de alto.

Tabla 2. Tabla comparativa: Edificacion 4A y laIBC

Criterios Valores - Edificio 4A | Valores segun la IBC
Altura (m) 12,00 25,90
Area total construida (m?) 225,8 2229,67
Ndmero de Pisos 5 5

Fuente: Realizacion propia a partir de (IBC, 2015)

En la Figura se presenta la distribucion en planta de la edificacion 4A, la cual posee un area
por piso de 45,16 m?, cada nivel cuenta con un solo apartamento. Adicionalmente, se
adjuntan los planos arquitecténicos.
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Fuente: (Empresa de Desarrollo Urbano, 2016)

Figura 3.1 Disefio arquictectdnico
La edificacion seleccionada estd conformada por un sistema estructural basado en muros

de carga en mamposteria estructural.



3.1.3 Condiciones sismicas y de viento de la zona

El establecimiento de las condiciones sismicas y de viento se abordan en la NSR-10 titulo
Ay titulo B, respectivamente. Adicionalmente, la AWC (American Wood Council) y la ANSI
() crearon la norma SDPWS (Special Design Provisions for Wind & Seismic), la cual
establece las disposiciones para determinar la carga sismica y de viento en estructuras de

madera.

Por tanto, para la definicion de la carga de viento y sismica, se empleara la NSR-10, aunque
de ser necesario se revisaran las disposiciones de la norma SDPWS para retroalimentar la
fase de disefio.

3.1.3.1 Andlisis Sismico

En la siguiente tabla se presenta una lista ordenada del analisis sismico presentado en el

titulo A de la NSR-10. Esta metodologia se proyecta emplear en el proyecto.

Tabla 3. Diagrama de flujo del anélisis sismico

Paso Actividad Descripcién
Ublcaglgn Esta edificacion esta ubicada el municipio de Medellin,
1 geografica del oo : X
Antioquia, en el barrio Trece de Noviembre.
proyecto
Determinacion de
Amena_lza SISMICa 1 Amenaza sismica intermedia — capacidad de disipacion
2 Capacidad de . .
AR de energia media (DMO).
disipacion de
energia
3 Clasificacion del | Velocidad de propagacion de la onda 242 m/s, por lo tanto,
suelo clasifica como un perfil tipo D.
e Aa=0.15
e Av=0.20
e Fa=1.5
Determinacion de * 'T'Vig'gsg:g
4 movimiento sismico *
de disefio e TL=48
e TO0=0,1777
° =1
o La NSR-10 no considera edificios de paneles de madera
Caracterizacion de . . ; .
L de mas de 9 m en zona de amenaza intermedia, ni
la estructuracién del . .
oo .~ | considera el sistema estructural de paneles CLT en la
5 edificio y el material . S
tabla. Por lo tanto, se usara un factor de modificacién de
estructural PR e .
respuesta R en el disefio sismico del edificio definido
empleado . .
internacionalmente.




Paso Actividad Descripcién
Segln ensayos sismicos, en un edificio de CLT que tenga
uniones ddctiles, el factor R, que se puede usar, es 2.
(FPInnovations, Forest Productos Laboratory, AWC, APA,
WPC, 2013)
Estos estudios han confirmado que para bajos niveles de
fuerzas laterales, el comportamiento estructural de muros
es influenciado principalmente por las conexiones y no por
el panel CLT. (Gonzalez, y otros, 2018)
Este periodo se encontro realizando el modelo del edificio,
7 Periodo de disefio | con la rigidez del material, la geometria de las secciones
de la estructura y la configuracion de muros y entrepisos. En la seccion 0
Modelacion, se describe el procedimiento.
Se determina el espectro de disefio
8 Fuerza horizontal | (Sa), segun la tabla A.2.6.1 y los parametros sismicos
equivalente dados anteriormente, los cuales permiten determinar el
coeficiente de aceleracion sismica del sitio, Sa=0,563.
8 :Determmacpn . de En la seccion 3.2.2 se detalla este procedimiento.
as fuerzas sismicas
9 Disefio estructural | Se dimensionan los elementos
de la edificacion estructurales de la edificacion (Ver seccién 3.2.6)

3.1.4 Seleccion del tipo de madera a utilizar

Para seleccionar el tipo de madera a utilizar, en primer lugar, se analizaron las ventajas y
desventajas de los dos sistemas constructivos en madera mas utilizados en el momento:

entramado liviano y masivo.

El entramado ligero se caracteriza por las siguientes ventajas:

e Es un sistema industrializado e innovador, usado y aprobado en Europa, Japén y

Norteamérica.

e En el interior de los muros se incorpora material aislante, de forma que un muro de
19 cm de espesor en este sistema es 10 veces mas aislante que el mismo espesor

en construccion de mamposteria.
o El sistema constructivo en madera es muy ligero.

e Por su configuracion, tiene un buen comportamiento estructural antisismico, porque
los clavos que unen el entramado interior a los tableros garantizan un

comportamiento ductil de los muros.




Sin embargo, segun las investigaciones realizadas en edificaciones en altura, este sistema
no cumple los requisitos minimos de seguridad estructural. Se ha probado que, en edificios
de mas de tres pisos, el sistema no tiene la rigidez suficiente y empieza a tener limitaciones
en temas de seguridad estructural (BioArk Arquitectura Biopasiva, 2014).

Por lo anterior, se ha desarrollado un sistema constructivo masivo de madera, el cual aporta
buen desempefio para construcciones en altura y tiene las ventajas del entramado ligero.
A pesar de esto, es importante mencionar que el sistema masivo tiene mayor peso, por lo
gue se puede requerir una cimentacion mas costosa, ademas, para usar un aislamiento
equivalente al entramado ligero se requiere un espeso mayor en los muros.

Teniendo en cuenta que el sistema constructivo masivo ha presentado mejores respuestas
estructurales en edificios medianos y altos con respecto al entramado ligero y, se ha
constituido en los Ultimos afios como una solucién innovadora en el mundo; se escoge el
sistema masivo como sistema estructural del presente edificio.

Partiendo del sistema constructivo seleccionado y la investigacion que se realizo
consultando referencias, proveedores y experiencia de expertos, se llegd a la conclusion
que el panel CLT tiene mayores ventajas técnicas frente a los demas paneles usados
tradicionalmente como la madera laminada y aserrada; debido a que por su estructura, tiene
mayor resistencia en las caras perpendiculares a la fibra, es decir actta similar a materiales
como el concreto reforzado, en el que el concreto aporta resistencia a cargas de compresion
y el acero a cargas de traccién. Adicionalmente, como ocurre con la madera laminada, para
su fabricacién, se puede usar madera reforestada y es posible producir paneles de hasta
5.0 x 16.0 m sin las imperfecciones y defectos que afectan la madera, entre otras ventajas.
En la siguiente ilustracion se muestra la estructura del panel:

Figura 3.2. Estructura del panel CLT

Fuente: (INMATERIA, 2016)

Actualmente en Colombia no existe un proveedor de este tipo de panel que haya realizado
ensayos para la caracterizacion mecanica de tableros de CLT, ni existe algun apartado en
la norma donde estandaricen los procesos de certificacion de los paneles. Por lo tanto, en



el presente trabajo, se va a recurrir a proveedores reconocidos a nivel internacional para
usar informacién real de catalogos en los disefios de la edificacion.

La informacién de los proveedores a utilizar para el disefio se escogera de tal forma que
exista similitud entre las propiedades mecéanicas y estructurales de la madera usada para
fabricar el CLT y la madera que se puede obtener en Colombia de manera legal y se
encuentre entre los grupos estructurales de la NSR-10. De esta manera, se garantiza que
se esta disefiando un edificio que se podria construir con materia prima colombiana. Por
ejemplo, en Chile se realiz6 una comparacion similar entre madera chilena Pino radiata C24
y madera europea Abeto S-10, y se concluy6 que era posible usar catalogos de CLT de
Abeto S-10 (ver la Tabla 4. Comparacion de las propiedades mecénicas del abeto S-10
europeo y Pino Radiata Chileno) para el pre-disefio de paneles con madera chilena Pino
radiata C24 (Gonzéalez, y otros, 2018).

Tabla 4. Comparacion de las propiedades mecéanicas del abeto S-10 europeo y Pino Radiata Chileno

(HCh 1198 of. 2006, DIN 4074 y EM 31B)

Abeto 5-10

Pino radiata G1 Pino radiata C24

(MPa) (MPz) (MPa)
Flexidn 0 7.5 9,2
Traccion paralela & 5.0 4.7
Compresion B.2 7.5 g
Cizalle 11
Compresien normal 2.0 2.5 2.5
Miodulo de elasticidad 12200 10000 10200

Fuente: (Gonzélez, y otros, 2018)

Dentro de la normativa nacional e internacional, la madera se clasifica segun sus
propiedades estructurales. En la norma NSR-10, por ejemplo, la madera se divide en seis
grupos estructurales, de acuerdo con los modulos de elasticidad y su capacidad de
resistencia medida en sus esfuerzos admisible, de flexion, compresion paralela, compresion
perpendicular, cortante y tension. Segun lo anterior se puede denominar maderas tipo ES1,
ES2, ES3, ES4, ES5, ES6. Los grupos de madera estructural que cumplan las normas de
clasificacién visual para madera aserrada dentro de los parametros de Estructural Selecta
pueden usar, para efectos de célculo, los esfuerzos admisibles y los médulos de elasticidad
(VerTabla 5. Propiedades mecénicas de los grupos estructurales de madera obtenidos de
la NSR-10 Titulo G). (ICONTEC MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO
TERRITORIAL, 2010)



Tabla 5. Propiedades mecanicas de los grupos estructurales de madera obtenidos de la NSR-10 Titulo

G
Tabla G.2.2-1
Esfuerzos Admisibles, F;. (MPa) C.H = 12%
GRUFO B e Fo Fp Fv
Flexién | Tensién | Compresién i | Compresion L Cortante
ES1 29.5 21.0 23.0 6.0 2.0
ES2 285 20.0 220 4.3 2.0
ES3 230 17.0 19.0 3.8 1.6
ES4 17.0 12.0 15.0 28 1.5
ES5 150 11.0 13.0 2.0 1.1
ES6 125 5.0 10.0 1.5 1.3
Tabla G.2.2-2
Mdcdulos de Elasticidad Longitudinal, E;, (MPa) CH =12%
GRUPO | Modulo Promedio | Modulo 5° Percentil | Modulo Minimo

Ep.5 Eq.05 Emin

ES1 18 000 13 250 7130

ES2 18 000 13 250 7 130

ES3 14 000 11 000 5 500

ES4 12 500 10 000 2 000

ES5 11200 8 250 4 435

ES6 9 000 65 500 3 564

Fuente: (AIS, 2010)

Segun lo anterior, se hizo una busqueda de los diferentes proveedores de CLT Europeos y
Norteamericanos. En Europa existe un mayor desarrollo en el tema y diferentes
proveedores que disefian, fabrican y construyen con los paneles CLT, especialmente
Austria es el pais mas avanzado en el tema, debido a que fue donde naci6é el CLT, los
fabricantes mas reconocidos como Nordic Structures, KLH y STORA ENSO.

Sin embargo, se encontr6 en Canada un proveedor que fabrica paneles CLT con una
madera que tiene propiedades similares a la clase ES5 y ES6 de la norma NSR-10. Esta
madera se ubica en un grupo del estandar americano PRG 320, 2012 llamado SPRUCE-
PINE-FIR (S-P-F) y existen diferentes especies que clasifican dentro de este grupo, como
se muestra a continuacion (ANSI, 2012).

Tabla 6. Tipos de madera tipo SPRUCE-PINE-FIR

Spruce-Pine-Fir Alpine Fir
Balsam Fir
Black Spruce
Engelmann Spruce
Jack Pine
Lodgepole Pine
Red Spruce
White Spruce

Fuente: (ANSI, 2012)

La madera S-P-F se divide a su vez, en grados estructurales segun las imperfecciones y el
estado de la madera en: selecta estructural, No. 1/No.2, No.3, Stud, entre otros, como se
muestra en la siguiente tabla obtenida del estandar americano PRG 320.



Tabla 7. Propiedades del SPRUCE-PINE-FIR

Design values in pounds per square inch (psi)
Species and commercial Size Tension Shear Com prea_:smn Compression ) Grading
rade classification parallel parallel perpendicular parallel Specific | Rules
g Bending | to grain | to grain to grain to grain Modulus of Elasticity | Gravity® | Agency
Fy Fy Fy Faor Fo E Eanin G
SPRUCE-PINE-FIR
Select Structural 1.250 700 135 425 1,400 1,500,000 550,000
Mo. 1/ No. 2 2 & wider 875 450 135 425 1,150 1,400,000 510,000
Mo. 3 500 250 135 425 650 1,200,000 440,000
Stud 2" & wider 675 350 135 425 725 1,200,000 440,000 042 MNLGA

Fuente: (ANSI, 2012)

El proveedor que fabrica los paneles CLT en Canada es llamado Nordic Structurs. Ellos
usan la siguiente estructura de panel, que se clasifica dentro del grado de CLT E1. (Ver
Figura 3.3
e Capas paralelas a la fibra: S-P-F 1950f-1.7E MSR, estas siglas se refiere al médulo
de rotura y al ensayo Machine Stress Rated Lumber (clasificacion mécanica).

e Capas perpendiculares a la fibra: S-P-F No. 3

Cara paralela
al grano:
Direccién de
trabajo
principal

Cara
perpendicular
al grano

Figura 3.3. Estructura del panel CLT

Fuente: (INMATERIA, 2016)

A continuaciéon se muestran las propiedades de ambos materiales y al mismo tiempo se
comparan con las propiedades de la madera colombiana y la madera norteamericana usada
para la conformacion de tablero de CLT.



Tabla 8. Comparacién de propiedades de disefio de madera colombiana ES6 y madera usada para
fabricacién de CLT

Propiedad Madera Madera Madera Madera
(Mpa) colombiana ES5 | colombiana ES6 | norteamericana | norteamericana
a C.H=12% a C.H=12% S-P-F 1950f-1.7E S-P-F No. 3
MSR
Flexién 15 12,5 134 3,45
Traccién 11 9 9,4 1,7
Compresion I 13 10 12,4 4,48
Compresion 2 15 29 2,9
perp
Corte 1,1 1,3 0,9 0,9
Modulo de 11200 9000 11721 8273,7
elasticidad Eos
Modulo de 8250 3564 3033,7
elasticidad Emin

Fuente: (AIS, 2010) y (ANSI, 2012)

Segun lo anterior, en Colombia se podria usar algun tipo de madera de grupo estructural
ESS5 para las capas paralelas, es decir la direcciéon principal de trabajo del panel y ES6 para
las capas de direccion perpendicular.

Los criterios para escoger el tipo de madera a usar:
- Madera estructural selecta.

- Ser madera de reforestacion y rapido crecimiento en Colombia, ya sea nativa o
introducida.

- Hacer parte de las reforestaciones que accedieron al Certificado de Incentivo
Forestal otorgado por el Ministerio de Agriculturay Desarrollo Rural, que indican que
la especie usada tiene altos beneficios para el pais y se puede comercializar.

- Tener una relacion beneficio/costo 6ptimo.

Para concluir, se debe tener en cuenta que la madera que usualmente se utiliza para este
tipo de fines en Colombia es:
- Eucalipto -EUCALYPTUS GRANDIS- La madera nerviosa, es facil de trabajar con
herramientas manuales y con maquinas. Ofrece un buen acabado y un alto
pulimento después de sellada la superficie. Facil de laquear y pegar; aceptay retiene



bien los clavos y tornillos. Se encuentra entre las especies de reforestacion con las
gque se puede acceder al Certificado de Incentivo Forestal.

- Pino pétula -PINUS PATULA-: La madera es facil de aserrar, cepillar y pulir, tanto
con herramientas manuales como mecanicas. Con excelente absorcién de
pegamento y pintura, Se deja maquinar con relativa facilidad si se aplican las
velocidades y angulos de corte adecuados. Seca relativamente bien, tanto en el
secado al aire libre como en el artificial. Se encuentra entre las especies de
reforestacion con las que se puede acceder al Certificado de Incentivo Forestal.

- Roble -TABEBUIA ROSEA- QUERCUS (FAMILIA): madera nativa, de alta oferta en
Colombia, buena calidad y rapido crecimiento. Clima caliente. La madera es facil de
trabajar con herramientas manuales y con maquinas. Ofrece un buen acabado y un
alto pulimento después de sellada la superficie. Facil de laguear y pegar; acepta y
retiene bien los clavos y tornillos.

- Acacia Magnium: madera introducida, de rapido crecimiento y al ser una leguminosa
sirve para restauracion de suelos. La calidad de la madera es comparada con la
Teca. Se encuentra entre las especies de reforestacion con las que se puede
acceder al Certificado de Incentivo Forestal (Plimare, 2018).

La informacion anterior fue obtenida de las fichas técnicas de la empresa Plimare
PuraMadera, sobre maderas provenientes del Suroeste Antioquefio, en el afio 2019.
(Hispania, Antioquia)

3.1.5 Tipo de Uniones

La consulta de uniones de elementos en CLT se hara con el proveedor Rothoblaas, una
multinacional italiana, porque tiene una sede en Bogot4, es posible acceder a los catalogos
y manuales de disefio de las uniones y tiene una linea de productos para usar en edificios
de CLT.

Existen diferentes grupos de uniones, segun el tipo de elementos que se van a conectar.
En la Figura 3.4 se muestran y més adelante se detalla cada una de ellas:



Figura 3.4. Tipos de uniones segln su ubicacién en la edificacion

Fuente: (FPInnovations, Forest Productos Laboratory, AWC, APA, WPC,
2013)

e Unidn tipo panel-panel (TIPO A)

Este tipo de union se utiliza para conectar paneles en el mismo plano. Estas uniones se
realizan en sitio, normalmente. Cuando la unién corresponde a un muro-muro, la conexion
se disefia para resistir los esfuerzos de corte en el mismo plano y los esfuerzos a flexion,
fuera del plano. Cuando se ensambla entrepiso-entrepiso, la conexion se debe disefiar para
ser capaz de trasmitir las fuerzas del diafragma y mantener la integridad del sistema.

En las siguientes ilustraciones se muestran ejemplos de estos tipos de uniéon de forma
tradicional:

E'EIS-CWFE'.E;“I; Screws
n -

CLT Floor CLT Floor J




Figura 3.5. Detalles de unién tipo panel-panel

Fuente: (FPInnovations, Forest Productos Laboratory, AWC, APA, WPC,
2013)

e Unién tipo muro-muro (TIPO B)

Esta unién permite la transferencia de esfuerzos de corte, flexibn y momentos entre
elementos muro-muro ubicados en diferente plano. En la siguiente ilustracién se muestra
un ejemplo.

Figura 3.6. Detalles de unidn tipo muro-muro en diferente plano

Fuente: (Gonzalez, y otros, 2018)

e Union muro-fundacion (TIPO E)

En la siguiente ilustracion se muestra un ejemplo de conexiéon entre muro y fundacion,
donde se transfieren las cargas del edificio a la cimentacion y posteriormente al suelo. Es
importante impermeabilizar la zona de unién.
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Figura 3.7. Detalle de unién tipo muro — fundacién

Fuente: (Gonzélez, y otros, 2018)

e Unidn muro-piso o techo (TIPO C)

Este tipo de unién tiene como objetivo transmitir los esfuerzos del entrepiso o del techo
hacia los muros inferiores, por lo que influye de manera importante en las cargas laterales.

En el caso del presente edificio en CLT se usara la configuracion del sistema constructivo

tipo Plataforma, en el que se pone Muro-Entrepiso-Muro, como se muestra en la siguiente
figura y no muros continuos.

\ \

i o h
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¢ Il

Figura 3.8. Sistema constructivo tipo plataforma

%

Fuente: (FPInnovations, Forest Productos Laboratory, AWC, APA, WPC,
2013)

Para cada una de las anteriores necesidades de conexién en el edificio de CLT, la empresa
fabricante, Rothoblaas ofrece dos tipos de soluciones:



1. Tradicionales (Hold down, Tornillos y Clavos)

Este sistema se compone por los componentes que se muestran en la siguiente figura:

—Wall panel

=
——Single piece wall Vertical joint —

Haorizontal joint

Floar panel "
7

Hanzantal jeint
Te-down

Hold-dawn

e
/Il‘—smel brackets

Figura 3.9. Tipos de uniones paratablero de CLT en el sistema estructural de muros
de corte

Fuente: (Follesa, Fragiacomo , & Lauriola, 2011)

En Rothoblaas Colombia se fabrica este tipo de uniones y son las que normalmente se usan
en el sector de la construccién en madera. A continuacion, se muestra;

Tiempo total necesario para el posicionamiento y montaje completo de una pared en obra
(fijacion de 4 WHT440 + 4 TCN240 + 4 TTN200): alrededor de 60 - 70 minutos

Figura 3.10. Sistema de conexiones de CLT tradicional

Fuente: (Rothoblaas, 2019)

2. Sistema X- RAD-

X-RAD se compone de 3 elementos: X-ONE, X-PLATE y X-SEAL. Disefiado para simplificar
las operaciones en obra, asegurando un montaje rapido y preciso (ver Figura 3.11). Sistema



optimizado desde el punto de vista del comportamiento mecéanico, térmico y acustico, para
garantizar las maximas prestaciones (Rothoblaas, 2019).

SISTEMA X-RAD AHORRO 5096 - 70%
N
h ¥ ES v 1
P N
Tiempo medio necesario para la instalacion de 1 X-ONE: alrededor de 5 minutos
{g Tiempo total necesario para el posicionamiento y montaje completo de una pared

(4 X-ONE en el taller + 4 X-PLATE en la obra): alrededor de 30 minutos

Figura 3.11. Sistema de conexiones de CLT innovador X- RAD

Fuente: (Rothoblaas, 2019)

Rothoblaas hace una importante comparacion entre el sistema tradicional y el sistema X-
RAD en términos de tiempo de ejecucion, mostrada en la siguiente Figura 3.12.

HOLD-DOWN Y ANGULARES PARAMETRO DE COMPARACION SISTEMA X-RAD

tiempo de fijacion
de las conexiones ™

L newpo —L

tiemipo total
de construccién

’—“E.!Pﬂ -

STE

influencia del coste total E
=] de |a mano de obra & =]

Figura 3.12. Comparacion de eficiencia constructiva entre sistemas de uniones
tradicionales y X- RAD

Fuente: (Rothoblaas, 2019)

Finalmente, para el presente edificio VIS, se usard el sistema tradicional, ya que a pesar de
las ventajas de agilidad en obra de las uniones XRAD, aun no se fabrica en Colombia y
puede costar entre 50% a 70% mas que el sistema tradicional y encarecer la vivienda.



3.2 DISENO ESTRUCTURAL EN MADERA

A partir de lo anteriormente definido en los parametros de disefo, se procede a plantear el
disefio de la edificacién en madera, el cual se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 9. Pasos a seguir en el disefio de edificaciones en madera

Pasos Actividad Descripcion

- Planos arquitectdnicos de edificacion
- Adecuacion de disefios para cumplir con
requerimientos contra el fuego segun el

1 Disefio Arquitectdnico ) e s .
tipo de edificacidn, su ocupaciény
proteccién contra el fuego (IBC Capitulo
6y3)

) Definicién de Sistema Estructural - Definido de acuerdo al material, tipo de

madera

- Parte de las dimensiones minimas de
proteccién contra fuego segun la IBCy
la NDS, se complementa con las

3 Redimensionamiento de Elementos especificaciones del proveedor del

material, ademas de las normas NDS -

-Span Tables for Joists and Rafters-

y -Wood Structural Design Data-.

- Titulo B de la NSR-10 en conjunto con la
4 Analisis de Cargas ANSI/AWC -Special Design Provisions for
Wind & Seismic-

- Revisién de disefio contra fuego
(Metodologia NDS)

- Disefio estructural de elementos usando
5 Analisis Estructural método ASD (esfuerzos admisibles), de
acuerdo a las disposiciones de los
codigos NDS- Manual y el NDS
Supplement




Pasos Actividad Descripcion

Disefio Estructural: Establecimiento de
la condicién de esfuerzos y
dimensionamiento de elementos
Disefio Geotécnico: Segun estudio de
suelos y las cargas que llegan a las
fundaciones se define el tipo de
cimentacidn y sus dimensiones.

Disefio Estructural y Geotécnico de las
Cimentaciones

- Segun el tipo de material que se emplee
y las recomendaciones de fabricantes
como Rothoblaas, Simpson Strong
Tie y KHL

7 Seleccién de Uniones

- Revisidn de estados limites (cortante,
aplastamiento, fluencia, rotura, entre
otros) utilizando las especificaciones del

8 Disefio de Uniones fabricante y apoyando el proceso con

las AISC 360-10 y ANSI / TPI 1 -National

Design Standard for Metal Plate

Connected Wood Truss Construction-

3.2.1 Pre dimensionamiento y coordinacion con otros profesionales

Se realizara el pre-disefio de las secciones de los elementos estructurales, es decir, su
geometria y sus dimensiones, segun el criterio del disefiador.

Como lo muestra la Tabla A.1.3-1 del Titulo A de la Norma NSR-10, se debe hacer lo
siguiente:

3.2.1.1 Coordinacion con otros profesionales.
Los planos arquitecténicos compartidos por la Empresa de Desarrollo Urbano, para el
edificio 4 A del Trece de noviembre son los explicados en la seccién 3.1.2 Definicién de

disefio arquitectdnico y en los planos que se adjuntan en el ANEXO 1.

A partir de estos requerimientos arquitectdnicos se disefiara una estructura en madera
contralaminada (CLT) de tal manera que sea segura, funcional y estética.

3.2.1.2 Pre dimensionamiento estructural
3.2.1.2.1 Definicion del sistema estructural
La estructura debido a su disposicidn arquitectonica se decide dotar contra fuerzas sismicas

con un sistema estructural de muros de corte y entrepisos en madera contralaminada.
Debido a que dentro de la NSR-10 no se encuentran las condiciones de disefio para este



tipo de edificaciones, esto se hara de acuerdo a normas y manuales internacionales,
anteriormente explicados (NDS, Eurocdédigo, entre otros).

3.2.1.2.2 Pre dimensionamiento estructural.

e Sistema de fundacion
El estudio de suelos para el edificio en mamposteria estructural recomendé la incorporacion
de pilas. Sin embargo, considerando la densidad de los panales en CLT y el sistema
estructural a emplear, se considera Optimo utilizar una losa de fundacion de un espesor
inicial de 40 cm, debido a que los muros requiere un anclaje al concreto (Angeli, 2018); que
posteriormente se disefiara segin la NSR-10.

e Paneles en CLT

De manera inicial se usaran paneles de CLT 143 mm de espesor de cinco capas, basados
en la siguiente tabla que comparte el proveedor canadiense de CLT Nordic Structures, por
lo que tendran un peso de 0,736 kN/m? (Nordic Structurs, 2018).

Tabla 10. Propiedades de los paneles CLT Nordic Structures

Panel Layups

Product ™ Layup combination ' Numoer Thickness Weight

of layers (mm) {in.) (kg/m3)  (kN/m?) (psf)
89-3s 35L-19T-35L 3 89 3142 45.8 045 9.38
105-3s 35L - 35T - 35L 3 105 41/8 54.0 0.53 11.1

14355 35L - 19T - 35L - 19T - 350 ] 143 55/8 736 072 51|

175-5s 35L - 35T -35L - 35T - 35L 3 175 67/8 899 0.88 184
197-7s 35L - 19T - 35L - 19T - 35L - 19T - 35L 7 197 T 34 101 0.99 208
213-71 35L -35L- 19T -35L - 19T - 35L - 35L 7 213 83/8 110 1.07 224
244-Ts 35L - 35T - 35L - 35T - 35L - 35T - 35L 7 244 958 126 1.24 258
244-71 35L -35L - 35T - 35L - 35T - 35L - 35L 7 244 958 126 124 258
267-91 35L - 35L - 19T - 35L - 19T - 35L - 19T - 35L - 35L 9 267 10 1/2 137 1.35 281

a) The product designation refers to the panel thickness (in mm), the number of layers, and the layup combination ("s" for standard perpendicular layers, and "I"
for doubled outermost parallel layers).
b) L =longitudinal, T = transversal, 35 = 1.375" = 34.925 mm, 19 = 0.?5"|: 19.05 mm

Fuente: (Nordic Structurs, 2018)
La configuracién de los paneles sera la siguiente:

Entrepiso en CLT que transfiere cargas a los muros de carga inferiores a lo largo del eje 1
al 4 (interiores y exteriores) en un sentido, como se muestra en la siguiente ilustracion:
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Figura 3.13. Sentido de trabajo del entrepiso

En el centro de la planta de los pisos (1, 2, 3y 4) se tiene una viga en CLT de apoyo del
entrepiso para transferir las cargas a los muros interiores, debido a que en este lugar no
hay muros inferiores y adicionalmente se eviten tramos libres de méas de 5 m en el entrepiso
que puedan generar deflexiones superiores a las permitidas.

Los muros también seran en CLT, con el espesor inicial de 143 mm. Estos muros resistiran
las cargas laterales del edificio y transferirdn las cargas a la cimentacion.

Se usara un sistema de unidon mecanico de los elementos, del proveedor Rothoblaas, que
garantizara la integridad de la edificacion y la disipacion de la energia.

La cubierta esta compuesta por alfardas y vigas principales de apoyo, més una cubierta. Se
usara misma cubierta del edificio disefiado en mamposteria estructural, por lo tanto, no sera
un aspecto a tener en cuenta para la comparacion de las edificaciones.



3.2.2 Analisis sismico

3.2.2.1 Masade la estructura

La masa de la estructura se hall6 manualmente, con las dimensiones pre-dimensionadas,
las densidades del material y se incluyeron las cargas muertas no estructurales. Este peso
se compar6 con el obtenido en el modelo del edificio, generandose una diferencia del 3,3%,
con lo que se verificé inicialmente que el modelo era adecuado.

En la siguiente tabla se muestran los valores:

Tabla 11. Masa de la estructura CLT

Masa total manual (t) 67,6
Masa total modelo (t) 65,5
Diferencia porcentual 3,3%

3.2.2.2 Periodo
Para definir el sistema de resistencia sismica, el primer paso consiste en estimar el periodo
de estructura, segun sus condiciones. Para este fin, la referencia tomada es el A.4.2.1 de
la NSR-10, la cual establece:

T < C,T,
Donde,

C, = 1,75 — 1,254,F,

T, = C;h®
Se puede observar que T,, el periodo fundamental aproximado, depende del sistema de
resistencia sismica empleado y la altura del edificio. Segun las condiciones del edificio se

obtiene un Ta de 0,32; con la informacion de la norma NSR 10, lo cual concuerda con lo
indicado en la siguiente tabla de la AWC.



Tabla 12. Periodo de una estructura en madera, segln la altura del edificio

Table 2

Relationship between Approximate
Fundamental Period, T, and

Structural Height, ha

hn (feat) Ta [seconds)
15 015
25 .22
35 0.29
45 0.35
55 0.40
a5 O.dé

Fuente: (AWC, 2015)
Por otra parte, el parametro C,, el cual depende de la ubicacion del edificio, es igual a 1,27.

Considerando esta informacién, el periodo de la estructura se estima que es cercano a 0,4s.
Sin embargo, en la modelacion de la estructura determinaré este parametro.

3.2.2.3 Fuerza horizontal equivalente

La NSR-10 define las disposiciones para emplear dicho método en la determinacién de la
carga sismica, numeral A.3.4.2.1 en esta linea, se verificé el cumplimiento de los cinco (5)
de los lineamientos descritos en ésta.

Se us6 el método Fuerza Horizontal Equivalente (FHE) para hallar las cargas de sismo a
aplicar a la estructura de CLT, con base en las condiciones sismicas de la edificacion
descritas en el numeral 3.1.3. Ver el procedimiento numérico en la hoja Carga Sismo FHE
del ANEXO 2 Fuerza horizontal equivalente.

Para desarrollar el método se siguieron los siguientes pasos:

1. Peso de la edificacion: se hall6 de manera manual, con las dimensiones pre-
dimensionadas, las densidades del material y se incluyeron las cargas muertas no
estructurales.

2. Sa: fue hallada con los parametros sismicos descritos en el numeral 3.1.3.

3. Cortante basal: se hall6 con la siguiente formula: Sa * 9,8 * Masa del edificio

4. Fuerza de sismo por piso (para encontrar desplazamientos): se hall6 el peso de
cada piso y se multiplicé el factor Cvx, que se encuentra con la altura desde el nivel
de terreno elevado al factor k, que en este caso fue 1.

5. Fuerza sismica por piso (para encontrar esfuerzos).



Segun el Consejo Internacional de Investigacion e Innovacion en Edificio y Construccion
en ltalia (Follesa, Fragiacomo , & Lauriola, 2011), los edificios de madera
contralaminada deben tener un comportamiento tipo caja.

Segun este documento las conexiones que se encargan de disipar la energia en un
sismo, es decir, las que alcanzan el rango plastico son las siguientes:

Uniones verticales entre paneles de muros en los muros compuestos de mas de
un elemento.

Uniones de corte entre muros superior e inferior y entre los muros y la
cimentacion

Uniones de anclaje contra levantamiento colocadas en los extremos de los
muros y en las aberturas de las paredes.

Por lo tanto, estas uniones se disefian con una carga sismica divida por el factor de
modificacion R; que para este caso se usa un valor igual a 2; segun lo citado a
continuacion:

“El factor de modificacion de respuesta R en el disefio sismico de edificios toma
en cuenta la capacidad de la estructura para incursionar en el rango no-lineal
dactil, a través de la disipacion de energia y el consiguiente aumento del periodo
de la estructura. Este factor permite disefiar estructuras con niveles de fuerzas
sismicas inferiores a aquellas que se requeririan si la estructurase comportara
elasticamente. De este modo, diferentes valores del factor R son asignados a
distintos tipos de sistemas estructurales. Debido a la necesidad de contar con
un factor de modificacion de la respuesta R para sistemas constructivos en base
a paneles de CLT en Chile, el Departamento de Ingenieria en Obras Civiles de
la Universidad de Santiago ha desarrollado estudios preliminares (Orellana
Parada y Torelli Conde, 2014) que permiten determinar un valor conservador de
R igual a 2 para estructuras de CLT provistas de medios ductiles de conexion”
(Gonzalez, y otros, 2018).

Por otra parte, todos los deméas miembros estructurales y conexiones deben disefiarse
con una resistencia suficiente para evitar una falla fragil anticipada (Follesa, Fragiacomo
, & Lauriola, 2011). Este requisito de resistencia excesiva se aplica especialmente a:

1.

Uniones entre paneles de piso adyacentes para evitar el deslizamiento relativo
y asegurar un comportamiento rigido en el plano.

Unién entre los pisos y los muros debajo asegura que en cada piso hay un piso
rigido al que los muros estan rigidamente conectados.

Unidén entre muros perpendiculares, particularmente en las esquinas del edificio
que asegura la estabilidad de los muros y de la caja “CLT".

Paneles de muro y piso



onnectfan between
adjacent floor panels

onnection between
floors and walls underneath

—Connection between
perpendicular walls

Figura 3.14. Uniones que se deben disefiar con sobrerresistencia

Fuente: (Follesa, Fragiacomo , & Lauriola, 2011)

Para disefiar estos elementos mencionados, la fuerza de sismo debe ser multiplicada
por un factor de sobre resistencia, el cual corresponde a 1,3 para edificios de CLT.
(Follesa M. , y otros, 2018); de acuerdo con la siguiente férmula de la norma NSR 10:

A3.3.9 — USO DEL COEFICIENTE DE SOBRERRESISTENCIA £ — Cuando los requisitos para el material

estructural y el grade de disipacion de energia requieren gue los elementos fragiles o las conexiones entre elementos
se disefien para fuerzas sismicas, E, amplificadas por el coeficiente de sobremresistencia, €Y, éste debe emplearse
de la siguiente manera para obtener las fuerzas de disefio que incluyen los efectos sismicos:

F,
E= %t 0.5A,F,D (A.3.3-2)

Figura 3.15. Uso del coeficiente de sobrerresistencia

Fuente: (AIS, 2010)
Adicionalmente, se tuvo en cuenta la regla de desplazamiento iguales, la cual estable
que “el desplazamiento del sistema inelastico de rigidez K y resistencia Fy, sujeto a una
aceleracion particular en la base, es aproximadamente igual a un desplazamiento del
mismo sistema respondiendo elasticamente” (FEMA, 2006).

A continuacion, se muestra las tablas resumen de los resultados:

Tabla 13. Método fuerza horizontal equivalente

Numero de pisos 5
T inicial (s) 0,38
Sa (espectro Norma) 0,563




Kk 1
Cortante Basal (kN) 373,1
R 2

Tabla 14. Fuerzas sismicas

Piso Cvx Fx (kN) E (kN)

1 0,081 30,1 15,0

2 0,162 60,2 30,1

3 0,242 90,4 45,2

4 0,323 120,5 60,2
Cubierta 0,192 71,6 35,8

3.2.3 Evaluacion de las solicitaciones definitivas.

A partir de la NSR-10 (titulo A y B) se realiza la definicion de cargas (verticales y
horizontales) a las que se vera expuesta siguiendo las disposiciones recomendadas en el
titulo G de la normativa anterior.

En el presente numeral, se exponen las cargas horizontales y verticales a las que estara
expuesta la edificacion, ademas de las combinaciones de carga.

En las primeras hojas del ANEXO 2 Cargas y disefio entrepiso D+L, se detalla el célculo de
estas cargas.

3.2.3.1 Calculo de cargas en la estructura
3.2.3.1.1 Cargas muertas

e Cargas muertas en entrepiso: corresponde al peso propio del elemento
estructural.

Tabla 15. Carga muerta en entrepiso

Carga muerta en entrepiso
Carga muerta de entrepiso [kN/m?] 0,72
Acabado de piso [kN/m?] 1,40

Considerando el disefio arquitectonico y el sistema estructural definido, es decir,
muros y entrepisos, todos los muros de la edificacion son estructurales. A
continuacion, se presenta el peso especifico de los elementos anteriormente dichos.

Tabla 16 Peso especifico de muros en CLT

Carga muerta en entrepiso
Peso especifico muros CLT [kN/m?3] 5,00




e Carga muerta en cubierta: las cargas asociadas al peso propio de la cubierta
fueron tomadas de acuerdo con los lineamientos descritos por la EDU, en la
presente edificacion, los cuales se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 17 Cargas muertas en cubierta

Carga muerta en cubierta
Carga debido a tejas y estructura metdlica [kN/m?] 0,40
Carga de instalaciones [kN/m?] 0,10

El modelo de la edificacién se realizara en el software SAP 2000, por tanto, las
cargas muertas asociadas a elementos tales como vigas, muros y entrepiso son
tenidos en cuenta autométicamente en el modelo.

3.2.3.1.2 Cargas vivas

A partir del titulo B de la NSR-10, se determinaron las cargas vivas aplicables a la
edificacion 4A. De esta manera, se presentan a continuacion las diferentes tipologias de
cargas vivas:
e Cargas vivas por piso: de acuerdo con la TablaB.4.2.1-1 (AIS, 2010) se establecen
las cargas vivas aplicables por piso (ver la siguiente tabla)

Tabla 18 Cargas vivas por piso

Cargas vivas por piso
Cargas en balcones [kN/m?] 5,0

Cargas en corredores y cuatros privados [kN/m?] 1,8

Fuente: (AIS, 2010)

e Cargaviva en cubierta: considerando las disposiciones de la cubierta definidas en
el disefio arquitecténico y tomando como base las cargas descritas en la Tabla
B.4.2.1-2, se define:

Tabla 19 Cargas vivas segun NSR-10

Carga viva en cubierta
Cubierta inclinada con pendiente menor al 15° en
estructura metalica [kN/m?] 0,5

Fuente: (AIS, 2010)

3.2.3.1.3 Cargas de viento

Considerando que la edificacion 4A ya fue disefiada en mamposteria estructural y que las
cargas debidas al viento solo dependen de la zona geogréfica y la altura de la estructura,
se emplearan las definidas por la EDU, en la edificacion ya concebida (ver la siguiente tabla)



Tabla 20 Velocidad de disefio y carga de viento

Velocidad de disefio [km/h] 120,00
Carga de viento [kN/m?] 0,40

Fuente: (Empresa de Desarrollo Urbano, 2016)
3.2.3.1.4 Cargas sismicas
En el numeral 3.1.3 se definieron los parametros sismicos aplicables a la estructura y en el

3.2.2 se explicé la metodologia usada para encontrar las cargas, segun sea el tipo de
elemento a disefiar y su ubicacion en la edificacion.

La deriva de cada piso se calcula como la suma de los desplazamientos debido a los efectos
ortogonales, torsion accidental y de segundo orden (P-Delta). Por tal motivo, en las
combinaciones se consideraron los efectos ortogonales (Fs en la direccion X aplicada a un
100%, Fs en la direccion E igual a un 30%, y viceversa).

3.2.3.2 Resumen de cargas y combinaciones

En la Tabla 21 se presenta un resumen de las cargas laterales y gravitaciones a las que se
sometié el modelo de la estructura.

Tabla 21 Resumen de cargas - piso tipico

Carga Valor

Muerta en Cubierta [kN/m?] 0,40

Muerta estructural y no estructural [kN/m?] 3,25

Viva en balcones [kN/m?] 5,00

Viva en corredores y habitaciones [kN/m?] 1,80
Viento [kN/m?] (horizontal, por area de

fachada expuesta) 0,40

Cortante Basal [kN] 373,1

En la siguiente tabla se presentan las combinaciones de carga aplicables, segin el método
de esfuerzos admisibles (Allowable Stress Design -ASD-).

Tabla 22 Combinaciones de carga - método ASD

Combinacidn de carga

D+F

D+H+F+L+T

D+H+F+(Lr o G o Le)
D+H+F+0,75(L+T)+0,75(Lr 0 G o Le)




D+H+F+W

D+H+F+0,7E
D+H+F+0,75W+0,75L+0,75(Lr 0 G 0 Le)
0,6D+W+H

0,6D+0,7*E+H

A continuacion, se argumentan las cargas que no fueron considerados dentro del disefio
estructural.

o Empuje de tierras y presion hidrostatica (H): considerando los resultados del estudio
de suelos, se plantea la remocion del primer estrato de suelo (lleno heterogéneo —
profundidad de 0 a 3 m-) y fundar la cimentacion sobre la capa de flujo de escombros
-profundidad entre 3 y 6 m- (TECNISUELOS S.A.S, 2018). Por tales motivos, se
desprecia el empuje de suelo debido a que la profundidad de desplante no sera
mayor a 50 cm.

e Cargas debidas a cambios térmicos (T): considerando que la temperatura promedio
del municipio de Medellin es de 24 °C, no constituyen afectaciones estructurales
(AWC, 2018) en el edificio se decide omitirlas.

En aras de cumplir con los objetivos de disefio estructural se disefiara la estructura para
que soporte cada combinacién de carga, teniendo en cuenta que, en funcién de la carga de
menor duracion se aplican coeficientes de modificacion de la resistencia de los elementos.

La fundacion sera disefiada para la condicion mas critica.

3.2.4 Caracteristicas de la estructuraciéon y del material estructural
empleado.

Como se ha mencionado, el sistema estructural de resistencia sismica se clasifica como
muros de carga conformado por paneles de madera contralaminada.

En la seccién 3.1.2 Seleccion del tipo de madera, se mostraron las propiedades de la
madera usada fabricar los paneles CLT, las cuales se encuentran normalizadas en la norma
estadounidense y colombiana. Asi mismo, en el estandar de disefio de madera
contralaminada del American National Standard Institute y en la NDS 2018, se encuentra
normalizado las propiedades del CLT segun el tipo de madera usada como materia prima;
segun esto se pueden encontrar siete grupos de CLT.

El CLT que se va a usar para el edificio VIP y que es fabricado por la empresa Nordic
Structurs se clasifica como tipo E1. Las propiedades se muestran en las siguientes tablas:

Tabla 23 Propiedades mecanicas admisibles de la madera para paneles tipo E1

« EI: 1950f-1.7E Spruce-pine-fir M5R lumber in all parallel layers and No. 3 Spruce-pine-fir lumber in all perpendicular

layers



TABLE Al.
ALLOWAELE DESIGN FPROPERTIES®oa FOR PRG 320 CLT (for use in the U.5.)

Major Strength Direction Minor Strength Direction
CLT FD.D E, Fm F:,n F\«,n F;,n Fu.,w E.o Ff,su:- Fq,m F\'_,itl Fs,so
Grades (psi) (10°psi) (psi) (psi) (psi) (psi) (psi) (10%psi) (psi) (psi) (psi) (psi)
El 1,950 1.7 1,375 1,800 135 45 500 1.2 250 450 135 45

Fuente: (ANSI, 2012)

En la siguiente tabla se muestra las propiedades mecdanicas admisibles de los paneles TIPO
E1, segln su espesor:

NOTA: El ANSI/APA PRG 320 adopt6 el método llamado Shear Analogy para obtener las
propiedades del CLT.

Tabla 24 Capacidad admisible de los paneles de CLT tipo E1

TABLE AZ.
THE ALLOWAELE EENDING CAPACITIES®®®9 FOR CLT LISTED IN TAELE Al (FOR USE IN THE U.5.)
Lomination Thickness (in.) in CLT Layup Major Strength Direction Minor Strength Direction
Elm,u Elm..su
CLT CLT ¢ Fbg.n,o {]05 Ibf- GA-H’,G FbS-ﬂ',il} {]05 Ibf- GA-H’,!G
Grade (in.) = 1 = L = 1 = (IbE-ft/F)  in/f) (108 Ibf/fE) (IBE-FE/R) ind20R) (108 ILEAF)
41/8 13/8 13/68 1378 4,525 115 0.46 160 31 0.81
El 678 13/8 13/68 13/8 13/8 13/8 10,400 440 092 1,370 81 1.2
@58 13/8 13/8 13/8 13/8 13/8 13/8 13/8 18375 1,089 1.4 3,125 309 1.8
- - - -~ - << - I _— R z

Fuente: (ANSI, 2012)

Como se puede ver en la tabla anterior, los paneles tienen propiedades diferentes segun la
direccién del elemento, debido a la disposicién de las capas de madera en el panel. Las
direcciones son:
1. La direccién de mayor capacidad: son las capas que soportan las cargas que se
transmiten dentro del elemento de manera paralela a la fibra de estas mismas
(también llamadas capas paralelas).

2. La direccion de menor capacidad: son las capas que se encuentran de manera
perpendicular a las capas que componen la direccion de mayor capacidad (también
llamadas capas perpendiculares)

En la siguiente figura se muestra un ejemplo de como trabaja cada configuracion de capas
segun la carga aplicada.
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Figura 3.16. Sentido de las capas en las direcciones de un elemento de CLT

Fuente: (Nordic Structurs, 2018)

El proveedor Nordic Structurs, proporciona una ficha técnica donde indica todas las
propiedades y consideraciones de sus paneles CLT para cada direccién del elemento,
segun las cargas a las que va a estar expuesto; las cuales son indicadas en la Figura 3.16.
Esta ficha técnica se adjunta en el ANEXO 4. A partir de estas, se va a determinar qué
dimensién de panel CLT se requiere para soportar los esfuerzos solicitados por la estructura
en términos de flexién, cortante, axial y deformaciones; haciendo una comparacion entre
las solicitaciones y la capacidad del material. Es importante resaltar que estas propiedades
estan disminuidas por los factores de reduccién del método de los esfuerzos admisibles
(ASD).

Las capacidades de los elementos de CLT dadas por el proveedor, se deben modificar por
los factores de ajuste de la resistencia producto a la duracion de la carga, humedad, entre
otros. A continuacion, se muestran:



Tabla 25 Factores de ajuste de capacidad de elementos CLT

ASD ASD and LEFD
only
- =
-} = =s| B[ % !
AR I IRAEI
8 PO I - 1
AHEHEIEE
s |4 8| Z|e| &
B8 2|5 2
Fo(Ser)' = Fu(Ses) x g Cy G CL - -
Fi{Apanatel)’ = Fi{ Aparaial) ¥ C Cu G - - -
Fl{t'i'J'=F\'U‘.') X CD CM C1 - - -
F.(Tb/Qex’ = Fo(T0/Q)esr ¥ - Cu G - - -
Fc(-weﬂl=Fc(Amteﬂ X G Cy & - G -
Fou(A) =FulA) y - uG - - G
(EDapp’ = (EDag ¥ - G - - -
(EDW-miL'={EI)ﬂpP1LiD d - G - - -

Fuente: (AWC, 2018)

Segun esto, en la siguiente tabla se muestra el analisis y valores para cada factor:

Tabla 26 Valores de los factores de reduccion para los paneles del edificio

Fuente
Factor Representacion | Bibliografica | Valor Observacion
Varia segun el tipo de carga 'y
combinacidn usada para el analisis.
Cuando se evaltan cargas individuales, se
usa un factor CD (ver Tabla 27 Factor de
duracién de carga). Cuando se evaltian
NDS — AWC combinaciones de carga, se usa el factor
Factor de duracion Manual, seccién CD de la carga perteneciente a la
por carga CD 2.3.2 combinacion que tenga menor duracion.
En Medellin la humedad promedio es del
Factor de humedad NDS — AWC 12% (menor a 16%), por tanto, no se
de servicio CM Manual 1 aplica el factor.
NDS — AWC El material no va a estar expuesto a
Factor de Manual, temperaturas mayores a 65,5°C, por
temperatura Ct Apéndice C 1 tanto, no se aplica el factor.
Factor de Ver a continuacion.
estabilidad de NDS — AWC
columnas Cp Manual




Tabla 27 Factor de duracion de carga

Table 2.3.2 Frequently Used Load Duration
Factors, Cp!

Load Duration Cp Typical Design Loads
Permanent 0.9 Dead Load

Ten years 1.0 Occupancy Live Load
Two months 1.15  Snow Load

Seven days 1.25  Construction Load

Ten minutes 1.6 Wind/Earthquake Load
Impa o’ 2.0 Impact Load

1. Load duration factors shall not apply to reference modulus of elastici-
ty, E, reference modulus of elasticity for beam and column stability,
Emin. nor to reference compression perpendicular to grain design val-
ues, F... based on a deformation limit.

2. Load duration factors greater than 1.6 shall not be used 1in the design of
structural members pressure-treated with water-borne preservatives
(see Reference 30), or fire retardant chemicals. Load duration factors
greater than 1.6 shall not be used in the design of connections or wood
structural panels.

Fuente: (AWC, 2018)

Por lo tanto, se debe evaluar cada combinacién y aplicar el factor de reduccién de
resistencia segun sea el caso. A continuacion se muestra:

Tabla 28 Combinaciones de carga - método ASD

Combinacidn de carga Factor de duracion de carga
D 0,9
D+L 1
D+(LroGolLe) 1
D+0,75(L)+0,75(Lr 0 G o Le) 1
D+W 1,6
D+0,7E 1,6
D+H+F+0,75W+0,75L+0,75(Lr 0 G
o Le) 1,6
0,6D+W+H 1,6
0,6D+0,7*E+H 1,6

Por lo tanto, para disefiar los paneles CLT se va evaluar cada combinacién con los valores
de la carga y se le aplicard un coeficiente de modificacion de la resistencia por duracion de
carga, segun las cargas que se tengan en cuenta.

En la siguiente ecuacion se muestra la forma de hallar el factor de estabilidad de los muros:



Figura 3.17. Factor de estabilidad de la columna

C =M |1+ (F/R) 2_ Fe/F 3721)

2c 2c C

where:

F.* = reference compression design value parallel
to grain multiplied by all applicable adjust-
ment factors except Cr (see 2.3), psi

_0.822E,
(¢, /dy’

cE

¢ = 0.9 for structural glued laminated timber,
structural composite lumber, and Cross-
laminated timber

Fuente: (AWC, 2018)
Los datos necesarios se obtienen de la siguiente manera:
e F’c: depende del espesor y el numero de capas del muro. El fabricante da este dato
y se modifica por el factor de duracién de carga

e El min‘ = El app-min: S€ halla con las siguientes ecuaciones:

Figura 3.18 Rigidez a flexién aparente minima

El

El, =——%
@ K,EI,
I+—F
GA,, L
El,, i =0.5184EI

Fuente: (FPInnovations, Forest Productos Laboratory, AWC, APA, WPC,
2013)

Donde,
o Eler y GAe SON datos dados por el fabricante que dependen del espesor del muro y
la cantidad de capas que tiene.



e L eslalongitud del muro, que para este caso es 2,4 m=945in
o K depende de la carga aplicada. Para este caso se usara 11,5. Se muestra en la

siguiente tabla:
Tabla 29 Valores Ks

Table 2

K, values for various loading conditions

Loading End Fixity K.

Pinned 11.5
Uniformly distributed

Fixed 57.6

Pinned 14.4
Concentrated at midspan

Fixed 57.6
Concentrated at quarter points Pinned 10.5
Caonstant moment Pinned 11.8
Uniformly distributed Cantilevered 4.8
Concentrated at free-end Cantilevered 3.6

Fuente: (FPInnovations, Forest Productos Laboratory, AWC, APA, WPC,
2013)

Segun las anteriores formulas, se hallé el coeficiente de estabilidad para 3 diferentes
espesores y segun el factor de seguridad de carga usado, se obtuvo lo siguiente:

Tabla 30 Factores de reduccion por estabilidad de los muros

Factores
Espesor (mm) —numero de capas
Co Cr
89 — 3 capas 1,6 0,35
105 — 3 capas 1,6 0,48
143 — 3 capas 1,6 0,66
89 — 3 capas 0,9 0,57
105 — 3 capas 0,9 0,73
143 — 3 capas 0,9 0,86

Por tanto, este factor (C,) se multiplica por la capacidad a compresion de los muros para
reducirla, y de esta manera tener en cuenta su inestabilidad axial.

La anterior informacion se detalla en el ANEXO 2 Verificacion muros SISMO y ANEXO 2
Cargas y disefio entrepiso D+L, en la hoja propiedades muros.



3.2.5 Modelaciones

A partir del disefio arquitecténico y considerando el comportamiento esperado de la
estructura segun las recomendaciones realizadas en el CLT Handbook (FPInnovations,
Forest Productos Laboratory, AWC, APA, WPC, 2013), se realizaron varias modelaciones,
la primera con el propésito de disefiar los muros y vigas, el siguiente para el entrepiso y
finalmente para el disefio de la cimentacion (ver seccion 3.2.8.3).

A continuacion, se detalla el proceso realizado en la conformacién de dichos modelos,
ademas de los resultados obtenidos de los mismos. En el ANEXO 3 se adjuntan los
modelos.

3.2.5.1 Consideraciones

A partir de los lineamientos descritos en el CLT Handbook, los cursos de la empresa Polo
Madera sobre los comportamientos de muros a cortante y el entrepiso, ademas de las
retroalimentaciones recibidas por las firmas consultoras DeSimone Consulting Engineers,
Rothoblaas y el ingeniero Luis Fernandez, se concluyeron los comportamientos esperado
de la estructura.

3.2.5.1.1 Arquitectura de la edificacién

En la seccion 3.1.2 se expusieron los aspectos generales de la arquitectura del edificio 4A,
no obstante, es necesario tener en cuenta la particion de los elementos estructurales, los
cuales conformaran el entramado que resistird las cargas gravitaciones y laterales. A
continuaciéon, se presentan las particiones propuestas, las cuales son necesarias por
aspectos constructivos. A continuacion, se presentan las particiones propuestas, las cuales
son necesarias por aspectos constructivos. En la vista en planta se pueden ver las juntas
de los entrepisos, es decir, las dimensiones de los paneles de piso y las partes donde se
unirdn (ver cotas). Las particiones se pueden ver en las figuras de las fachadas
occidentales, oriental, norte y sur, en las cuales se muestran las longitudes de los muros y
la ubicacién de los elementos no estructurales como ventanas, puertas y balcon (ver cotas).
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Figura 3.19 Particiones propuestas de los elementos

Estas particiones se definieron producto de:
o Ventajas constructivas del material, es decir, es posible fabricar casi cualquier
panel (dimensiones) segun la necesidad del cliente.

o Presencia de ventanas y puertas, se asumié que los muros que se encuentran
en la zona donde estan ubicados los elementos referenciados no soportaran
cargas estructurales.

En el anexo 1 se adjuntan los planos anteriormente expuestos. Los muros ubicados en las
zonas de los dinteles no aportaran resistencia en el sistema estructural resistente a cargas
laterales y gravitacionales.

3.2.5.1.2 Estructurales

Los elementos de madera controlaminada tienen un comportamiento ortotrépico, por lo que
rigidez a flexién “EI” y a cortante “GA”, varia en funcion de como esté aplicada la cargay la
disposicion de las capas.

Para ingresar este comportamiento al modelo, se puede ingresar un factor de modificacion
de la inercia y el area en cada sentido o modificar directamente el médulo de elasticidad
segun lo siguiente:



El fabricante del material proporciona una rigidez a flexion y a cortante, segun la direccion
del elemento en estudio, llamada rigidez efectiva, la cual esta dada por la siguiente
ecuacion:

Eleff =F * Ieff

Donde,
e E= mdbdulo de elasticidad del material

e |eff= Inercia que depende de las capas que estén trabajando en ese sentido
(paralela o perpendicular)

Sin embargo, el programa de modelacion calcula la siguiente rigidez:
El = Emodelo * I, ¢,

Donde,
e E= mobdulo de elasticidad del material

e Ineta= Inercia neta que depende de las dimensiones totales de la seccion. (h3*b/12)

Por tanto, para obtener la rigidez a flexion real, se modific6 el médulo de elasticidad de la
siguiente manera:

Elrr = E modelo * It

Entonces, al modelo ETABS se le ingresé el siguiente modulo de elasticidad segun el
elemento a disenar “entrepiso o muro” y segun el eje local.

Elgss

neta

E modelo =

Se utilizé la misma relacion para la rigidez a cortante “G*A”.

Por ejemplo, para los muros de CLT de dimensién 10,5 cm, los cuales tenian la direccién
de trabajo mostrada en la Figura 3.16. Sentido de las capas en las direcciones de un
elemento de CLT; se ingresaron las siguientes propiedades al material:



Material Name and Type

Material Name

Material Type

Modulus of Elasticity

Bl |[EE | MPa

E2  |4443 | MPa

E3  [1198 | MPa
Shear Modulus

G12 [62.23 | MPa

G13  [46.94 | MPa

G23 [46.94 | MPa

CLT_10.5

Other, Orthotropic

Figura 3.20 Propiedades del material ingresadas a ETABS

Por otra parte, se asigné la densidad del CLT, la cual es de 524 kg/m?®.

Tabla 31 Rigideces del elemento de madera contralaminada, segun dimensiones

Muro de CLT de 3 capas de 89 mm

Parametro Direccion mayor | Direccién menor
El et (N*m2/m) 677875,20 4801,62
GAerr (N/m) 7004724,41 5691338,58

Muro de CLT de 3 capas de 105 mm

Direccion mayor

Direccion menor

El eff (N*mz/m)

1082717,33

29186,29

GAeff (N/m)

6712860,89

8901837,27

Muro de CLT de 5 capas de 143 mm

Direccion mayor

Direccion menor

El eff*106 (N*m2/m)

2513787,20

244788,27

GAeff *106 (N/m)

14009448,82

11382677,17

Fuente: creacion propia a partir de (Nordic Structurs, 2018)




En las modelaciones se consideraron los efectos ortogonales del sismo, la torsidn
accidental, no obstante, los efectos P-Delta fueron despreciados ya que se cumplen las
disposiciones de la NSR-10 seccién A.6.2.3 (ver ANEXO 3).

3.2.5.2 Definicion software de modelacién estructural

La edificacion fue modelada en los softwares SAP 2000 y ETABS, con el fin de definir cual
de ambos permitia:
e Representar de manera mas acertada la edificacion segun el sistema estructural
(muros macizos).

o Obtener los resultados necesarios para realizar el disefio estructural.

En este sentido, luego de modelar ambas edificaciones se concluye que:
¢ Ambos modelos tienen un comportamiento semejante en cuanto a periodos, fuerzas
internas, reacciones.

e El modelo de SAP2000 no permite obtener los momentos o esfuerzos a flexién
generados por las cargas laterales en la direccion paralela al eje del muro. Sin
embargo, en ETABS a través de la opcion Piers es posible obtener los momentos
del muro como si fuera un elemento tipo frame.

En la Figura se presentan los modelos en ambos softwares.

Figura 3.21 Modelos SAP 2000 (izquierda) y ETABS (derecha)

Considerando las conclusiones obtenidas con la modelacién de la misma estructura en
ambos softwares se define emplear ETABS, toda vez que permite extraer los resultados
necesarios para realizar el disefio estructural de la edificacion.

Sin embargo, es importante en préoximos estudios perfeccionar ambos modelos que
garanticen un comportamiento cada vez mas similar al real.



Se adjuntas en el ANEXO 3 Modelos Edificacion los modelos final en ETABS y el realizado
en SAP 2000.

3.2.5.3 Modelo - ETABS

La empresa Computers & Structures Inc. (CSi) provee un programa especializado para
edificaciones, ETABS, el cual posibilita modelar muros sometidos a cortante, ademas de
tener la posibilitad de presentar resultados considerando el elemento tipo portico a través
de la opcion Piers, contando con complementos puntuales para el andlisis de este tipo de
estructuras, como derivas, efectos torsionales, P-delta, entre otros

A partir de las disposiciones arquitectdnicas de los elementos que conforman la edificacion
(se incluyendo todos los elementos estructurales) se model6 en ETABS la estructura y las
consideraciones de comportamiento, las cuales son:

o El entrepiso se comporta como un diafragma semi-rigido. Adicionalmente se
considerd con unién articulada del entrepiso a los muros, para evitar el trabajo a
flexion fuera del plano en estos simplemente apoyado sobre los muros. Por otra
parte, estos elementos funcionan de manera independiente, no como un solo
elemento que abarca todo el piso, ademas de distribuir la carga en una direccion
y aportar rigidez a la estructura frente a cargas laterales. Se sugiere modelar el
entrepiso como Shell Thin, para que se transfieran las fuerzas verticales a los
muros de manera adecuada.

o Las vigas son elementos de transmisién de carga, que permitirdn desde el primer
hasta el penultimo piso, transmitir la carga de la losa hacia los muros. En el Gltimo
piso, se incorporaron vigas de amarre con el fin de evitar el efecto de péndulo
invertido en los muros en este nivel. Por otro lado, se considerd que la cubierta
como un elemento de transmision de cargas, sin aportar rigidez a la estructura
ya que los elementos que la conforman no son de madera contralaminada.

o Los muros se configuran como los principales elementos que resistiran en
conjunto con las uniones las cargas sismicas, definiéndose como elementos tipo
area (Se recomienda modelarlos como Shell Thick). Los muros de los extremos
de fachadas se conectan entre si considerando una union rigida, por tanto, en el
disefio de uniones se garantizara dicha particularidad. Estos elementos se
consideran fragiles, por tanto, se emplean las consideraciones requeridas en el
titulo A, en donde la carga simica se ve afecta por un factor de sobre resistencia.
Se recomienda que los muros se consideren articulados en la base.

o Las uniones seran los elementos disipadores de energia producto de las cargas
sismicas, por tanto, en el disefio de gran parte de estos se empleara el factor R.

o Las cargas generadas (fuerzas y momentos) por el balcén fueron asignados
sobre el entrepiso, por tal motivo, esta no fue considerada como un elemento
fisico en el modelo estructural.

o En la modelacién no se discretizaron los elementos debido a que se realizé una
evaluacién de los resultados obtenidos con los elementos manteniendo su



tamafia real y otro realizando una division. En la figura siguiente se presenta el
analisis realizado.

Figura 3.22 Resultados de modelos en ETABS con y sin discretizar

Producto del analisis se concluye que las variaciones entre ambos modelos no
son significativas en términos de fuerzas internas, reacciones; por lo tanto, se
modelara la edificacion con las dimensiones reales de los muros.

. Las uniones entre muros de piso se consideraron rigidas, debido a que la
configuracion de la edificacion (muros macizos en ambas direcciones) permiten
garantizar que la diferencia entre los resultados considerando lo anterior e
incorporando articulaciones de linea no representan cambios significativos en las
fuerzas y momentos internos obtenidos.

En la Figura 3.23 se presenta la estructura modelada.



Figura 3.23 Modelo estructural - muros

Definidos los elementos estructurales y sus comportamientos se procedieron a asignar las
cargas gravitacionales y laterales en la estructura.

La modelacion fue un proceso iterativo, en el que se asignaron inicialmente paneles de
muro de dimension 14,3 cm y se verificaron lo siguiente parametros:

- Periodo de la estructura y movimiento de los modos de la estructura.

- Derivas maximas

- Resistencia mayor que solicitaciones en cada uno de los elementos en CLT.

Posteriormente se realiz6 un proceso de optimizacién, que se mostrara en la siguiente
seccion.

En la modelacion final, con las dimensiones y configuraciones definitivas de los elementos
se obtuvo un periodo de la estructura (0,387 s) cumple con las disposiciones anteriormente
descritas, es decir, T menor a 0,4 segundos.

Adicionalmente, para el ultimo modelo, se verificaron las derivas de cada piso. Se hallaron
con la siguiente ecuacion:

Deriva = +/deriva X? + deriva Y2
Estos valores se encuentran con el modelo en ETABS utilizando la combinacion de carga
envolvente desplazamientos, en la que no se afecta la carga sismica por R, ni sobre-
resistencia.

En la siguiente tabla se muestran las derivas obtenidas en el edificio CLT:



Tabla 32 Derivas del edificio CLT

Piso Deriva total Deriva total % de la

(m) (mm) altura
Story5 3,E-03 2,66 0,0221%
Story5 3,E-03 2,70 0,0225%
Story4 4,E-03 3,78 0,0315%
Story4 4,E-03 3,83 0,0319%
Story3 5,E-03 4,52 0,0377%
Story3 5,E-03 4,57 0,0381%
Story2 4,E-03 4,40 0,0367%
Story2 4,E-03 4,43 0,0370%
Storyl 2,E-03 1,76 0,0146%
Storyl 2,E-03 1,76 0,0147%

Las derivas admisibles en cada piso segun el IBC se muestran en la siguiente tabla.
Tabla 33 Derivas limites en los edificios

Table 1

Summary of Risk Category for Buildings and Other Structures

impertance | plowable Story

Descriptions of IBC and ASCE 7 Risk Categories mrmhz % (% story height
S

RISK CATEGORY | buildings represent a low
hazard to human life in the event of failure, such as 1.0 2.0%-25%
agricultural facilities and storage buildings.

RISK CATEGORY Il buildings are those not defined
as Risk Category |, lll or IV, which would include 10 2.0%-25%

houses, apartment buildings, offices and stores.

RISK CATEGORY lll buildings represent a

substantial hazard to human life, such as schools and
assembly buildings with an occupant load greater
than 300.

1.25 1.5% - 2.0%

Fuente: (AWC, 2015)

Se puede concluir que las derivas de cada piso cumplen con las minimas admisibles, para
una categoria de Riesgo Il. Adicionalmente, cumplen con la NSR-10, ya que son menores
del 1% de la altura.

En el ANEXO2_Resultados_ModeloTesis_Estructura se presentan los resultados de la
modelacion final.

3.2.6 Disefio de elementos estructurales en CLT
A partir de los resultados de la actividad anterior, se reevaluara la dimension inicial (143

mm) de cada uno de los elementos, para que esta condicién no constituya riesgos en la
edificacion y se realice un disefio 6ptimo.



Esto se chequeara mediante el disefio a flexion, cortante y carga axial y los que se indique
la normativa utilizada, para disefio de los elementos estructurales en madera y verificando
el cumplimiento deformaciones laterales (derivas) maximas de la normay demas exigencias
de los elementos. Para ello se obtendran los resultados del modelo en sap2000, en el que,
como se explicd, se pusieron todas las condiciones geométricas y de rigidez a flexién y
cortante del material ortotropico.

Se establecera qué tipo de union se debe utilizar segun las cargas que demande la
estructura y se disefian cada una de estas conexiones, usando las fichas técnicas del
proveedor Rothoblaas.

Se realiza el disefio de la cimentacién de la estructura, segun las teorias clasicas de
fundaciones en las que se establece la profundidad de desplante, el tipo de cimentacion y
las dimensiones de la misma, el material y su resistencia mecanica. Se siguen las mismas
metodologias usadas por la empresa que realizé el estudio de suelos y disefio de la
cimentacion TECNISUELOS.

3.2.6.1 Disefio de sistema de entrepiso

e Flexion
Los esfuerzos de momento solicitados en cada uno de los elementos (Mb) deben ser
menores que la capacidad de momento del material (Fb*Seff), siguiendo la siguiente
ecuacion:

My, < Fb' x Seff

La capacidad de momento fuera del plano es dada por el fabricante, y por tanto, solo se
chequeara que el valor de momento en los entrepisos sea menor o igual que este valor.
Mas adelante se describe este procedimiento.

e Cortante
La fuerza cortante solicitada por cada uno de los entrepisos debe ser menor o igual a la

capacidad a cortante del panel, la cual es dada por el fabricante y ya ha sido multiplicada
por los factores de ajuste, segun la siguiente ecuacion:

v (T
Vptanar < F'y * (5) eff

e Rolling shear

Corresponde al moédulo de cortante que tienen las capas paralelas del elemento.
Normalmente, se establece en la literatura americana que el esfuerzo cortante esta entre
1/12 y 1/20 del modulo de elasticidad del elemento. En la siguiente figura (Figura 3.24) se
ilustra la deformacién por Rolling shear.



Grolling shear

G A
Figura 3.24. Deformacién rolling shear en un panel de CLT de 5 capas

Fuente: (FPInnovations, Forest Productos Laboratory, AWC, APA, WPC,
2013)

Es determinante verificar los limites de deformacién Rolling Shear de los elementos.
o Deflexiones en entrepiso

Para una viga simplemente apoyada con carga distribuida, la deformacién maxima se
calcula como se muestra a continuacion (AWC, 2018) :

]
7z ez

Figura 3.25. Deflexiones en un entrepiso simplemente apoyado con carga
distribuida

Fuente: (IBC, 2015)

Apmaxima= Kcr * A + Agr

Donde,
- ALT=deflexién inmediata debida a las cargas de disefio de larga duracion (Peso
propio y muerta no estructural)
- AST= deflexion debida a las cargas de corta o duracion normal (menos de 10
afios: viva y viva en techo)



- Kcr= factor que depende del tiempo de deformacion permanente. Para CLT es
2.0 en condiciones de servicio secas, es decir, con contenido de humedad
menores a 16%, lo cual aplica para la presente edificacion, ya que la humedad
de equilibrio es12% (AIS, 2010).

La deflexion se halla con la contribucion de los esfuerzos a flexién y a cortante asi:
5 w=xlL* 1 wxL?xk
A= * + | =% ——m—
384  Elyy 8  GAfr
Donde,

e w= carga uniformemente distribuida sobre el entrepiso, segun el caso
L= longitud de la viga o losa de analisis

K= Coeficiente de forma, que para una seccion rectangular es 1,2
Eeff=rigidez efectiva en flexién (dada por el fabricante Nordic Structurs)
GAeff=rigidez efectiva de corte (dada por el fabricante Nordic Structurs)

e Limites de deflexion en entrepiso:
Segun se muestra en la literatura, los limites de deflexiones dependen de la clase de

deflexion (inmediata o permanente) y las condiciones en que se encuentre el entrepiso.
Estos limites van a garantizar la integridad del material y la estética de la edificacion.

Tabla 34 Limites de deformaciones

Limites Deformaciones - Universidad Valladolid (CTE)
Deformaciones - Entrepiso doblemente apoyado
Entrepiso: Integridad Elementos [L/300] (factor = 1/300) 0,003
Entrepiso: Confort Elementos [L/360] (factor = 1/300) 0,0027
Deformaciones - Entrepiso Voladizo
Entrepiso: Integridad Elementos [L/150] (factor = 1/150) 0,0066
Entrepiso: Confort Elementos [L/360] (factor = 1/300) 0,0027

Fuente: (Universidad de Valladolid, 2013)
3.2.6.1.1 Dimensiones de los entrepisos
Segun la metodologia descrita para el disefio del entrepiso y en la seccion de Modelacion,

se cred un archivo en Excel donde se modelaron cada uno de los entrepisos de la
edificacion, en total 4, los cuales se muestran en la siguiente figura:
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Figura 3.26. Entrepisos en CLT

Los entrepisos 1, 3 y 4 se encuentran simplemente apoyados en ambos extremos y el
entrepiso 2 se encuentra simplemente apoyado y tiene un voladizo al lado derecho que
corresponde al balcén (5), el cual fue modelado en SAP 2000.

Para determinar las dimensiones que debia tener el entrepiso, se evaluaron las
solicitaciones, tal que fueran menores que la resistencia y la deformacion méaxima fuera
menor que los limites indicados; como fue explicado anteriormente. La resistencia se
disminuyd6 con el coeficiente de duracion de carga segun el caso de carga (Muerta o D+L).

En el ANEXO 2 Disefio entrepiso D y ANEXO 2 Cargas y disefio entrepiso D+L se presenta
este desarrollo.




Segun esto, se obtuvo que todos los entrepisos debian tener un espesor en CLT de 10,5
cm, incluso el voladizo, con las propiedades y caracteristicas de los paneles del proveedor
Nordic Strcuturs. Debido a que con un espesor menor (89 mm), la deformacién maxima no
cumplia los limites permitidos.

Las propiedades definitivas de los entrepisos de 10,5 cm son las siguientes:

Figura 3.27 Propiedades de los entrepisos seleccionados

Piso de CLT de 5 capas de 105 mm
Direccién mayor Direccién menor
Momento (N*m/m) 20127,2 711,68
Cortante (N/m) 21743,83202 7223,622047
El e* (N*m2/m) 1,E+06 3,E+04
GAest (N/m) 7,E+06 9,E+06

Fuente: (Nordic Structurs, 2018)

3.2.6.2 Disefio de muros

Los muros CLT pueden tener tres tipos de solicitaciones, como se muestra en la Figura
3.25.

e Carga vertical (gravitacional) en su plano
e Carga lateral en el plano, proveniente de cargas dinamicas
e Carga lateral fuera del plano, proveniente de cargas dinamicas.

Figura 3.28. Cargas en los muros CLT
Fuente: (Gonzalez, y otros, 2018)

Para soportar estas cargas solicitadas, la configuracion mas eficiente del panel es la
siguiente (ver Figura 3.30):



Loading parallel to outermost layers

Figura 3.29. Configuracién del panel CLT muros
Fuente: (Nordic Structurs, 2018)
Segun lo anterior el disefio de los elementos se realizd de la siguiente manera:
e Compresién o Tensidn

Para este caso se verificara que los esfuerzos a compresion o tension en los muros sean
menores que la resistencia a la compresién segln la disposicion de las capas, dada por el
fabricante y con los factores de ajuste aplicados.

I
Po Tparalela <F c* Aparalela

Las solicitaciones a compresion, paralelas al eje del plano del muro, siempre se compararan
con la capacidad a compresién del elemento en su direccién principal.

e Flexiéon

Los momentos dentro y fuera del plano por metro de longitud de muro, deben ser menores
a la resistencia a momento de los elementos CLT que se vayan a instalar. Los momentos
solicitados son:
- El momento 11 (momento fuera del plano solicitado) debe ser menor que la
capacidad a resistir momento del CLT en su direccion perpendicular (de menor
capacidad).

- El'momento 22 (momento que genera flexo-compresion en el plano) debe ser menor
que la capacidad a resistir momento del CLT en su direccion paralela (de mayor
capacidad).

- El momento 12 (momento torsor); no se evalla, porque en el modelo ETABS, el
muro no esté aportando rigidez a torsion.



En la siguiente figura se ilustra la direccion de estos momentos y las caras donde actian
en el elemento:

4

M21 = M2 Egﬂ

A *"-'.l‘

\
Mote: Al momerts are mamerts per unit length acting on the mid-surface of
the shiell element. ETABS only reponts the value of these momernts at the shell
element comer points .

Figura 3.30. Momentos solicitados en un elemento tipo

Fuente: (CSI America, 2019)

Para chequear que los muros resistan el momento en el plano que genera tracciones y
compresiones, es necesario verificar que se cumpla la siguiente relacion:

Fuerza compresion maxima < Capcidad a compresiéon

w3
O'max‘ l ‘\' lomin

2,4 m

»
»

<
<4

Como se puede ver en la figura anterior, el muro va a tener unas solicitaciones a compresion
generadas por el momento M3, por lo cual se deben verificar con la capacidad a compresion
dada por el proveedor Nordic Stucturs.
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Mxc MxL/2 Mx6
I bxl3/  bxL?
12
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Sin embargo, el proveedor da la capacidad a compresion en unidades de kN/m, por lo tanto
la anterior ecuacion se debe multiplicar por el ancho del elemento para obtener la fuerza a
compresion solicitada del muro, por metro de longitud de este.

Por lo tanto,

M * 6 kN
=

Fuerza compresion maxima = I

Donde,

M= el momento 3 que se halla con ayuda del modelo de ETABS. A continuacion se muestra:

Figura 3.31 Momentos en el plano del muro

Estos momentos se hallan con la combinacion de carga afectando el sismo con el factor de
sobre resistencia.

Ver ANEXO 2 Disefio de elementos — Archivo verificacion de muros SISMO - Hoja
Momentos en el plano
e Disefio a cortante

Los cortantes solicitados dentro y fuera del plano del muro deben ser resistidos, asi:



- El cortante F12 (corte en el plano del muro) se compara con la resistencia a cortante
del muro en su direccién principal.

- El cortante V13 y V23 (corte fuera del plano del muro) se compara con la resistencia
a cortante del muro en su direccién perpendicular (de menor capacidad).

A continuacion, se ilustra la forma en que actlan estos cortantes en el muro:

i
i —F F21= F12

! V23

F11

Mote: All forces are
w3 forces per unit length

i e === acting on the mid-

— \ surface of the shell
F21 = F12 element. ETABS anly
reports the value of
F22 ! these forcesat the

' shell element cormer
points

Figura 3.32. Fuerzas solicitadas en un elemento tipo area
Fuente: (CSI America, 2019)
e Disefio afuerzas laterales del edificio.

3.2.6.2.1 Dimensiones de los muros

Segun los aspectos explicados anteriormente, la especificacion de los muros que cumplen
con la capacidad y la rigidez del edificio; segun las solicitaciones estructurales es:

Muros de 3 capas de 10,5 cm de espesor con las siguientes capacidades dadas por el
proveedor Nordic Strcutures y con la madera explicada en la seccion 3.1.2.

En el ANEXO 2 Cargas y disefio entrepiso D+L y ANEXO 2 Verificacion muros SISMO se
encuentra la verificacion de muros frentes a los diferentes combos.

Tabla 35 Propiedades de los muros seleccionados en CLT

Muro de CLT de 3 capas de 105 mm
Direccion mayor | Direccién menor
Momento (kN*m/m) 20,1272 0,71168




Muro de CLT de 3 capas de 105 mm
Direccion mayor | Direccion menor
Cortante (kN/m) 21,74383202 7,223622047

Capacidad a compresién PO (kN/m) 860,9973753 160,5249344
El &f (N*m2/m) 1082717,333 29186,29333

GAeit (N/m) 6712860,892 8901837,27

E (Pa) 4,443,E+09 1,198,E+08

G (Pa) 4,694,E+07 6,225,E+07

Fuente: (Nordic Structurs, 2018)

3.2.7 Diseflo de uniones

Los tipos de uniones que se utilizan en CLT se resumen en la siguiente figura:
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Figura 3.33. Uniones de los muros y entrepisos en CLT

Fuente: (Follesa M. , y otros, 2018)

Inicialmente, es importante conocer el nombre que se le asigné a cada muro y a cada
entrepiso, ya que posteriormente se va a mencionar el tipo de unién asignado a cada muro

y entrepiso, mencionando su nombre.

Los nombres de los 16 muros por piso se presentan en la siguiente figura:
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Figura 3.34 Nombre de los muros por piso — Vista en planta

Se nombraran con una P delante del nimero correspondiente, es decir P1, P2, P3, P16 y
los nombres permanecen igual al cambiar de piso. Las longitudes de los muros se muestran
a continuacion (cada uno tiene 2,4 m de altura):

Tabla 36 Longitudes de los muros del edificio CLT

Muro PL | P2 | P3| P4 | P5|P6|P7 | P8 |P9|P10|P11|P12|P13|P14 | P15 |P16

Longitud (m) |0,93|1,26|1,98|0,52|1,76|3,01|0,92|1,59|1,4|0,93|3,01|1,76|1,91|3,01|3,01| 2,1

Los nombres de los entrepisos se muestran en la siguiente figura:
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Figura 3.35 Nombre de los entrepisos por piso - Vista en planta

Como lo muestra la anterior figura, en total son 6 entrepisos (i, ii, ii, iv, v, vi), que se unen
entre si. Las dimensiones de estos entrepisos son:

Tabla 37 Dimensiones de los entrepisos

Entrepiso Longitud (m) Ancho (m)
1 3,71 1,75
2 3,71 3,01
3 1,8 1,75
4 1,8 3,01
5 3,53 1,75
6 3,53 3,01

Se van a disefiar dos grupos de uniones tradicionales, segun se explicé en la seccion 3.2.2
Analisis sismico:
e Primer grupo: Las uniones encargadas de disipar la energia en un sismo, es decir,
que alcanzan el rango plastico.

e Segundo grupo: El resto de las uniones que se encargan de garantizar la
integridasdel edificio y el comportamiento tipo caja.



3.2.7.1 Disefio primer grupo de uniones:
3.2.7.1.1 Screws/ Vertical joint:

Son las uniones verticales entre paneles de muros en los muros compuestos de mas de un
elemento. En el presente edificio se tienen dos uniones de este tipo en cada piso. Como se
puede ver en la Figura 3.34 Nombre de los muros por piso — Vista en planta, corresponden
a las uniones entre P12-P11 y P6-P5.

El ejemplo se muestra en la siguiente figura:

Unidn
muro -
muro
paralelo

Figura 3.36 Ejemplo Unién Muro-Muro en el mismo plano

El tipo de union propuesto para estos paneles es de la siguiente manera:
1. Mecanizar la madera en los extremos de los paneles para lograr una unibn madera-
madera, que trasmita mejor las cargas de corte a la otra (tipo escalonado) y
ensamblar los paneles méas agilmente en obra, como lo muestra la siguiente figura:

=
s

Figura 3.37. Mecanizado de la union Muro- Muro en el mismo plano

Fuente: (FPInnovations, Forest Productos Laboratory, AWC, APA, WPC,
2013)



2. Instalar tornillos Rothoblaas tipo VGZ de rosca parcial, que resistan el cortante que
les llega. Este cortante corresponde al maximo de las fuerzas a traccion o
compresion de los paneles que se unen, producto de las fuerzas gravitacionales y
laterales, asi:

.y v

Figura 3.38 Solicitaciones para union muro-muro paralelo

Para disefiar este tipo de unidn, es decir, encontrar las dimensiones de los tornillos VGZ y
cantidad Optima necesaria, con base en los catadlogos de Rothoblaas, se deben seguir los
siguientes pasos:

En el Anexo 5_ Solicitaciones Uniones, en la hoja Solicitacion Muro-Muro 1l 2, se adjuntan
las cargas de disefio que se van a tener en cuenta para este tipo de uniones. Para ello, se
clasificaron las cargas en diferentes grupos, segun rangos de magnitud. Posteriormente, se
estableci6é un sistema de unién para cada uno de estos grupos y se les asigné cada sistema
a las uniones correspondientes en cada piso, segln su carga.



TORNILLOS VGZ ROTHOBLAAS 1

Determinar solicitacion a cortante del elements de unidn,
dependiendo de su ubicacion en &l edificio.

Seleccion de union VWG inicial

*Faclores resistencia admisible para uniones

™
1. verificar capacidad del tomillo |__ amadera

YeTan!

2. Verificar las dimensiones minimas de ingreso en
los elementos

Cantidad de elementos= (Solicitacidn/Resistencia)

LRESISTENCIA
=
SOLICITACION?

Cambiar fipo de tomillo Jl : ~
F

Defini ¢l espaciamiento minimo Segin recomendaciones del fabricante

¢El grupo de uniones caben
en la longitud de union?

' NO

UNION
1 0K

Figura 3.39 Metodologia de disefio tornillos VGZ Rothoblaas

Fuente: elaboracion propia

Los grupos de uniones se muestran a continuacion.

Tabla 38 Grupos para tipo de Unién Muro-Muro Paralelo

Tipo Unidn Limite inferior Limite superior
Muro/Muro // Solicitacion (kN) Solicitacion (kN)
1 0 5
2 5 10
3 10 15
4 15 20
5 20 30

Segun esta clasificacion, las uniones Muro-Muro en el mismo plano, se van a disefiar para
los siguientes tipos de union:



Tabla 39 Solicitaciones de disefio para Uniones Muro-Muro Paralelo

Tipo Union
Piso Unién Solicitacién de disefio (kN) | Muro/Muro //
5 2,36 1
4 7,00 2
3 P5-P6 12,04 3
2 17,08 4
1 21,44 5
5 3,59 1
4 9,12 2
3 P11-12 14,23 3
2 18,17 4
1 20,04 5

Las configuraciones de uniéon VGZ para cada uno de los grupos se pueden visualizar en la
siguiente tabla:

Tabla 40 Configuracién de uniones VGZ para cada grupo de unién muro-muro en el plano

No. de
grupos de
tornillos,
compuestos
por 2 parejas
de VGZ
cruzados (4
tornillos
cruzados, 2 Tornillos Espaciamiento Descripcidon Union (nombre de la union;
en un sentido | totalesalo | entre grupos de elemento de fijacion; dimensiones
yotros2 en |largodelos| uniones -dos pares elemento de fijacidn; cantidad de
Tipo el opuesto) muros de VGZ.- (mm) fijaciones)
4.00 VGZ7220; $7,0mm, L=220mm,
1 1 ’ 2344,00 b=210mm;
300 VGZ7220; $7,0mm, L=220mm,
2 2 ’ 1144,00 b=210mm;
300 VGZ7220; $7,0mm, L=220mm,
3 2 ’ 1144,00 b=210mm;
12 00 VGZ7220; $7,0mm, L=220mm,
4 3 ’ 744,00 b=210mm;
16.00 VGZ7220; $7,0mm, L=220mm,
5 4 ’ 544,00 b=210mm;




Ver en el Anexo 5 Disefio_Uniones Hoja Uniones_Muro-Muro en zona de la edificacion
Muros Externos-Muros Externos el detalle de como se disefiaron estas configuraciones a
partir de catadlogo de Rothoblaas.

Ver en el Anexo 5 Detallado_Uniones, las diapositivas VGZ7220 Caracteristicas y VGZ7220
Espaciamiento.

3.2.7.1.2 Steel brackets:
Son las uniones de corte entre muros superior e inferior y entre los muros y la cimentacion.

En términos generales, la cortante que recibe un muro en su base debe ser resistida
completamente por las uniones dispuestos a cortante, en este caso los angulares TITAN
de Rothoblaas. La cantidad de angulares dependera de la carga. La suma de la resistencia
de los angulares (factorizada) debera resistir la combinaciéon de esfuerzos solicitantes a
cortante en el plano. En la siguiente figura se ilustra:

$333333333338383

—
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Figura 3.40. Uniones a cortante

Fuente: (Rothoblaas, 2019)

e Unidon Muro- Cimentacion (madera-concreto) para resistir cortante:

El tipo de unién propuesto para este caso es un angular de Rothoblaas:

13
1 DESCRIPCION DEL PRODUCTO

Angular para el empalme a corte de la
pared de madera a la subestructura de
hormigdn armado.

Espesor chapa: 3 mm

Material: acero DX510

Pieza linica carente de soldaduras
Revestimiento: 2275

Resistencia al corte hasta 42,5 kN

Figura 3.41 Angular cortante Muro-Cimentacion

Fuente: (Rothoblaas, 2019)



Para disefiar este tipo de unién, es decir, encontrar el tipo de angular TITAN + el anclaje +
la arandela, cantidad 6ptima necesaria de angulares y su espaciamiento, con base en los
catdlogos de Rothoblaas, se siguieron los siguientes pasos:

UNION Angulares TITAN Cortante Muro- Cimentacion
UNION TITAN § Cortante (Madera-Madera)

Determinar solicitacién del unidn
(Cortante en el plano del muro)

Ficha técnica Rothoblaas

_ *Factores resistencia admisible para uniones

Verificar capacidad de los componentes de la union | | amadera

*Factores resistencias Glimas para uniones
acero-concreto

|
T
Seleccion de union TITAN v 1a configuracion -
|
G
|
G

Definir cantidad de angulares

{RESISTENCIA
>

o

Cambiar tipo de union |

SOLICITACION? y 3
Definir el espaciamiento entre placas Seguln la ficha técnica Rothoblaas o la norma
Espariola.
¢El grupo de uniones caben
en el muro?

S
UNION

OK.

Figura 3.42 Metodologia de disefio angulares a cortante TITANy TITAN S

Fuente: elaboracion propia

En el Anexo 5_ Solicitaciones Uniones, en la hoja Solicitaciones_Cortante, se adjuntan las
cargas de disefio que se van a tener en cuenta para este tipo de uniones. Para disefiar esta
union se obtuvo el cortante total en el plano de cada uno de los muros del primer piso y se
dividieron segun su magnitud en los siguientes tipos:

Tabla 41 Grupos para tipo Cortante Muro-Cimentacién

Limite inferior Limite superior
Tipo Solicitacion (k.N) | Solicitacion (k.N)
1 0 5




Limite inferior Limite superior
Tipo Solicitacion (k.N) | Solicitacion (k.N)
2 5 10
3 10 15
4 15 30

Segun esta clasificacion, los muros del primer piso se van a disefiar para los siguientes

tipos de unién;

Tabla 42 Tipo de unidén cortante Muro-Cimentacién para cada muro

Muro

P1 | P2

P3|P4 (PS5

P6 | P7|P8

P9 |P10|P11|P12|P13|P14|P15|P16

Tipo

2 |2

41113

41213

2|12 |4 (4|44 |44

Las configuraciones de unién para cada uno de los grupos se pueden visualizar la siguiente
tabla. La del elemento usado para la unién cortante muro-fundacién es llamada TPC200.

Tabla 43 Configuracién Muro-Cimentacion Cortante

Profundi | Descripcion Unién (nombre de la union;
No. | Distancias | Distancia dad elemento de fijacién; dimensiones
. de entre desde el | anclaje elemento de fijacidn; cantidad de
Tipo . . . . . _— . .
Union | Uniones borde enel fijaciones; tipo de fijacion; tipo de anclaje,
es (mm) (mm) hormigo | dimensiones agujeros en hormigdn; clase
n (mm) de acero)
TCP 200; Tornillos LBS; ¢5,0 x 50; 30
unidades en la madera; Anclaje quimico
! ! 120 120 240 VINYLPRO; M12 x 130 con 3 agujeros en
hormigdn; acero clase 5.8)
TCP 200; Tornillos LBS; ¢5,0 x 50; 30
unidades en la madera; Anclaje quimico
2 2 120 120 240 VINYLPRO; M12 x 130 con 3 agujeros en
hormigdn; acero clase 5.8)
TCP 200; Tornillos LBS; ¢5,0 x 50; 30
unidades en la madera; Anclaje quimico
3 4 120 120 240 VINYLPRO; M12 x 130 con 3 agujeros en
hormigdn; acero clase 5.8)
TCP 200; Tornillos LBS; ¢5,0 x 50; 30
unidades en la madera; Anclaje quimico
4 > 120 120 240 VINYLPRO; M12 x 130 con 3 agujeros en
hormigdn; acero clase 5.8)

Ver en el Anexo 5 Disefio_Uniones Hoja UnionCortante Pisol-LosaFundac el detalle de
como se disefiaron estas configuraciones a partir de catalogo de Rothoblaas.



Ver en el Anexo 5 Detallado_Uniones, las diapositivas TPC200 (Titan plate) —
Caracteristicas y TPC200 (Titan plate) — Espaciamientos.
e Union Muro - Piso (madera-madera) para resistir cortante:

Para este tipo de union se definié un angular similar, que se utiliza para madera-madera:

11 3 « Elevadas resistencias a corte

« Colocacion rapida con tornillos de
diametro @ 8

« Maximas prestaciones mediante la
fijacion con tornillos

« Excelente relacion coste/rendimiento

Figura 3.43 Angular cortante Muro-Piso

Fuente: (Rothoblaas, 2019)

La metodologia para disefiar este tipo de unién, es decir, encontrar el tipo de angular TITAN
S, el anclaje, la arandela, cantidad 6ptima necesaria de angulares y su espaciamiento, con
base en los catalogos de Rothoblaas, fue similar a la de muro-cimentacién mostrada en la
Figura 3.42 Metodologia de disefio angulares a cortante TITAN y TITAN S, pero en este
caso se hallé un elemento de anclaje para madera, tal que resistiera la solicitacion de disefio
y se usaron los mismaos tipos de solicitacion mostrados en la .

Los tipos de unién que se le va a asignar a cada muro en todo el edificio seran los siguientes:

Figura 3.44 Tipo de unidn cortante Muro-Piso para cada muro

Muro |P1|P2|P3|P4|P5|P6|P7|P8|P9|P10|P11|P12|P13|P14|P15|P16
Piso 2 2| 2| 4| 1| 3| 4| 2| 3| 2 2 4| 4 41 4| 4 4
Piso 3 1) 1) 3| 1| 3| 4| 1| 2| 2 2 4 3 4| 4| 4 4
Piso 4 1) 1) 2 1| 2| 4| 1| 1| 1 1 4 2 4 3 3 4
Piso 5 1) 1) 1) 1} 1} 2| 1| 1| 1 1 2 1 3 1 1 3

Las configuraciones de unién para cada uno de los grupos se pueden visualizar la siguiente
tabla. La del elemento usado para la unién cortante muro-piso es llamada TTS240.



Tabla 44 Configuracién Muro-Piso Cortante

Distancias entre N L. ‘2
Descripciéon Unién (nombre de la unién; elemento

. No. de Uniones (mm), e s s . e s
Tipo . . . de fijacion; dimensiones elemento de fijacidn;
Uniones | definida por norma . .
o cantidad de fijaciones)
espaiola

TITAN TTS240; Tornillos HBS+; $8,0 x 80; 14

1 1 56 unidades en la cara que da contra el muro y otros
14 sobre la cara que da con el entrepiso.

TITAN TTS240; Tornillos HBS+; ¢8,0 x 80; 14

2 1 56 unidades en la cara que da contra el muro y otros
14 sobre la cara que da con el entrepiso.

TITAN TTS240; Tornillos HBS+; ¢8,0 x 80; 14

3 2 56 unidades en la cara que da contra el muro y otros
14 sobre la cara que da con el entrepiso.

TITAN TTS240; Tornillos HBS+; ¢8,0 x 80; 14

4 3 56 unidades en la cara que da contra el muro y otros

14 sobre la cara que da con el entrepiso.

Ver en el Anexo 5 Disefio_Uniones Hoja UnionCortante_MurosPisos el detalle de cémo se
disefiaron estas configuraciones a partir de catadlogo de Rothoblaas.

Ver en el Anexo 5 Detallado_Uniones, la diapositiva TITAN TTS240 - Caracteristicas y
Separacion.

3.2.7.1.3 Hold-down/ Tie- down — WHT:

Son las uniones de traccién contra levantamiento colocadas en los extremos de los muros
y en las aberturas de éstos.

El esfuerzo horizontal que actla en la parte superior del muro genera una rotacién de la
misma, que depende de la propia altura (momento). Esta rotacion se traduce en un esfuerzo
de traccion y uno de compresion en los extremos del muro.

Para estimar la resistencia necesaria a traccién, se utiliza el momento solicitante que se
obtiene a partir de la altura del muro (2,4 m) y el valor del esfuerzo en cada muro, colocando
el centro de rotacién en un extremo del muro.

Una vez determinado el momento, se determina la fuerza de traccién necesaria para
contener la rotacion (par de fuerzas). En la siguiente figura se muestra:
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Figura 3.45. Uniones a traccion

Fuente: (Rothoblaas, 2019)

e Tipodeuniéntipo muro-cimentacion (madera- concreto) pararesistir traccion:

El tipo de union propuesto para este caso es un angular de Rothoblaas:

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

Angular para el empalme a traccion de
la pared de madera a la subestructura de
hormigdn armado.

Espesor chapa: 3 mm

Material: acero 5355

Revestimiento Fe/dn 12c

Resistencia a traccion Ry hasta 1448 kN

Figura 3.46 Angular para empalme a traccion WHT

Fuente: (Rothoblaas, 2019)

La metodologia para disefiar este tipo de unién, es decir, encontrar el tipo de angular WHT
+ el anclaje + la arandela, cantidad 6ptima necesaria de angulares y su espaciamiento, con
base en los catalogos de Rothoblaas, se describe a continuacion:



WHT 77 Madera-Madera

UNION Angulares WHT Traccién Muro-Cimentacién

Determinar solicitacion del muro (Par de fuerzas a traccion)

Seleccion de union WHT inicial
*Tornillos a madera, arandela y anclaje quimico
Flcha ténica Rothoblaas

Verificar capacidad de los componentes de la union

e Yo We e

Definir cantidad de angulares

*Factores resistencia admisible para uniones

*Factores resistencias Ultimas para uniones

a madera

Acero-concreto

cRESISTENCIA
=

Cambiar tipo de unitn

SOLICITACION?

F

Definir el espaciamiento entre
angulares

iEl grupo de uniones caben
en el muro?

ND-t_4

*Segun el anclaje quimico a madera o a
concreto del tornillo o permo
*Se indica en Ia ficha tecnica

T

Smin; intereje Cmin: distancia
minima minima desde borde

UNION
oK.

Figura 3.47 Metodologia de disefio de angulares a traccion WHT

Fuente: elaboracion propia

En el Anexo 5_ Solicitaciones Uniones, en la hoja Solicitaciones_Traccion, se adjuntan las

cargas de disefio que se van a tener en cuenta para este tipo de uniones.

Para disefiar esta unién, se hall6 el par de fuerzas generado por el momento M2, que es el
gque se encuentra en el plano de cada uno de los muros del primer piso. Este momento es
positivo y negativo en algiin momento, por tanto, ambos extremos del muro van a estar
sometidos a traccién con una magnitud similar, segun la combinacion de cargay la direccién
del sismo, por lo que deben tener el mismo sistema de union a traccién a ambos extremos

del muro.

Las fuerzas a traccion se dividieron segun su magnitud en los siguientes tipos:



Tabla 45 Grupos paratipo Traccion Muro-Cimentacion

Limite inferior

Limite superior

Tipo | Solicitacion (kN) | Solicitacion (kN)
1 0 15
2 15 24
3 24 50
4 50 70

Fuente: (Rothoblaas, 2019)

Segun esta clasificacion, los muros del primer piso se van a disefiar para los siguientes
tipos de unién a traccion:

Tabla 46 Tipo de unién Traccién Muro-Cimentacién para cada extremo de los muros en el piso 1

Muro | P1 (P2 |P3 (P4 |P5|P6|P7|P8|P9|P10| P11 |P12| P13 | P14 |P15| P16
Tipo
Pisol| 3 (3 (4|1 (2|23 |4|4| 3 2 2 3 3 3 3

Las configuraciones de union para cada uno de los grupos se pueden visualizar la siguiente
tabla. La el elemento usado para la union traccién muro-cimentacion es llamada Angulares

WHT.
Tabla 47 Configuracién Muro Cimentacién Traccion
No. de Espaciamiento | Profundidad Descripcion Unidn (nombre de la union;
Tioo Uniones |entre unionesy | anclaje en | elemento de fijacion; dimensiones elemento
P enlacara | del borde del | el hormigon| de fijacidn; cantidad de fijaciones; tipo de
a traccion muro (mm) (mm) fijacion; clase de arandela; tipo de anclaje)
WHT620; Tornillos LBS; ¢5,0 x 50; 55
1 1 120 240 unidades; fijacion total;arandela WHTBS70;
Anclaje Vinylpro M20 x 240; M20);
WHT740, Tornillos LBS, 5,0 x 50; 75
2 1 200 400 unidades; fijacion total; arandela
WHBTBS130; VINYLPRO M27 X 400
WHT740, Tornillos LBS, ¢5,0 x 50; 75
3 2 200 400 unidades; fijacion total; arandela
WHBTBS130; VINYLPRO M27 X 401
WHT740, Tornillos LBS, ¢5,0 x 50; 75
4 3 200 400 unidades; fijacion total; arandela
WHBTBS130; VINYLPRO M27 X 402




Ver en el Anexo 5 Disefio_Uniones Hoja UnionTraccion_Pisol-Fundacion el detalle de
coémo se disefiaron estas configuraciones a partir de catadlogo de Rothoblaas.

Ver en el Anexo 5 Detallado_Uniones, la diapositiva WHT620 — Caracteristicas y WHT620
— Separacion.
e Tipo de unidn tipo muro-losa-muro externos para resistir traccion:

El tipo de unidn propuesto para este caso es un angular de Rothoblaas:

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

Placas metalicas perforadas para empal-
mes de traccion madera- madera.
Material: acero 525060 + 2275,

i
Figura 3.48 Angular para tracciéon madera-madera externo LBV

Fuente: (Rothoblaas, 2019)

Este tipo de unién a traccién sera usado para los muros externos de la edificacion, es decir,
los llamados: P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9, P10, P11y P12.

La metodologia para disefar este tipo de unién, es decir, encontrar el tipo de placa LBV+
clavos o tornillos, cantidad 6ptima necesaria de placas y su espaciamiento, con base en los
catalogos de Rothoblaas, se describe a continuacioén:



PLACAS TRACCION MUROS EXTERIORES LBV

Determinar solicitacion de la unién
(Par de fuerzas en el plano del muro)

Verificar capacidad de los componentes de la union

Definir cantidad de placas LBV

|
T
L Seleccion de unidn LBV inicial y su configuracion
|
G
|
()
|
T

*Factores resistencia admisible para uniones a
madera

<RESISTENCIA
=

Cambiar tipo de unidn |

SOLICITACION?

F Y

Definir el espaciamiento entre placas
LBV

¢El grupo de uniones caben
en el muro?

ND-t_J

Seqln el tipo de los elementos de fijacion
(clavos o tornillos), a partir de la norma
Espaiiola.

UNION
Ok

Figura 3.49 Metodologia de disefio placa LBV

Fuente: elaboracion propia

e Tipo de unidn tipo muro-losa-muro internos para resistir traccion:

El tipo de union propuesto para este caso es un angular de Rothoblaas:




)

<
ARANDELA ULS

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

Angular para el empalme a traccion de
la pared de madera a la subestructura de
madera. Ideal en zona sismica.
Caracteristicas técnicas: véase cap. 1

Figura 3.50 Angular para traccion madera-madera interno
Fuente: (Rothoblaas, 2019)

Este tipo de union a traccién sera usado para los muros internos de la edificacién, es decir,
los llamados: P13, P14, P15y P16.

La metodologia para disefar este tipo de union, es decir, encontrar el tipo de angular WHT+
el anclaje + la arandela, cantidad optima necesaria de angulares y su espaciamiento, con
base en los catadlogos de Rothoblaas, es similar al descrito en la Figura 3.47 Metodologia
de disefio de angulares a traccion WHT, pero el anclaje y la arandela sera para madera.

En el Anexo 5_ Solicitaciones Uniones, en la hoja Solicitaciones_Traccion, se adjuntan las
cargas de disefio que se van a tener en cuenta para este tipo de uniones, incluyendo muros
internos y externos.

Para disefiar esta unién, se hallé el par de fuerzas generado por el momento M2, que es el
que se encuentra en el plano de cada uno de los muros externos de los pisos 2 a 5. Este
momento es positivo y negativo en alglin momento, por tanto, ambos extremos del muro
van a estar sometidos a traccion con una magnitud similar, segun la combinacién de carga
y la direccion del sismo, por lo que deben tener el mismo sistema de union a traccion a
ambos extremos del muro.

Las fuerzas a traccion se dividieron segiin su magnitud en los siguientes tipos:

Tabla 48 Grupos para tipo Traccién Muro-Muro Externos

Limite inferior | Limite superior
Tipo | Solicitacion (kN) | Solicitacion (kN)

1 0 15
2 15 24
3 24 50
4 50 70




Segun esta clasificacion, los muros se van a disefiar para los siguientes tipos de union a
traccion, desde el piso 2 hasta el piso 5, segun aplique (muro externo o interno):

Tabla 49 Tipo de unién Traccién Muro-Muro para cada extremo de los muros

Muro |P1 | P2 |P3|P4|P5|P6|P7|P8|P9|P10| P11 | P12 | P13 | P14 | P15 | P16
Piso2| 2 |3 |3 |1|2|2|2|3]3 2 2 2 3 3 3 3
Pso3|2 |1 |2 |1 |1|1]|1]2]|1 1 1 1 2 2 2 2
Pso4| 1|1 |11 |1|1|1]1]|1 1 1 1 1 1 1 1
Pso5| 1|1 |1|1|1|1]|1]|1]1 1 1 1 1 1 1 1

Las configuraciones de union traccion muro-cimentacion para cada uno de los grupos son

las siguientes:

e ParalBV:
Las configuraciones de unién para cada uno de los grupos se pueden visualizar la siguiente
tabla.
Tabla 50. Configuracién Muro- Muro externo traccidn
No. de | Distancias
Elemento . Uniones entre L
., Tipo Descripcion
Unidn enlacara| placas
a traccion (mm)
1 1 )8 LBV 2,0 mm; B=100 mm; s=2,0 mm; 5 agujeros area
neta; H=500mm; 125 unidades tornillos o clavos
) 1 )8 LBV 2,0 mm; B=140 mm; s=2,0 mm; 7 agujeros area
LBV100500; neta; H=400mm; 140 unidades de tornillos o clavos
LBV140400; LBV 2,0 mm; B=240 mm; s=2,0 mm; 12 agujeros
LBV24012000; 3 1 28 area neta; H=1200 mm; 720 unidades de tornillos o
LBV2801200 clavos
LBV 2,0 mm; B=280 mm; s=2,0 mm; 14 agujeros
4 1 28 area neta; H=1200 mm; 840 unidades de clavos o
tornillos

Ver en el Anexo 5 Disefio_Uniones Hoja UnionTraccion_MurosExteriores el detalle de
cémo se disefaron estas configuraciones a partir de catadlogo de Rothoblaas.

Ver en el Anexo 5 Detallado_Uniones, las diapositivas LBV 2,0 mm Caracteristicas y LBV

Espaciamiento.

e Para WHT madera-madera:

Las configuraciones de unién para cada uno de los grupos se pueden visualizar la siguiente
tabla. La el elemento usado para la union traccion muro-cimentacion es llamada Angulares

WHT.




Tabla 51. Configuracién muro interno traccién

No. de Distancias entre Descripcién Unidn (nombre de la unién;
. Unionesenla | Uniones (mm), elemento de fijacidn; dimensiones elemento de
Tipo . e . . . N
caraa definida norma fijacion; cantidad de uniones; tipo de fijacion;
traccion espaiiola clase de arandela; tipo de anclaje)
WHT620; Tornillos LBS; ¢5,0 x 50; 55 unidades;
1 1 100 fijacion total;arandela WHTBS70; Anclaje Vinylpro
M20 x 240; M20);
WHT740, Tornillos LBS, $5,0 x 50; 75 unidades;
2 1 100 fijacién total; arandela WHBTBS130; VINYLPRO
M27 X 400
WHT740, Tornillos LBS, ¢5,0 x 50; 75 unidades;
3 2 100 fijacion total; arandela WHBTBS130; VINYLPRO
M27 X 401
WHT740, Tornillos LBS, $5,0 x 50; 75 unidades;
4 3 100 fijacién total; arandela WHBTBS130; VINYLPRO
M27 X 402

Ver en el Anexo 5 Disefio_Uniones Hoja UnionTraccion_Muroslinteriores el detalle de como
se disefiaron estas configuraciones a partir de catadlogo de Rothoblaas.

Ver en el Anexo 5 Detallado_Uniones, las diapositivas WHT/WHT XLL - Caracteristicas
unién madera-madera y WHT/WHT XLL - Separacién entre uniones.

3.2.7.2 Disefio segundo grupo de uniones:

3.2.7.2.1 Horizontal joint

Son las uniones entre paneles de piso adyacentes para evitar el deslizamiento relativo y
asegurar un comportamiento rigido en el plano.

En el edificio en analisis se encuentran siete (7) tipos de estas uniones por piso. Se ilustran
en la siguiente figura:




*Balcor

Figura 3.51 Uniones tipo piso-piso en el mismo plano

El tipo de union propuesto para este caso es:

1. Mecanizar la madera de tal manera que los paneles de piso en el mismo plano se
unan de manera escalonada y no paralela, similar a la unién de muros paralelo y asi
trasmitir mejor el cortante y ensamblar los paneles mas agilmente en obra, como se
muestra en la siguiente figura:

Self-tapping
SCrews

L

CLT Floor

| I I ) e s |

Figura 3.52 Unién escalonada piso-piso en el mismo plano

Fuente: (FPInnovations, Forest Productos Laboratory, AWC, APA,
WPC, 2013)

2. Unién mecanica entre los paneles con tornillo de Rothoblaas VGZ:
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= - / DESCRIPCION DEL PRODUCTO
—a Conector oculto todo rosca autoperfo-
\ » rante para madera con galvanizacion, sin

cromo hexavalente,

Utilizacion en clase de servicio 1 y 2
(EM 1995: 2008).

Emplec para madera maciza, madera la-
minar, X-Lam, paneles a base de madera
(). OSB).

Figura 3.53 Tornillo VGZ para uniones piso-piso

Fuente: (Rothoblaas, 2019)

Para el disefio de esta unién, se consideraron las cargas cortantes que actuaban
lateralmente en la direccion X y en la direccion Y, que son las que generan desplazamiento
relativo entre los paneles y por panto, cortante en los tornillos, como se ilustra en la siguiente
figura:

—>
e
V1
 —— L1
Vb Vb
" —_»
L2
V2

Figura 3.54 Fuerzas de disefio para uniones piso-piso en el mismo plano

Por lo tanto, el conjunto de tornillos VGZ debe estar en la capacidad de resistir ese cortante
a lo largo de la unién, para evitar el desplazamiento relativo entre los paneles de piso.



En el Anexo 5_ Solicitaciones Uniones, en la hoja Solicitacion Piso-Piso Xy Y, se adjuntan
las cargas de disefio que se van a tener en cuenta para este tipo de uniones.

Segun esto, las solicitaciones que se van a tener en el eje de las uniones 1-2X, 3-4X y 4-

5X, mostradas en la Figura 3.51 Uniones tipo piso-piso en el mismo plano son las
siguientes:

Tabla 52 Solicitaciones unién piso-piso en el largo 9,04 m

En una longitud de 9,04 m la carga es
Piso (kN)
5 13,45
50,80
78,81
97,48
107,33

RIN(W|P>

Por otro lado, las solicitaciones que se van a tener en las uniones en las juntas 1-3Y y 2-4Y
y en las juntas 3-5Y y 4-6Y son las siguientes:

Tabla 53 Solicitaciones unidn piso-piso en el largo 4,76 m

1-3Yy 2-4Y 4-6Y y 3-5Y
En una longitud de En una longitud de

Piso 4,76 m 4,76 m

5 8,73 8,31

4 32,97 31,37

3 51,15 48,67

2 63,27 60,20

1 69,66 66,28

Para definir las configuraciones de unién PISO-PISO, también se dividieron por grupos,
segun la solicitacion a cortante del tornillo VGZ y segun la longitud disponible para colocar
los tornillos, como se muestra a continuacion:

Para las uniones que se encuentran en una longitud de 9,04, los grupos y la configuracion
de uniones es la siguiente:



Tabla 54 Grupos unién piso-piso en la longitud 9,4 m

Solicitacion - Solicitacion - . . )
. . . L. . Distancia para colocar las uniones,
Tipo Limite inferior | Limite Superior altura muros (mm)
(kN) (kN)
1.1 0 10 9040
1.2 10 35 9040
1.3 35 50 9040
1.4 50 60 9040
1.5 60 70 9040
1.6 70 108 9040

Tabla 55 Configuracion Grupos union piso-piso en la longitud 9,4 m

No. de grupos de
tornillos, compuestos | Tornillos | Espaciamiento C .,
. Descripcién Unién (nombre de
por 2 parejas de VGZ | totalesa | entre grupos ., N
. . N la unién; elemento de fijacion;
Tipo cruzados (4 tornillos lo largo de uniones - . )
dimensiones elemento de
cruzados, 2 en un de los dos pares de fijacién; cantidad de fijaciones)
sentido y otros 2 en el muros VGZ.- (mm) l ! )
opuesto)
11 ) 8 4464 VGZ7220; $7,0mm, L=220mm,
b=210mm;
12 4 16 2204 VGZ7220; $7,0mm, L=220mm,
b=210mm;
13 6 24 1450,666667 VGZ7220; $7,0mm, L=220mm,
b=210mm;
14 7 )8 1235,428571 VGZ7220; $7,0mm, L=220mm,
b=210mm;
15 8 32 1074 VGZ7220; $7,0mm, L=220mm,
b=210mm;
16 12 48 697,3333333 | /©Z7220; $7,0mm, L=220mm,
b=210mm;

Para las uniones que se encuentran en una longitud de 4,76m, los grupos y la configuracion
de uniones es la siguiente:




Tabla 56 Grupos union piso-piso en la longitud 4,76 m

Solicitacion - Solicitacion - . .
Tipo Limite inferior Limite Superior Dllstanaa para colocar las
(kN) (kN) uniones, altura muros (mm)
2.1 0 10 4760
2.2 10 35 4760
2.3 35 50 4760
2.4 50 60 4760
2.5 60 70 4760
2.6 70 108 4760

Tabla 57. Configuracion Grupos unién piso-piso en la longitud 9,4 m

No. de grupos de
tornillos, compuestos | Tornillos | Espaciamiento ., .,
. Descripciéon Unién (nombre de la
por 2 parejas de VGZ totales a | entre grupos ., e ..
. . . unidn; elemento de fijacion;
Tipo cruzados (4 tornillos lolargo | de uniones - . .
dimensiones elemento de
cruzados, 2 en un de los dos pares de fijacién; cantidad de fijaciones)
sentido y otros 2 en el muros VGZ.- (mm) l ! )
opuesto)
21 ) 3 2324 VGZ7220; $7,0mm, L=220mm,
b=210mm;
22 4 16 1134 VGZ7220; $7,0mm, L=220mm,
b=210mm;
23 6 24 737,3333333 VGZ7220; $7,0mm, L=220mm,
b=210mm;
24 7 28 624,0 VGZ7220; $7,0mm, L=220mm,
b=210mm;
25 8 32 539 VGZ7220; $7,0mm, L=220mm,
b=210mm;
2.6 12 a8 | 3406666667 | VC27220; 7,0mm, L=220mm,
b=210mm;

Ver en el Anexo 5 Disefio_Uniones Hoja UnionesPiso_Piso el detalle de como se disefiaron
estas configuraciones a partir de catalogo de Rothoblaas.

Ver en el Anexo 5 Detallado_Uniones,

VGZ7220 — Espaciamiento.

las diapositivas VGZ7220 — Caracteristicas y




3.2.7.2.2 Uniones perpendiculares en las esquinas de los muros

Son las uniones entre muros perpendiculares, particularmente en las esquinas del edificio
que asegura la estabilidad de los muros y de la caja “CLT".

En el edificio se tienen cuatro por piso:

Union Muro /Muro
Perpendicular

Figura 3.55 Uni6on muro-muro esquina

Se recomienda usar tornillo VGZ para este tipo de union.

Figura 3.56 Tornillo VGZ para unién Muro-Muro Esquinas e Interior Exterior

Fuente: (Rothoblaas, 2019)

La metodologia de disefio es la misma explicada en la Figura 3.39 Metodologia de disefio
tornillos VGZ Rothoblaas.

Las solicitaciones de disefio usadas para este tipo de unién son las fuerzas de traccion que
se trasmiten de un muro a otro y generan un cortante en los tornillos VGZ. Estas tuerzas de
traccion son las generadas por el momento en el plano de cada muro.



Segun esto, se dividieron las cargas por grupos para disefiar la cantidad de tornillos y el
tipo de tornillo VGZ requerido. En la siguiente tabla se muestra:

Tabla 58 Grupos de disefio Muro-Muro Esquina segun tipo de carga

Tipo Union
Muro/Muro Limite inferior Limite superior
Esquina Solicitacion (kN) | Solicitacion (kN)
1 0 5
2 5 10
3 10 15
4 15 20
5 20 30
6 30 40
7 40 50
8 50 60

En el Anexo 5_ Solicitaciones Uniones, en la hoja Solicitacion Muro-Muro Esquina, se
adjuntan las cargas de disefio, es decir, el tipo de conexion que se va a asignar a cada una
de las uniones del edificio de este tipo.



Tabla 59 Configuracién unién muro- muro perpendicular

No. de
grupos de
tornillos,
compuestos
por 2 parejas
de VGZ
cruzados (4
tornillos
cruzados, 2 |Tornillos| Espaciamiento
enun totales a| entre grupos de | Descripcidon Union (nombre de la
sentido y lo largo uniones -dos unidn; elemento de fijacion;
otros2enel | delos pares de VGZ.- | dimensiones elemento de fijacidn;
Tipo opuesto) muros (mm) cantidad de fijaciones)
4.00 VGZ7220; $7,0mm, L=220mm,
1 1 ! 2344,00 b=210mm;
800 VGZ7220; $7,0mm, L=220mm,
2 2 ! 1144,00 b=210mm;
800 VGZ7220; $7,0mm, L=220mm,
3 2 ! 1144,00 b=210mm;
12 00 VGZ7220; $7,0mm, L=220mm,
4 3 ’ 744,00 b=210mm;
16.00 VGZ7220; $7,0mm, L=220mm,
5 4 ! 544,00 b=210mm;
20.00 VGZ7220; $7,0mm, L=220mm,
6 5 ’ 424,00 b=210mm;
24.00 VGZ7220; $7,0mm, L=220mm,
7 6 ’ 344,00 b=210mm;
2800 VGZ7220; $7,0mm, L=220mm,
8 7 ’ 286,86 b=210mm;

Las configuraciones de union para cada uno de los grupos se pueden visualizar en el Anexo
5 Disefio_Uniones Hoja Uniones_Muro-Muro, en la zona de la edificacion Muros Fachadas
(esquinas), donde se referencia el Anexo 5 Detallado_Uniones.

3.2.7.2.3 Uniones muros internos con muros externos

En la edificacion en analisis se tienen 4 tipos de uniones asi:

Entre los elementos P12-P13, P9-P14, P8-P15 y P5-P16. Ver ejemplo en la siguiente
ilustracion:
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Figura 3.57 Unién muro - muro perpendicular — Vista planta

Se recomiendan tornillos VGZ en &ngulo para este tipo de muros:
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Figura 3.58 Recomendacion unién muro-muro

Fuente: (FPInnovations, Forest Productos Laboratory, AWC, APA, WPC,
2013)

La metodologia de disefo es la misma explicada en la Figura 3.39 Metodologia de disefio
tornillos VGZ Rothoblaas.

Las solicitaciones de disefio usadas para este tipo de unién son las fuerzas de traccién que
se trasmiten de un muro a otro y generan un cortante en los tornillos VGZ. Estas tuerzas de
traccion son las generadas por el momento en el plano de cada muro.

En el Anexo 5  Solicitaciones Uniones, en la hoja Solicitacion Muro Interno-Exter, se
adjuntan las cargas de disefio que se van a tener en cuenta para cada una de las uniones
del edificio de este tipo.

Los grupos de disefio son los mostrados en la Tabla 58 y las configuraciones de union para
cada uno de los grupos se pueden visualizar la Tabla 59 Configuracion unién muro- muro
perpendicular y en el Anexo 5 Disefio_Uniones Hoja Uniones_Muro-Muro, en la zona de la



edificacion Muros Internos-Muros Externos, donde se referencia el Anexo 5
Detallado_Uniones.

3.2.7.2.4 Unién piso-muro debajo y muro-viga debajo

Son las uniones entre los pisos y los muros debajo que asegura que en cada piso hay un
piso rigido al que las paredes estan rigidamente conectadas.

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

Tornillo autoperforante para madera con
cabeza avellanada, muesca en la punta v
fresa central. Galvanizado blanco sin cro-
mio hexavalente,

Utilizacion en clase de servicio 1 y 2
(EM 1995: 2008).

Utilizacion para madera maciza, madera
laminar, X-Lam, paneles a base de made-
ra(ej. OSE).

ol
Figura 3.59 Unién Entrepiso-Muro

Fuente: (Rothoblaas, 2019)
Para este tipo de union se recomienda un tornillo tipo HBS rosca parcial cada 30 cm.
3.2.7.2.5 Unibn Viga-Muro:
e Opcion 1:

Mecanizado de la madera para que la viga ingrese al muro y sea mas facil la instalacion +
Tornillo VGZ inclinado a 45°:

_ # DESCRIPCION DEL PRODUCTO
e 27 Conector oculto todo rosca autoperfo-
» rante para madera con galvanizacian, sin
’ }r crome hexavalente.
B Utilizacion en clase de servicio 1 y 2

—— (EN 1995: 2008).
: Ermpleo para madera maciza, madera |a-

= - minar, ¥-Lam, paneles a base de madera
= (e). O5B).

Figura 3.60 Unién Viga-Muro VGZ

Fuente: (Rothoblaas, 2019)



e Opcion 2: Alumini

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

|y Soporte oculto de aleacion de aluminio
EM AW 6060 para conexionas de corte
- madera-madera para uniones en angu-
lo recto o inclinadas en el plano vertical.
Litilizacion en clase de servicio
1y 2 (EN 1995:2008).

s

Figura 3.61 Union Viga-Muro tipo Alumini

Fuente: (Rothoblaas, 2019)

Se recomienda la opcién 1 porque es menos costosa y tiene un mejor comportamiento al
fuego.

3.2.8 Disefio de la cimentacion

3.2.8.1 Estudio de suelos

El estudio de suelos del edificio 4-A lo realizé la empresa TECNISUELOS S.A.S. A
continuacion, se muestran los parametros mas importantes que se utilizaran para el disefio

de la cimentacion del edificio en CLT.

El perfil de suelos esta conformado por las capas que se muestran en la siguiente figura:

msnm 1810

1805

- LLENO HETEROGENEQ

1800 |

S 3| FLUJO DE ESCOMBROS
1795 | ¥

1750 S . L ROCA: HORIZONTE IIA

1785

1780 L ;
0 5 10 15 20 25 0 m
PERFIL AN

Figura 3.62. Perfil de suelos sobre el edificio 4 A

Fuente: (TECNISUELOS S.A.S, 2018)



Las caracteristicas de este perfil de suelos son:

e 0,00m-3,00m Lleno Heterogéneo

Material limoso, no consolidado, de color café oscuro con zonas naranja, de humedad
media y plasticidad alta. Material con presencia de clastos subangulosos, a
subredondeados de hasta 2,5 cm con una relacién %Matriz=80 y %Roca=20, ademas de
micas y materia organica. Presenta variaciones en los porcentajes del pasante No. 200, los
cuales van desde el 38% hasta el 90%, mostrando una tendencia a comportarse como
suelos finos. (TECNISUELOS S.A.S, 2018)

¢ 3,00m -6,00m Flujo de Escombros:

Bolas de roca ignea de color gris oscuro compuesta por méficos y micas, en sedimento
limoso de color naranja. Se observan bolas de roca fracturadas, con fracturas diagonales y
verticales rugosas. Porcentaje de Recuperacion: 25 — 49. En general, el estrato Flujos de
Escombros la matriz se compone de material fino granular, esto debido a que mas del 50%
de las particulas quedan retenidas en el tamiz No. 200. (TECNISUELOS S.A.S, 2018)

e Limite Liquido: 59%
e indice de plasticidad: 30%

Teniendo en cuenta los ensayos de clasificacion realizados en las muestras obtenidas de
la exploracion se evidencia una presencia de suelos clasificados segun la U.S.C.S como
arcillas, entre otros, con plasticidades variables. (TECNISUELOS S.A.S, 2018)

Se concluye adicionalmente que el suelo es una arcilla cohesiva, ya que tiene LL mayor a
10% y un IP mayor a 20%. (AIS, 2010)

e 400m -20,00m Roca: Horizonte IIA

Nucleos de roca ignea de textura masiva, de color gris oscuro con algunas zonas cafés,
compuesta por piroxeno, olivino y micas, con meteorizacion de leve a moderada sobre los

planos de fractura, con tamafios entre 3-90 cm de longitud, con serpentinizacion. Presenta



fracturas diagonales, lisas y rugosas, en las fracturas se observa una patina. Roca=Dunita.
Porcentaje de Recuperacion: 25 — 92. %RQD: 3 - 57. (TECNISUELOS S.A.S, 2018)

En la Figura 3.63 se muestran los pardmetros geotécnicos del suelo que seran utilizados

para el
escoja.

célculo de la capacidad portante del suelo, dependiendo de la cimentacién que se

Figura 3.63. Parametros de resistencia al corte del suelo de disefio

Peso Cohesidn
Nombre de estrato Color| unitario (kN/m?) Angulo de
(kN/m3) Modelo de analisis friccion ¢
Lleno Heterogéneo . 16.50 Mohr-Coulomb 10 22
Flujo de Lodos . 18.79 Mohr-Coulomb 16 28
Roca Dunita horizonte I1IA | Il | 26.95 Mohr-Coulomb 125.5 18.22

3.2.8.2

Fuente: (TECNISUELOS S.A.S, 2018)

Definicién de la cimentacién

En el estudio de suelos de la edificacibn en mamposteria se recomendo lo siguiente:

“Las edificaciones que se proyectan construir son de cinco o mas niveles, por lo
tanto las cargas que trasmitiran las edificaciones al terreno son de 100 ton por
columna mas cargada. Se considera factible cimentar las columnas o muros del
edificio mediante pilas pre-excavadas y vaciadas en el sitio. Se recomienda que
las pilas se conformen con diametros no menores a 1.20 metros. Las pilas se pueden
proveer de campanas (ensanchamiento en la base) para aumentar las capacidades
de carga. Se evaluaron pilas para diametros de 1.2, 1.5y 1.8 m, desplantadas a una
profundidad entre 6.0 y 7.0 metros medidos con respecto al nivel actual del terreno
(cota sobre las que se realizaron las perforaciones). Las pilas se desplantaran
sobre el material correspondiente al depdsito gravitacional del tipo flujo de
escombros o directamente sobre la capa de roca alterada, definida como horizonte
IIA. Tendrdn una capacidad de carga de 264 t/m2 a 299 t/m2. Se estiman

asentamientos de 25 mm aproximadamente para cargas de servicio de 114 ton en



una pila de 1.2 metros de didmetro y 6.0 metros de longitud.”(TECNISUELOS S.A.S,
2018)

Sin embargo, para el caso del edificio de muros en CLT, en el que la carga total puntual del
edificio es menos de 200 t (teniendo en cuenta carga muerta, viva, sismo y viento); se
propone una cimentacion superficial.

Entre las cimentaciones superficiales se encuentran las zapatas y las losas. En este caso,
como el edificio es de muros portantes internos y externos es mas factible, en términos
econdmicos, emplear una losa de cimentacion en vez de zapatas corridas.

Para apoyar esta losa se propone excavar los primeros 3 m del estrato de flujo de lodos y
realizar un mejoramiento del suelo con un relleno CBR de 20 cm.

Se buscaréa que el centro de gravedad de la losa coincida con el centro de gravedad del
edificio; para que las presiones sean uniformes en toda la cimentacion. Para lograr este
objetivo, se hallaran las dimensiones B y L de la losa que cumplan esta condicion.

Para determinar el espesor de la losa, se realizara un modelo en Etabs, en el que se simule
el comportamiento del suelo. En el modelo, la losa tendr& apoyos que no permitan traslaciéon
en X y y unos resortes en Y, que tienen un coeficiente de rigidez igual al coeficiente de
balasto del suelo. De esta manera, se hara un proceso iterativo de cambio de espesor de
la losa hasta que se cumpla lo siguiente:

e Asentamientos diferenciales menores a los limites indicados en la norma NSR 10
e Los esfuerzos solicitados sean menores que la capacidad portante del suelo
3.2.8.2.1 Dimensiones de lalosa de cimentacién

Para hallar las dimensiones de la losa, el procedimiento que se siguio fue:
e Calcular el centro de masa del edificio con ayuda del modelo del edificio en Etabs.

e A partir de este centro de masa, se hallaron las dimensiones y la ubicacion de la
losa respecto al edificio de tal manera que coincidan los centros de gravedad y no
se generen excentricidades ni presiones desiguales sobre la cimentacién, como se
muestra en la siguiente figura:
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Figura 3.64. Excentricidad en la losa de fundacién

Finalmente, las dimensiones de la planta de la losa se muestran en la
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Figura 3.65. Dimensiones de planta de la losa
3.2.8.2.2 Coeficiente de balasto

Para suelos cohesivos, el K balasto se halla de la siguiente manera (Estucturando, 2015):

k30 % 0,3

K cuadrado =
cuadrado B

Para ajustarlo, por ser una losa rectangular, se usa la siguiente ecuacion:

2
K rectangurar = 3" Kcuadrado * (1 + ﬂ)

Donde,
B, L: dimensiones de planta de la losa

k30: coeficiente de balasto de la placa cuadrada de 30 cm de lado, dada por laboratorios,
segun el tipo de suelo

El estrato de suelo donde se apoyara la losa de cimentacion del edificio en CLT es un flujo
de escombros que se considera una arcilla, y tiene una capacidad ultima de mas de 6
kg/cm2; por tanto el coeficiente k30 es: 80000 kN/m? (Estucturando, 2015).

Segun las anteriores formulas el coeficiente de balasto que se utilizara en el modelo
estructural sera de 4189,8 kN/m?® = 419 t/m3.

3.2.8.3 Disefio de la cimentacién

Considerando los objetivos de disefio de la cimentacion expuestos en la seccion anterior,
el primer paso para realizar el disefio de la losa de fundacion es determinar la capacidad



portante, posteriormente se determinan los pardmetros para construir el modelo estructural
de la mismas.

3.2.8.3.1 Capacidad portante del suelo

Segun la NSR-10 titulo H, la capacidad admisible de la fundacién se debe determinar
considerando los estados limites de falla (ASD), cumpliendo con el numeral H.4.2.3 el cual
define que la resistencia del elemento debe ser mayor que las solicitaciones amplificadas
por un factor de seguridad, el cual lo define el reglamento en la seccion H.4.7.1, para este
caso se empleara 1,5.

En esta linea se emplearon dos metodologias para calcular la capacidad de cimentacion,
la primera definida por Meyerhof,1963 para zapatas y la segunda establecida por Braja DAS
(aplicable para losas de fundacién), siendo la Ultima una combinacion de diferentes
desarrollos literarios (DAS, 2011). En el ANEXO 2, archivo
ANEXO2_Resultados_ModeloTesis_Cimentacion, hoja
CapacidadPortante_Meyerhof DAS se presentan el desarrollo de ambos modelos,
producto de los resultados obtenidos se escogi6 el segundo modelo, puesto que genera las
condiciones mas desfavorables en cuanto a resistencia. A partir de las solicitaciones de
carga mostradas en el Anexo 2, la profundidad de desplante serd a 1,2 m desarrollando una
capacidad admisible de 950,25 kN/m?2.

3.2.8.3.2 Modelaciéon en ETABS

Una vez terminada la modelacién de la estructura para el disefio de los muros y vigas, se
incorporo en la base una losa de fundacion cuyas dimensiones fueron establecidas de tal
manera que el centro de masa de la estructura coincidiese con el de la cimentacién, con el
fin de lograr una transmision de carga uniforme de la estructura a la fundacién, como se
explicé anteriormente.

Tabla 60 Centro de masa de edificacién y dimensionamiento de losa de fundacién

. Mass X XCM YCM
Nivel
kg m m
Piso 5 5827,72 2,6088 4,5544
Piso 4 14027,22 2,6375 4,5413
Piso 3 14027,22 2,6375 4,5413
Piso 2 14027,22 2,6375 4,5413
Piso 1 14027,22 2,6375 4,5413

Centro de Masa - Edificio D|men5|on€§ Losa
Fundacion
X (m) 2,63 X (m) 5,27
Y (m) 4,54 Y (m) 9,09




Partiendo de las consideraciones descritas en el numeral 0, en la modelacion se tuvo en

cuenta:

o Cambio de apoyo de los muros de la base, pasando de empotrado a restringirse
la traslacion en el eje X y.

o Las cargas gravitacionales seran soportadas por la cimentacion, considerando
gue la losa de fundacién cuenta con resortes cuya rigidez es igual al médulo de
balasto, el cual calcula en funcién de la capacidad admisible del suelo y las
propiedades del suelo (ver seccion 3.2.8.2.2). De otro lado, el resorte solo
permitira resistir cargas a compresion.

o Las fuerzas a traccion sobre la losa de fundacién, para evitar esta condicion y asi
garantizar el comportamiento real de la cimentacion se asigno a las cargas un
comportamiento no lineal, con el fin de evitar estos esfuerzos sobre el elemento.

El objetivo de este modelo es controlar los esfuerzos trasmitidos al terreno y encontrar las
deformaciones que se generen en el suelo.En el ANEXO 2 (archivo
ANEXO2_Resultados_ModeloTesis_Estructura) se presentan los resultados de la
modelacion.

3.2.8.3.3 Disefio elementos

A partir del modelo estructural se determinaron los asentamientos diferenciales y la
distorsion angular, ademas de verificarse si la estructura de fundacién resiste las

solicitaciones de la estructura, los cuales se exponen en el
ANEXO2 Resultados _ModeloTesis_Cimentacion.
o Asentamientos diferenciales y distorsion angular: se evaluaron las dos

condiciones mas criticas de asentamientos, las cuales se muestran en la Figura
3.66.



Figura 3.66 Deformaciones en la losa de fundacion

En la Tabla 61 se presentan la verificacion de asentamientos y la distorsion
angular.

Tabla 61 Asentamientos y distorsion angular

Distancia . Distorsion
.. . . .. | Asentamiento
Deformacion entre Asentamiento | Distorsion | ., . angular e g
No. limite NSR-10 o Verificacion
(mm) Muros (mm) Angular (mm) limite
(m) NSR-10
-6
1 3,1 4,413 0,001528 6,2 0,0124 Cumple
-10,413
7,992
2 3,1 5,286 0,001705 6,2 0,0124 Cumple
13,278

Resistencia de la losa de fundacion: considerando que el ancho y largo de la
cimentacion se determinaron, tal que se distribuyesen uniformemente las cargas,
por tal motivo, se realizaron dos verificaciones, la primera consistioé en hallar el
esfuerzo que le llega al suelo como la fuerza méxima vertical divida por el area
de la fundacion (ver ANEXOZ2_Resultados_ModeloTesis_Cimentacion hoja
Shell_EsfuerzosAxial_e=400mm), mientras en la segunda se compararon los
esfuerzos que le transfieren los muros a la losa con la capacidad admisible de
carga del mismo. El esfuerzo méaximo axial al que se verd sometida la
cimentacion equivale a 940 kN/m? (contando con un espesor de 400 mm),
mientras la resistencia del suelo a una profundidad de desplante de 1,2 m con
las dimensiones expuestas anteriormente es igual a 950,25 kN/m?. En la Tabla



62, se presenta el area de acero de la losa de fundacion, el cual se detalla en el
Anexo 2, archivo ANEXO2_ Resultados_ModeloTesis_Cimentacion, hoja
Refuerzo_LosaFundacion. Los momentos de disefio fueron tomados de la carga
total que le llega a la cimentacion.

Tabla 62 Distribucion del area de acero - losa de fundacion

Distribucion Refuerzo
Area de Acero
Zona )
(mm?)
. ., Top 73439,780
Cara en direccion X
Bottom 606162,677
. L, Top 318331,248
Cara en direccion Y
Bottom 38668,409

3.3 COMPARACION TECNICA Y ECONOMICA

Para realizar una comparacién entre las edificaciones de CLT y Mamposteria Estructural,
se debe definir el alcance para el que se va a realizar el analisis y mencionar las actividades
gue no se tendran en cuenta en la comparacion, porque no generan diferencias relevantes
en los costos y tiempos de las edificaciones.

El alcance del analisis incluira las siguientes actividades:

Disefios de la edificacion

Licencia de construccion

Adquisiciones y contrataciones iniciales

Construccion de la cimentacion

Construccion de los elementos estructurales del edificio

Las actividades que se excluiran del analisis son:

Adquisicion y construccion de elementos no estructurales (acabados como
ventanas, puertas, ceramica en bafios o cocina y piso, revoques, pintura, etc.)
Adquisicion y construccion de redes eléctricas, hidrosanitarias y contraincendios
Construccion de la cubierta del edificio

Construccion de urbanismo

Cualquier otra actividad que no haya sido mencionada en las incluidas.

3.3.1 Comparacion técnica
Edificio
Aspecto Edificio CLT mamposteria Observacion
Relacidn entre pesos 70t 125t Es 78% mas liviana
Comportamiento térmico
(Coeficiente de trasmision Es 12 veces mas
(W / meQ)) 0,13 1,56 aislante




Aspecto

Edificio CLT

Edificio
mamposteria

Observacion

Mano de obra

Se requiere mano

de obra calificada

con experiencia
en madera

Mano de obra no
calificada

Es una desventaja
social, ya que no se
podria contratar
personas del
barrio, sin
embargo, es una
construccion mas
efectiva

Equipos

Para este edificio
se requiere el uso
de una torre grua
en sitio, camiones
gue puedan
trasladar los
paneles dia a dia,
debido a la
prefabricacion de
los elementos.

Se requiere el
uso de un
malacate o una
pluma para subir
los materiales a
los pisos
superiores y el
uso formaletas
para vaciado de
las losas y vigas
sin embargo
también se
requieren
camiones para
transportar el
material.

Pese a invertirse
mas en el edificio
de CLT se ahorran

tiempos en la
ejecucion de las
actividades,
debido a la
industrializacion
de los paneles de
madera
contralaminada

Rendimiento energético

Alto rendimiento
energético

Confort de habitabilidad

Se logra confort
debido a la
higroscopicidad
de la maderay al
ser un material
calido

La mamposteria
no es aislante

La madera
contralaminada
permite mantener
temperaturas
ambientes en
condiciones
extremas al no ser
un buen conductos

Disposicidn de residuos

Alta generacién

Casi inexistente

La madera es un
materia mas facil
de reutilizar en
comparacion la

de residuos

mamposteria.

Mantenimiento-
Durabilidad

Se explica mas adelante. Tienen una durabilidad

semejante




3.3.2 Comparacion en tiempos

Para el andlisis de los tiempos de la edificacibn se estimaron las duraciones de las
principales actividades de la ruta critica de los proyectos, divididas en dos grupos.

La metodologia usada para la estimacion de las duraciones fue “Juicio de Expertos”, la cual
consiste en un conjunto de opiniones de personas que, por su experiencia y conocimientos,
son una fuente confiable para establecer las duraciones.

Los expertos que dieron su juicio fueron:

- Directivos de la planta de Fabricacion de paneles CLT Plimare
- Ingeniero Civil Luis Fernandez, experto en edificios CLT
- Oftros ingenieros constructores e interventores de obra

Como estas duraciones pertenecen a la ruta critica, entonces la suma de ellas da como
resultado la duracion aproximada de cada uno de los proyectos.

A continuacion, se muestran las actividades y las determinadas duraciones para el edificio
en Mamposteria estructural:

3.3.2.1 Primer grupo ME: Disefio del edificio + Adquisiciones + Contratacion

Las actividades que componen este grupo y sus duraciones se enumeran a continuacion:
e Disefio técnico (arquitectonico, suelos, estructural, redes, entre otros): para un
edificio tradicional de esta area puede tomar 1 mes.
¢ Documentacioén legal (Licencia de construccion y otros permisos): la licencia de
construccién puede tardar 4 meses en ser otorgada por la Curaduria de Medellin.
e Adquisiciones: en términos generales, las contrataciones y adquisiciones para un
edificio en mamposteria estructural de 5 pisos puede tardar 1 mes.
v' Contratacién personal Director obra + Residente + Almacenista + Personal
operativo.
Contratacion equipo: malacate.
Adquisicién de equipo para construccién de muros en mamposteria y vaciados de
losas y vigas (Andamios, vibradores, formaletas).
v Adquisicion de materiales como mamposteria, concreto, mortero, acero.

AN

3.3.2.2 Segundo grupo ME: Proceso constructivo

Las actividades que componen este grupo y sus duraciones se enumeran a continuacion:

e Preliminares: Cerramiento, replanteo, explanacion: tarda 2 semanas.

e Cimentacion

e Excavacién: Excavacion de pilas: la excavacion de 12 pilas de 7 m de longitud puede
tardar como minimo 4 semanas.

e Estructura de la cimentacion Vaciado de pilas de concreto reforzado y posterior
vaciado de vigas de amarre: el armado y vaciado de estas vigas puede tardar 2
semanas.

e Construccion de Estructura del edificio (Muros + Entrepiso), de cada piso, que a su
vez contiene las siguientes sub actividades: la construccion de cada uno de los pisos



puede tardar 2 semanas, para un total de 10 semanas, como minimo e incluye las

siguientes sub-actividades para cada piso:

- Transporte y almacenamiento materiales en obra

- Transporte y almacenamiento de bloques de mamposteria a obra.

- Fabricacién de concreto para vaciado de vigas de amarre y losa de entrepiso.

- Transporte y almacenamiento de acero de refuerzo para dovelas y refuerzo de
vigas y losa

- Transporte de formaleteria para vigas y losas de entrepiso

- Transporte vertical y horizontal de elementos en obra Instalacion de malacate
en obra

- Instalacion de elementos estructurales+ Cimbrado de mamposteria+
Construccion de Dovelas + Colocacion de mamposteria con mortero de pega

- Refuerzo de vigas

- Armado de formaleteria de vigas

- Vaciado de vigas

- Refuerzo de losa de entrepiso

- Armado de formaleteria de losa de entrepiso

- Vaciado de losa de entrepiso

A continuacién, se muestran las actividades y las determinadas duraciones para el edificio
en CLT:

3.3.2.3 Primer grupo CLT: Disefo del edificio + Adquisiciones + Contratacion

Las actividades que componen este grupo y sus duraciones se enumeran a continuacion:

Disefios técnicos (arquitecténico, suelos, estructural, uniones mecanicas, redes,

entre otros): estos disefios pueden tardar hasta 2 meses, debido a que el disefio de

las uniones debe ser muy detallado, para la construccion.

Documentacion legal (Licencia de construccion y otros): la licencia de construccion

demoraria 4 semanas en ser otorgada. No varia con respecto al edificio

convencional.

Adquisiciones : la sub-actividad critica es la fabricacion de los paneles CLT. El

pedido al proveedor Plimare se debe realizar con 3 meses de anticipacion, porque

la compra y secado de la madera dura 3 meses y la fabricacion de la cantidad de

paneles necesaria para el presente edificio tarda 1 semana. El resto de actividades

de adquisicidn se realizan durante estos 3 meses.

- Contratacion personal: Director obra + Residente + Almacenista + Personal
operativo calificado

- Contrataciéon equipo: Torre grda (contrato)

- Herramientas necesarias para instalacion de uniones

- Uniones

- Materiales: Compra y fabricacion de paneles CLT segun disefio

3.3.2.4 Segundo grupo ME: Proceso constructivo

Las actividades que componen este grupo y sus duraciones se enumeran a continuacion:

Preliminares: Cerramiento, replanteo, explanacién: tarda 2 semanas
Excavacion: Excavacion de terreno a la profundidad de la losa de cimentacion:
tarda 2 dias de retroexcavadora.



e Estructura de la cimentacion Vaciado de losa de cimentacion de concreto reforzado:
tarda 3 dias.

e Estructura del edificio (Muros + Entrepiso): el rendimiento del CLT con torre gria y
personal capacitado de instalacién de uniones es de una semana por piso, para un
total de 1 y una semana para todo el edificio.

Transporte y almacenamiento materiales en obra

Transporte de paneles y vigas en CLT

Transporte y almacenamiento de uniones en obra

Transporte vertical y horizontal de elementos en obra Transporte e instalacion
de torre gria en obra

Instalacién de elementos estructurales Ubicacién y unién de los muros con las
uniones Rothoblaas

Unidn mecanica de vigas a muros

Unién mecanica de entrepisos a vigas y muros

Unién mecanica de cubierta a muros del quinto piso

Segun lo que se describié anteriormente se construyd la siguiente grafica que resume las
diferencias en términos de tiempo de las edificaciones en CLT y en Mamposteria
Estructural:

Etapa del proyecto

COMPARACION EN TIEMPO DE CONSTRUCCION DE UN EDIFICIO
TIPO VIP DE 5 PISOS

. 2,125
Proceso constructivo obra negra - A

9,25
Disefio del edificio + Adquisiciones + Contratacidn t

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Duracién (meses)

ECLT = MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL

Gréfica 3.1 Comparacion en tiempo de las edificaciones

Segun lo anterior las diferencias porcentuales de los costos del edificio de CLT respecto al
edificio de mamposteria son las siguientes:

Tabla 63 Diferencias porcentuales tiempos edificios en analisis

% Diferencia Tiempo del Edificio

item CLT respecto al de Mamposteria
Disefio del edificio +
Adquisiciones + Contratacion 54%

Proceso constructivo obra
negra -47%




3.3.3 Comparacion en costos

La comparacién de los presupuestos de cada edificaciébn se realizé6 con base en la
informacion enviada por la Empresa de Desarrollo Urbano (Empresa de Desarrollo Urbano,
2016) que contiene el presupuesto para el presente edificio en mamposteria estructural.

Por otro lado, para presupuestar el edificio en CLT, se realizd una visita a la planta Plimare
y se consultaron los costos aproximados de la edificacién en andlisis. Adicionalmente se
corroboraron los resultados con un estudio similar realizado por la empresa Alinea
knowledge donde se compararon los costos de una estructura de CLT con una de Concreto
Estructural. (alinea consulting LLP, 2017)

Para determinar el costo total de cada edificacion se calcularon los costos directos de las
actividades mas relevantes de la estructura con la metodologia de precios unitarios.

Para utilizar esta metodologia se determinaron las cantidades de cada actividad de acuerdo
a su unidad de medida y posteriormente se multiplica por el precio unitario para obtener el
costo total de la edificacion.

Las cantidades de paneles que se tienen en la estructura se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 64 Cantidades Paneles CLT

Perimetro de muros por piso (m) 29,1
Area de muros por piso (m?) 69,84
Area de muros (m?) 349,2
Espesor de muros (m) 0,105
Volumen total de muros (m?3) 36,666
Area en planta de entrepiso (m?) 46,0392
Area total entrepisos (m?) 230,196
Espesor de entrepisos (m) 0,105
Volumen total de entrepiso (m3) 24,17058
Longitud viga por piso(m) 4,7
Longitud total de vigas (m) 18,8
Volumen vigas 0,4935
Area de paneles total (m?) 579,396
Volumen total (m?) 61,33008

Segun estas cantidades y las demas cantidades del edificio se hallaron los costos directos.

Los costos indirectos (Administracién+ Imprevistos+ Utilidad) se tomaron con un porcentaje
de los costos directos, asi:



e La administracion vale 20.000.000 COP por mes de construccion, para un total
de un 27% de los costos directos para mamposteria y un 13% de los costos
directos para CLT, por la diferencia de tiempos de construccion.

e Los imprevistos son 5% de los costos directos.

e Los imprevistos son 8% de los costos directos.

Por tanto, los costos totales son la suma de los costos directos, mas los indirectos. En las
siguientes tablas se muestra un resumen de los costos de cada edificio:

Tabla 65 Resumen de costos edificio Mamposteria Estructural

MAMPOSTERIA ESTRUCTUAL
ITEM Valor total % Costos directos

Preliminares 6.76;557 3%
Excavaciones y llenos 38.65%.119 15%
fundacion (sin inclur costo : 219%

del acero) 55.687.909
Acero de refuerzo 21_92%1_000 8%
Mamposteria 44.94%.382 17%
Entrepiso (Losa+Vigas) 24.25%.978 9%
Impermeabilizacion 4.71(?.696 2%
Acabados 64.54%.600 25%

Costos directos 261.4§6.241
Administracion 80.00%.000 31%
Improvistos 13.07$;1.812 5%
Utilidad 20,916,699 8%

Costos indirectos $
(% costos directos) 113.994.511
VOIAL (£ 375.4§0.752

Tabla 66 Resumen costos edificio CLT

CLT
ITEM Valor total % Costos directos
. $ 0
Preliminares 6.762.557 2%
. $ 0
Excavaciones y llenos 30.805.106 9%




- i $
Construccion losa de fundacién 14.300.000 4%
o $
Fabricacion de paneles CLT +IVA 189 755.268 57%
i, $ 0
Transporte a sitio de paneles 3.833.130 1%
Suministro de las uniones (Suministro de $ 9%
uniones Rothoblaas a la obra) 31.217.011
L, . $ o
Instalacién de paneles en sitio 24.532.032 7%
. - $
Pintura y recubrimiento panel CLT 33.486.224 10%
. $
Costos directos 334 691,327
- L $
Administracion 42 500.000 13%
. $
Imprevistos 16.734.566 5%
N $ 0
Utilidad 26.775.306 8%
Costos indirectos $
(% costos directos) 86.009.872
$
MO (E01F) 420.701.199

Ver detalle de andlisis te precios unitarios en Anexo 6_Comparacién Edificaciones en el
documento de Excel Costos y Tiempos y en la Hoja Costos_CLT y Costos_Mamposteria
para ver el detalle del andlisis de precios unitarios de cada edificio.

En la siguiente gréfica se compara finalmente los costos de ambas edificaciones:

COMPARACION DE COSTOS EN EL PROCESO CONSTRUCTICO DE UN
EDIFICIO TIPO VIP DE 5 PISOS

Costos totales

B sss.257.160
B 513994511

Costos indirectos

$50.000.000 $150.000.000 $250.000.000 $350.000.000 $450.000.000

Costos directos

m CLT OBRA NEGRA ®m MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL OBRA NEGRA

Grafica 3.2 Comparacion de costos de las edificaciones




Segun lo anterior las diferencias porcentuales de los costos del edificio de CLT respecto al
edificio de mamposteria son las siguientes:

Tabla 67 Diferencias porcentuales edificios en analisis

% Diferencia Costo del Edificio CLT respecto al
de Mamposteria

Costos directos 26%
Costos indirectos -25%
Costos totales 10%

3.3.4 Comparacion ambiental

La comparacion ambiental de la edificacién en CLT con la edificacion en mamposteria se
realizé con base en el texto Medio Ambiente y Sostenibilidad de la empresa KLH Massivholz
GmbH. A continuacion, se muestra ( KLH Massivholz GmbH, 2013).

La Tierra experimenta dos tipos de efecto invernadero: el natural y el antropogénico. El
natural es el que permite que haya vida en el planeta, debido a que los gases con efecto
invernadero de la atmosfera—especialmente vapor de agua, CO2, ozono (0O3), gas hilarante
y metano dejan pasar los rayos solares de onda corta y absorben simultdneamente la
radiacion térmica de onda larga reflejada por la Tierra haciendo que se caliente de -18 °C
a +15 °C. Por otro lado, el efecto invernadero antropogénico se genera por el CO2 y otros
gases emitidos por el ser humano al utilizar combustibles fésiles, explotar el suelo,
deforestar de las selvas tropicales, entre otros.

El motivo del calentamiento global y por ende el cambio climatico en el planeta Tierra es el
aumento de los gases del efecto invernadero antropogénico. Los expertos afirman que la
concentracion de CO2 podria duplicarse hasta el 2100. Para desacelerar este fenémeno
existen dos caminos: el primero es reducir las emisiones de gases con efecto invernadero
y el otro es ampliar los depdsitos de carbono.

Para reducir significativamente los efectos del cambio climéatico se deben de analizar las
actividades antropogénicas que generan mayor deterioro del medio ambiente, por ejemplo,
las realizadas en el sector de la construccion. Se considera que el 30% de las emisiones
de CO2 vy el 40% del consumo de recursos, en el planeta, se debe al sector construccion.
Actualmente se han formulado diversas soluciones para reducir este impacto negativo, una
de ellas es reemplazar los materiales convencionales por madera.

Uno de los depdésitos de CO2 mas importantes en la Tierra son los arboles. Un arbol puede
almacenar CO2 en la madera mediante la fotosintesis. Se estima que un edificio de madera
almacena 332 kg CO2/m2 de superficie habitable. Mientras tanto, en un edificio de
materiales convencionales, se estima que fija sélo 23 kg CO2/m2 de superficie habitable.



Se ha estimado que las emisiones de CO2 en la Tierra son de 400 kg/m2 cuando se utilizan
materiales como hormigén o acero; pero cuando se utiliza madera se reduce a 30 kg/m2.
Se debe tener en cuenta la energia ahorrada en obra, por la disminucién de los tiempos de
construccion.

Por otro lado, la madera del edificio, al final de su ciclo de vida se puede reutilizar, reciclar
0 se aprovechar térmicamente. La madera utilizada para generar energia térmica se
considera como sustitucién de combustibles fosiles como fuente de energia renovable, que
solo libera a la atmdsfera el CO2 que antes ha absorbido y almacenado.

Segun lo anterior la diferencia en la generacion de emisiones de gases efecto invernadero
en los edificios se visualiza en la siguiente gréfica:

Comparacién ambiental de edificio 5 pisos VIP CLT-
Mamposteria estructural
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Gréfica 3.3 Comparacién ambiental de las edificaciones

Se puede concluir que, si se construyera el edificio a VIP en madera, éste almacenaria 182
toneladas de CO2 mas que el edificio en mamposteria estructural. Por otro lado, se
reducirian 218 toneladas de CO. emitidas al medio ambiente.

Por lo anterior, con la construccion del edificio en CLT, en vez de mamposteria se dejarian
de emitir 400 toneladas de CO2 al medio ambiente; lo que equivale a, segun la calculadora
gue proporciona United States Enviromental Protection Agency (EPA, 2019):

a) 22862 arboles plantados

b) 99939 galones de gasolina
c) 2092 barriles de petréleo consumido
d) 11 toneladas de basura botada



4 CONCLUSIONES Y CONSIDERACIONES FINALES

Se considera que el edificio disefiado en CLT es viable técnicamente, ya que se
garantiza que la resistencia de sus elementos (paneles y uniones), afectados por
los factores de carga ASD y los coeficientes de modificacidn, seran mayores que las
solicitaciones, ademas de cumplir con las deformaciones admisibles, las derivas
maximas y un periodo de 0,39 s.

De acuerdo con las consultas y los disefios realizados, se espera que los elementos
gue disiparan energia son las uniones que resisten las cargas de traccion, cortante
de los muros y la union vertical de muros en el mismo plano; por tanto, en la jerarquia
de plastificacion, éstos son los elementos en donde primero se debe alcanzar el
rango plastico. En consecuencia, los muros, entrepisos de la edificacion y las demas
uniones se disefiaron para una carga sismica aumentada por el coeficiente de sobre
resistencia, para evitar fallas fragiles en el edificio y garantizar el comportamiento
tipo caja.

Se obtuvo una reduccion del 78% de las cargas muertas estructurales del edificio,
al reemplazar la mamposteria estructural en concreto con CLT. Por lo que se pudo
cambiar el sistema de cimentacién de pilas pre excavadas con campana de
profundidad de 7 m, a una losa de cimentaciéon de 40 cm de espesor de concreto
reforzado.

Las propiedades de la madera usada para fabricar el CLT en la empresa canadiense
Nordic Structurs (SPRUCE-PINE-FIR direccién de mayor capacidad y SPRUCE-
PINE-FIR No.3 direccidon de menor capacidad) son similares a las propiedades de
la madera estructural regulada en la NSR-10, en los grados estructurales ES5 y ES6
respectivamente, en las que se encuentra madera como el Eucalipto o el Pino
Patula, las cuales tienen alto potencial de reforestacién en Colombia. Por lo tanto,
se concluye que en Colombia se tiene la materia prima disponible para fabricar
paneles CLT con propiedades similares a los paneles de proveedores
internacionales, que fueron usadas para el disefio del presente edificio VIP de 5
pisos en Medellin.

A patrtir del disefio y cuantificacion de cantidades de obra se obtuvo que los costos
totales de la edificacion en CLT, incluyendo directos e indirectos, tienen un
incremento del 10% con respecto a los costos de la edificacion en mamposteria
estructural. Sin embargo, hay una disminucién del 47% del tiempo de duracion del
proceso constructivo; por lo cual, se generan menos impactos sobre la comunidad
afectada por la construccion industrializada.

Aungue en el proceso constructivo de una edificacion en CLT se puede disminuir
hasta el 47% del tiempo con respecto a una en mamposteria estructural; el proceso
de concepcidn, disefio y adquisiciones de elementos puede demorar un 54% mas
gue la convencional; debido a que la fabricacién de los paneles CLT, el cual tarda
aproximadamente 3 meses para el caso de este edificio. Ademas, el proceso de



disefio y fabricacion se deben hacer a nivel de detalle, tal que se disminuyan la
mayor cantidad de errores en obra.

Adicional a la disminuciéon de tiempo en el proceso constructivo del edificio, el
cambio de la construccién de la edificacion en mamposteria estructural por madera
contralaminada permitira dejar de emitir 400 toneladas de CO; al medio ambiente;
lo cual segun la (EPA, 2019) equivale a:

e 22.862 arboles plantados.

e Dejar de usar 99.939 galones de gasolina.

o Dejar de consumir 2.092 barriles de petréleo.
o Dejar de disponer 11 toneladas de basura.

Con la construccion de un edificio en CLT se incursiona en la novedosa idea de la
economia circular, en la que se tiene como objetivo que el ciclo de vida de los
materiales sea un proceso cerrado; toda vez que al finalizar la vida util del producto
se incorpore a un nuevo proceso, evitando la generacién de residuos. En esta linea,
en caso de resultar desperdicios se puede aprovechar como biocombustible, pellets
y briquetas de madera, posibilitando la produccién de energia térmica, la cual se
considera como sustitucion de combustibles fosiles como fuente de energia
renovable.

Se recomienda realizar un estudio de factibilidad similar al presentado en este
proyecto, en donde se utilice un sistema estructural de entramado liviano, para
verificar su viabilidad técnica y econdmica para construir un edificio tipo VIP de 5
pisos, en la misma localizacion.

Debido a que el alcance del presente proyecto es hasta factibilidad, es necesario
que en futuros desarrollos se verifiqgue la integridad estructural de los elementos
frente a la exposicidn ante fuego, vibraciones, ademas de complementar los planos
de la edificacién a un estudio fase lll, tal que se detallen los tratamientos ignifugos,
contra humedad y demas agentes que imposibiliten garantizar la vida util esperada
de la infraestructura en el tiempo. Adicionalmente, es importante perfeccionar el
modelo y utilizar nuevos softwares que puedan aproximarse mejor a la realidad.

Considerando los resultados obtenidos se recomienda continuar con la viabilidad
economica en un estudio fase Ill, en donde se permita involucrar al resto de
desarrollos de intervienen en el proceso, como las redes hidrasanitarias, eléctricas,
acabados, toda vez que el cliente cuente con las mismas comodidades que
actualmente se garantizan en edificaciones tradicionales. Asi mismo, es necesario
avanzar con los procesos de caracterizacion de materiales como la madera
contralaminada empleando especies aptas para reforestar en Colombia.

Producto de la definicion de parametros de disefio, es necesario realizar una
actualizacion del Titulo G de norma NSR-10, de tal manera que a los desarrolladores
urbanos les genere confianza el uso de este material como ocurre en Europa y Norte
América. A raiz del cambio climatico y la toma de conciencia paulatina en la



importancia de cuidar el medio ambiente, se constituye la madera como una de las
mejores alternativas de solucidon para disminuir la emisién de gases de efecto
invernadero producto de las actividades constructivas, ademas de suplir el déficit de
vivienda del municipio de Medellin y de Colombia a través de viviendas dignas y
seguras.
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