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Instituto Tecnolégico y de Estudios Superiores de Occidente
Presentacion Institucional de los Proyectos de Aplicacion Profesional

Los Proyectos de Aplicacién Profesional (PAP) son una modalidad educativa del ITESO
en la que el estudiante aplica sus saberes y competencias socio-profesionales para el
desarrollo de un proyecto que plantea soluciones a problemas de entornos reales. Su
espiritu estd dirigido para que el estudiante ejerza su profesibn mediante una

perspectiva éticay socialmente responsable.

A través de las actividades realizadas en el PAP, se acreditan el servicio social y la
opcién de terminar. Asi, en este reporte se documentan las actividades que tuvieron
lugar durante el desarrollo del proyecto, sus incidencias en el entorno, y las reflexiones

y aprendizajes profesionales que el estudiante desarrollé en el transcurso de su labor.

Resumen

La intervencion realizada tiene como finalidad reivindicar la madera como un material
constructivo pertinente para la edificacion. Situacion que en México se ha visto
limitada por diferentes factores como lo son la sobredimension de los elementos en
reglamentos, la casi inexistente regulacion del material y el paradigma de su deficiente
seguridad y durabilidad comparada con otros materiales como lo son el acero y el
concreto. Los beneficios de este material trascienden sus limitantes, siendo un
material sustentable, la madera podria reducir en mayor o menor medida el abuso de
materiales contaminantes en la construccién, ademas México cuenta con un gran

abasto de maderas de primera calidad y rapido crecimiento.

El acercamiento consistié en disefiar en madera un puente ya propuesto en concreto,
para esto se considerd proponer armaduras de madera, se enfocé en darle solucion
a varios elementos estructurales que ademas de estéticos, funcionaran
adecuadamente como un puente y tenga el potencial de ser un producto facilmente

transportable y auto construible.
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1. Introduccidn

La madera es un material utilizado en la construccion desde hace miles de afios; en
la cultura japonesa, las edificaciones han sido conservadas en su estado natural hasta
nuestros dias, sin ningun tipo de tratamiento alternativo ni cuidados patologicos. Este
ejemplo de construcciéon en madera nos abre un panorama acerca del poder utilizarla
como material alternativo para construccién. Hoy en dia, existe un paradigma
alrededor de la construccion con este material; esta es la razon por la cual se realizara
una intervencion a un edificio por comenzar procesos constructivos en el Instituto
Tecnolégico de Estudios Superiores de Occidente, sustentada por pruebas de

sistemas constructivos en madera.

En este trabajo se pretende disefiar un puente de madera para demostrar que esta,
es un material constructivo pertinente para la edificacion y reduce el impacto de la
huella de carbono que generan los otros materiales. En México, la utilizacién de la
madera se ha visto limitada por la falta de reglamentos adecuados que regulen,
clasifiquen y definan parametros para el ensayo del material. De la misma manera,
en el pais hace falta un manejo forestal adecuado, ya que, si esto se logra, se
obtendria un recurso renovable que ayude a promover la utilizacion de la madera

como material alternativo.

Se busca generar una base de conocimiento técnico de una especie de madera
disponible en la ciudad de Guadalajara para poder disefiar una armadura que
demuestre que es posible construir estructuras mas competentes de lo que se piensa
con el material. Presentando una opcién para optar por la madera como material
alternativo y combinando un poco de sistemas constructivas para lograr el disefio del

puente.

El ejercicio es tanto teérico como practico, ya que el disefio base de la armadura a
utilizar y el sistema constructivo hibrido de madera y concreto fueron disefiados y
creados en una etapa pasada del PAP. Eso permitird entender mas a fondo las
posibilidades del disefio y de que Guadalajara funja como un centro de manufactura

y distribucion para diferentes frentes.
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1.1 Objetivos

El objetivo principal es demostrar que la madera es un material conveniente para la

construccion al manufacturar y distribuir logisticamente desde la ciudad Guadalajara.
Los objetivos particulares que permitiran lograr el objetivo principal son:

e Generacion de informacion técnica sobre una especie de madera en
especifico.

e Diseflar una armadura que soporte un puente con sus respectivos planos y su
memoria de célculo.

e Comparar los resultados del disefio con el resultado que arrojaria una
armadura que atiende el Reglamento de Construccion de la Ciudad de México.

e Valoracion de las caracteristicas de transporte, economia, funcionalidad y
seguridad.

e Disefiar un sistema constructivo hibrido en madera que soporte los respectivos
disefios hechos en concreto para el edificio de intervencion

e Comparar los resultados del sistema hibrido de madera con uno
exclusivamente de concreto, sustentando ambos por el Reglamento de
Construccion de la Ciudad de México.

e Valoracion de resultados y viabilidad de la intervencion de acuerdo a

especificaciones del proyecto.

1.2. Justificacion

La madera es un material que en México ha tenido pocas posibilidades dentro de la
construccion, y, no se diga en las construcciones importantes de edificaciones tanto
en zonas urbanas como rurales. Es un material no considerado y casi despreciado
estructuralmente por los constructores, siempre desplazado en el mercado por otros
materiales convencionales como el acero y el concreto armado. Al mismo tiempo, en
nuestro pais y mas especifico, nuestra region, se cuenta con la materia prima
suficiente y la suficiente distribucion para abrir una oportunidad de comenzar a utilizar

la madera como material convencional.



Instituto Tecnolégico y de Estudios Superiores de Occidente

La nula estandarizacion del material ha generado un acercamiento técnico muy
cauteloso, reflejado en los reglamentos de construccibn competentes. Con esto en
mente se cree muy importante empezar por producir un conocimiento especifico de
especies disponibles y que cuentan con respaldo de calidad. Con la finalidad de poder

explorar las posibilidades constructivas reales de la madera.

El desarrollo de una armadura en madera pretende solucionar los sistemas
conformados por armaduras y sistema de losa hibrido para soportar un puente. El uso
de la madera funciona para reducir la huella de carbono que se genera al construir
con concreto y acero. Desde el 2003, el reglamento de construcciéon del municipio de
Zapopan permite construir estructuras con marcos contra venteados de hasta 13
metros de altura. Como la madera se obtiene de una planta y esta se alimenta de la
luz solar y absorbe el CO2 que hay en el aire durante su crecimiento, generando que
se disminuya el calentamiento global que esta sucediendo en el planeta.

Considerando que la ciudad de Guadalajara es una metropoli de donde surgen
diferentes frentes de apoyo a la construccion de vivienda social y que a la vez se
cuenta con el material y herramientas adecuadas para su manufactura. Es necesario
entender a Guadalajara como un centro de produccion y distribucién de elementos
constructivos en madera a diferentes localidades dentro del estado. Donde se puedan

tomar los elementos y construir la armadura con considerable sencillez.

Todo esto con la finalidad de mostrar a la madera como un material pertinente a ser
utilizado en la construccién. Aprovechando las condiciones de la ciudad para producir
y distribuir elementos prefabricados en este material.

Es importante estipular que la utilizacion de la madera podria dar pie a una mayor
promocion del material, todo con la finalidad de reducir los costos y generar un
impacto social. La madera es un recurso que, como ya mencionado antes, con un
manejo forestal adecuado, se convierte en un recurso renovable y facil obtencion y
facil trabajo. Si el manejo forestal se realiza de manera correcta, entonces también se
promueve el trabajo del material por distribuidoras de estos, para de esta manera
poder radicar en la disponibilidad del mismo. Es importante mencionar que, en el
aspecto de vivienda social, esto mismo ayudaria a que los costos de construccion de
la misma se redujeran para producir una solucibn mas adecuada y, por ende,

solucionar verdaderamente el problema de vivienda social.
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1.3 Antecedentes

El hombre y la tecnologia han progresado a lo largo de su existencia de forma
paralela. La necesidad de sobrevivencia y dominio le permitié descubrir los materiales
gue la naturaleza ofrecia. El uso de la madera ademas de facilitar armas para la
guerra y la caza sirvié para construir sus primeras cabafias 0 como puertas para la
entrada de sus cavernas y sobre todo para mantener el fuego. En el afio 1773 se
escribié el primer tratado dedicado a temas forestales, escrito por Duhamel du
Monceau. Dicho tratado habla sobre el cuidado y aprovechamiento de los montes y
bosques, corta, talar, beneficio y uso de sus maderas. Existen estudios y
experimentos sobre la calidad de madera y su relacion con el suelo donde crecio,
puede considerarse como el primer tratado sobre el conocimiento de las principales
maderas en construccion naval y civil, con las consideraciones oportunas sobre la

influencia del medio, y los tratamientos silvicolas sobre la calidad de las maderas.

Esta extensa obra versa sus conocimientos sobre una amplia base experimental, en

ocasiones de mucho ingenio.

“Este material, que a su nivel mas béasico es una coleccion de células tubulares, es
portador de la historia de nuestros inventos, de nuestros edificios, de nuestra cultura
y de nuestros alimentos. Ningun otro material ha entrado de tantos modos en nuestras
vidas como la madera. Por su exposicion de piezas singulares, este instructivo es un
comparfiero ideal para arquitectos, especialistas compradores, estudiantes y
cualquiera que se interese por el producto y como se emplea en el disefio moderno.
Este producto explora e ilustra los usos y pasos a instalar, una armadura prefabricada
introduciendo nuevos métodos de procesamiento, haciendo de la madera un producto

de futuro.” Menciona el autor y disefiador Chris Lefteri.

La madera que fue un material tradicionalmente empleado en la construccién con
funciones resistentes se ve desplazada en este campo en los comienzos del siglo
actual; primero por el acero y posteriormente por el concreto, materiales hechos por
el hombre y que ademas pueden ser intervenidos en su proceso de fabricacion para
aumentar sus caracteristicas de resistencia; con el desarrollo tecnolégico de estos
materiales existe un cierto abandono en el estudio de la madera, y la desaparicion de
este material en los afios treinta. Es con la aparicion de las construcciones de madera

laminada, de los tableros contrachapados, de particulas y de fibras, etc., -productos
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todos ellos, derivados de la maderay sobre los que el hombre media en su fabricacién
y control; y con el desarrollo de las técnicas de proteccién contra el riesgo de los
"ataques de insectos y hongos, junto con el "descubrimiento" de su buen
comportamiento frente al fuego mucho mejor, por ejemplo, que el de las
construcciones metalicas-, cuando la madera recupera con paso lento pero seguro un
campo de aplicacion propio de sus caracteristicas. Asi en Estados Unidos, Canada,
paises del norte de Europa, etc. la madera extiende rapidamente su uso en el campo

de la vivienda unifamiliar y como material protagonista de proyectos.

El proyecto atiende la problematica que hoy en dia se emplean materiales como el
concreto o acero y la madera se hace un lado. Se comenz6 a analizar como resolver
un puente ya disefiado en concreto y se llegd a la conclusién que podria ser resuelto
con armaduras de madera. Se penso en un elemento estructural que pudiera resolver
la losa del puente y que fuera facil de construir y ademas que fuera un producto que

se pudiera replicar en diferentes casos y contextos

1.4 Contexto

El Instituto Tecnoldgico de Estudios Superiores de Occidente (ITESO) se encuentra
ubicado en el municipio de Tlaguepaque; uno de los cinco municipios que conforman
la Zona Metropolitana de Guadalajara (ZMG). En Guadalajara, la actividad
construccion representa un gran porcentaje de la economia de la ciudad; este dato
puede verse reflejado en la economia del pais, en la cual la construccion incide con
un 25.6% del Producto Interno Brito (PIB) (Andrade, 2018). Esto quiere decir que, la
ciudad de Guadalajara y el municipio de Tlaquepaque son lugares idéneos para
desarrollar cualquier proyecto en tema de construccion. EI ITESO tiene el proyecto de
construir un edificio destinado a las ramas de arte y cultura, es en este en dénde se
realizara la intervencion del disefio en madera de un puente ya propuesto con material
de concreto. La propuesta es disefiar el mismo puente, pero con madera para de esta
manera hacer el puente mas sustentable y demostrar que con este material se puede
construir. Hoy en dia la madera esta apartada de los materiales para construccion y

esta propuesta ayudara a que se considere un poco mas la madera.
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1.5 Planeacion y Seguimiento del Proyecto

FASE I. semana 9y semana 10
- Decidir sobre qué area del edificio de Arte y Cultura se va a trabajar.
- Hacer equipos con los que vas a trabajar.

- Revisar el plano arquitectonico para saber las secciones que tenia el puente.

FASE Il: semana 11y semana 12

- Hacer el disefio del puente de concreto en madera, proponiendo armaduras en vez

de trabes de concreto y un sistema de entrepiso de duela con concreto.

- Preguntar a los asesores si las secciones seleccionadas eran coherentes con las

gue existen comercialmente.

FASE lll: semana 13y 14

- Disefiar la conexion de la armadura entre el entrepiso y de cada elemento de esta.

FASE IV: semana 15y 16
- Produccion de la Armadura disefiada.

- Resultados.



Instituto Tecnolégico y de Estudios Superiores de Occidente

2. Desarrollo

Para llevar a cabo el proyecto, fue necesario comprender la problematica con la
que se cuenta; se encontrd que se necesita una propuesta alterna de un puente ya
disefiado (calculado) en concreto, en donde se opto6 por la utilizaciébn de madera, al
ser esta un material alternativo y sustentable. Esto con la finalidad de promover mas
el uso de este material, ya que este nos brinda ventajas en muchos aspectos, algunos
de ellos son: la disminucién de dioxido de carbono (COz), menor peso a la estructura,
mayor resistencia a los incendios, con el tratamiento adecuado requiere menos

mantenimiento, menor costo, entre otros.

Se analizaron los planos arquitectonicos con la finalidad de tener una mejor
concepcion sobre el puente a desarrollar, posteriormente se debatioé sobre el sistema
estructural a utilizar y se definieron dos sistemas; el primero a base de armadura como
estructura y duela como sistema de entrepiso, y el segundo a base de CNLT

(Compound Nailed Laminated Timber).

El puente cuenta con una distancia de claro de 7.90 m entre apoyos y con un
ancho de 2.7m; haciendo el contraste en disefio de concreto, se analizé que es
necesario usar trabes muy peraltadas o hacer uso de presfuerzo, lo cual genera un

alza en el costo de cada puente.

Para llevar a cabo el disefio estructural, fue necesario contar con los datos de
resistencia de los materiales a utilizar, ya se contaba con las pruebas de la madera
utilizada para la armadura (realizadas el semestre pasado), por lo que solamente fue
necesario realizar las pruebas al CNLT, estos resultados se encuentran a

continuacion.
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2.1 Sustento Tedrico y Metodoldgico

Prueba de Laboratorio |
Introduccion:

Se hicieron ensayos a tension y a compresion de la madera para tener unos datos
mas cercanos a la realidad porque en las Normas Téchicas Complementarias de la

Ciudad de México tienen resistencias muy castigadas a la madera.

Descripcion

e Compresion paralela a la fibra:
o Las probetas fueron de 2” x 2” en su seccion transversal.
o Su longitud era de 20 cm.
o Se ensayaron 3 probetas.
e Tension paralela a la fibra:
o Las probetas fueron de 3/4” x 3/4” en su seccion transversal.
o Su longitud era de 25 cm.
o Se ensayaron 4 probetas, pero 2 de estas tenian un ojo y redujo la

resistencia drasticamente; s6lo se mostraran resultado de dos probetas.
Alcances y Objetivos

Conocer el médulo elastico, resistencia a la compresion y tension paralela a la fibra
de la madera de FICAMEX para poder generar un disefio 6ptimo y menos castigado

por las NTC.

Resultados

e Compresion
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Esfuerzo a compresion paralela a la fibra
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Gréfica 1: Ensayos a compresion de la madera
Espécimen 1 Espécimen 2 Espécimen 3
Gprop=| 205.175982|kg/cm” Cprop=| 215.93179|kg/cm’ Gorop=| 204.675548|kg/cm’
Gmax =| 260.560021 kg/cm’ Gmax =| 265.118665|kg/cm’ Gmex=| 249.120469|kg/cm’
= 310827 kg/cm’ = 295730|kg/cm’ = 340850|kg/cm’

Tabla 1: Resultados de ensayos a compresion.

Gprop =|  208.59444 |kg/cm’
Gmox=| 258.266385 |kg/cm’
E=| 315802.333|kg/cm’

Tabla 2: Promedio de resistencias y modulos elésticos de las 3 probetas a compresién.

Tension
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Esfuerzo a tension paralela a la fibra
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Gréfica 2: Ensayos a tension de la madera

Espécimen 1 Espécimen 2
Gprop =| 628.625044 |kg/cm’ Gprop =| 661.079353 |kg/cm”
Gmax=| 1105.34069 kg/cm’ Gmax=| 1169.49387 |kg/cm’
= 233616 |kg/cm’ = 297641 |kg/cm®

Tabla 3: Resultados de ensayos a tensién.

Gprop =| 644.852199 |kg/cm”
Gmax=| 1137.41728|kg/cm’
E 265628.5|kg/cm’

Tabla 4: Promedio de resistencias y mddulos elasticos de las 3 probetas a tension.

Para el disefio de la armadura y las conexiones de madera se utilizaron los resultados

gue obtuvimos del ensayo a tension y compresion de las probetas.

Madera Laminada Clavada (NLT)

El principio de NLT fue principalmente utilizado en la construccién bodegas y

grandes edificaciones con claros considerables, esto generando, arquitectonicamente
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una percepcion de madera sélida con una caracteristica visual del seguimiento de las

longitudes de las piezas en una sola direccién.

Hoy esta considerado como uno de los procesos mas eficientes en &mbito de
la construccion gracias a gran facilidad de ejecucion en obra como en taller de
manufactura, eso es a sus considerables cualidades estructurales para ser utilizados

en entrepisos y en muros.

El NLT tiene diferentes cualidades, una de las mas notorias es que podemos
generar paneles curvados bastante facil, asentando la pieza en vigas de acero,
generando una perspectiva visual modular, prefabricado que puede ser econémico
en instalacion y beneficiar los tiempos de entrega. Tomando secciones mas pequefias
podemos generar curvas mas prolongadas y una superficie mas lisa, como en muros
curvos y domos con mucha facilidad, como se muestra en la figura (2 y 3), podemos
generar diferentes texturas cambiando solamente la dimensién longitudinal del tablén

y determinado que tan liso se puede generar el muro.

Caracteristicas de la Superficie

Tan lisos o curvos sean tus elementos en la
construccion, los elementos de NLT cuentan con
la cualidad de ser flexibles con las propiedades
finales de disefio que tenga el contratista o el

cliente final. Estos son algunos

Figura 2 y 3. Propiedades superficiales de NLT (Countesy of
Perkins + Will).

Tipos

Cualquier tipo de madera puede ser utilizado para generar NLT; pero siempre
tomando en cuenta que el tipo de madera tiene que estar especificado en las normas
de tu regién. La disponibilidad de la madera puede variar depende la regién y puede
cambiar en coloracién y puede variar la forma de su apariencia. La Unica

consideracion en el tipo de madera es que sea una madera que pueda ser clavada
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sin dificultades, y que los tablones de la madera tengan buena rectitud y un ancho de

al menos 15 cm.
El Grado de la Madera

Si la madera va a ser utilizada como acabado final es considerable elegir y decidir
como se desea que sea el terminado de la madera, si es rugoso, liso, o incluso la

cantidad de nodos en los tablones.
Relieve o Borde Afilado

Por lo general los tablones de madera vienen con un pequefio borde redondeado, aun
asi, es necesario una vez apilados aplanar de manera que sean mas visibles los

surcos de la madera, esto también se podria seguir de un lijado a la superficie.
Tamafios en Secciones Cruzadas

El sistema permite combinar diferentes tamafios de tablones, esto se sabe que puede
tener beneficios en la acustica, en USA es comun usar y combinar 2x4s y 2x6s y crear

secciones constructivas eficientes.

Consideraciones Generales

EI NLT es un material combustible lo cual no puede ser utilizado en muros exteriores
ni interiores sin ningun tratamiento antiincendios, ademas de un célculo por incendio

del estructurista.

Estructuralmente NLT es un sistema que solo se extiende en una direccion por lo que
tiene sus implicaciones en el disefio de la planeacion estructural. El sistema NLT

requiere unos soportes lineales y no puede ser soportado en columnas por si mismo.

Normalmente el NLT se puede extender en diferentes profundidades dada por la tabla
1.1 mostrada a continuacion; soportes lineares como muros de carga y vigas tienen

gque estar espaciadas como los especifica.

Estas maximas extensiones pueden ser gobernadas por las vibraciones en vez de la

resistencia.
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Profundidad NLT Rango de Extensidn Tipica
4 in. nominal hasta 12ft.

6 in. nominal 10 to 17 ft.

8 in. nominal 14 to 21 ft.

10 in. nominal 17 to 24 ft.

12 in. nominal. 20to 26 ft

Tabla 5. Rango de extension de NLT.

Las extensiones pueden variar y pueden salir de los rangos dependiendo del uso, cargas y el criterio

de vibraciones.

Donde cambia es en el despiece de la columna o en los muros de carga donde la
ubicacion de entrepiso a entrepiso es necesaria, la transferencia de carga tiene que

ser obtenida por marcos suplementarios y no por colocar grandes segmentos de NLT.

Para la fabricacion e instalacién del NLT en las losas de entrepiso y muros, o mas
importante son los pardmetros de clavado con los que se haga el entrepiso. Como los

clavos son lo que le dan la adherencia al sistema, hay un control muy detallado de las

medidas y separaciones a tomar en cuenta.

PATRON DE CLAVADO

TIPO DE NLT PERALTE DEL NLT Clavos de 3" de longitud y Clavos de 3" de longitud y
0.148" de diametro 0.128" de diametro

Laminacign Menos de 6" Una fila, a cada 7" Una fila, a cada 5"
Continua Mas de 6" Dos filas, a cada 14" Dos filas, a cada 10"
Laminacidn Unida a Menos de 6" Una fila, a cada 7" Una fila, a cada 5"
Hueso Mas de 6" Dos filas, a cada 14" Dos filas, a cada 10"
MOTA: La longitud del clavo tiene que ser al menos 2.5 veces el ancho de la tabla

Figura 4: Separaciones de clavado segun tipo de NLT y diametro de clavo

(Nail-Laminated Timber U.S. Design and Construction Guide v.1, 2017)
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Con la tabla de separaciones de clavado, se puede ver las consideraciones que se
tienen que tener en cuenta para el método de clavado en la construccion. Tener la
especificacion de instalacion de NLT antes de comenzar una obra, ayudara a tener

tiempos de construccion mas cortos.

Para la consideracion de instalaciones es muy importante tener en cuenta dos
factores; la orientacion del NLT y el espesor del NLT. En el caso de la orientacion del
NTL es porque las cajas de instalaciones incrustadas en el NLT son mas faciles de
fabricar para que las instalaciones vayan paralelas al laminado de la losa o los muros.
La otra consideracion, el espesor del NLT, es debido a que las instalaciones mas
grandes deben de pasar entre el laminado, pero siempre dejando un espesor efectivo
de carga, por eso se recomienda que el espesor minimo del laminado de NLT sea de

15 cm. A continuacion, se muestra un ejemplo del NLT con las instalaciones.

(/)/q\ = VAVVVvAvv
(2.)

3@ <

Figura 5: Corte de NLT con hueco de instalaciones

(Nail-Laminated Timber U.S. Design and Construction Guide v.1, 2017)

Capa de compresion
OSB / Triplay
NLT

Espacio dejado para el paso de instalaciones

a > w e

Instalaciones
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6. Capa de madera para cubrir las instalaciones
La ultima consideracion del NLT después de la resistencia al fuego y las instalaciones,
es el aislamiento acustico. Esta consideracion depende del proyecto y hay grados

diferentes de aislamiento acustico segun se requiera.

Hay tres niveles de aislamiento acustico en un entrepiso. El primero y més basico es
la capa de compresion. El concreto de la capa en el NLT ayuda al aislamiento acustico
en una medida mayor que el NLT solo. Después, el tapete acustico, que se instala
entre el NLT y la capa de compresion, ayuda a disminuir la transferencia de sonidos,
aunque todavia puede pasar mucha acustica en lugares de alto sonido. Para mitigar
en su mayoria el sonido que pasa entre el NLT se ponen otras piezas de aislamiento
acustico debajo del NLT para disminuir al maximo la transmision de sonido a través

del NLT. A continuacion, se presenta un ejemplo.

efefo

Iq A VAvvvaV

\\\\\\\\\\\\ SRR AR AAARA AN NS ER R AR R AR AN R AN AN A

AHHHH

Figura 6: Corte de NLT con aislamiento acustico

(Nail-Laminated Timber U.S. Design and Construction Guide v.1, 2017)

Capa de compresién de concreto
Tapete acustico

OSB!/ Triplay

NLT

Materia de absorcién de sonido

a b~ 0w N PE
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Un gran ejemplo de la comparacion de procesos constructivos en madera, en la

investigacion del Arg. Christian Hernandez Céardenas que realiz6 un estudio

comparativo de las diferentes pruebas de fuerza vs desplazamiento.

160000
140000
120000
100000
80000
60000

Fuerza (N}

0 5 10 15 20 25
Desplazamiento (mm)

MLT CLT

Prueba de Laboratorio Il

Metodologia

Figura 7. Grdfico de esfuerzo vs desplazamiento de NLT.

Hernandez-Céardenas, C. (2018). Construcciéon con
madera masiva. Propuesta para construir vivienda
vertical sustentable en Zapopan. Trabajo de
obtencién de grado, Maestria en Proyectos y
Edificacién Sustentables. Tlaquepaque, Jalisco:
ITESO.

El CNLT es madera laminada clavada y es el sistema elegido para la intervencion a

este edificio. En este caso, se decidié construir un modelo de escala real que nos

pueda arrojar datos de investigacion sobre el comportamiento ante esfuerzos de la

madera.
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Corte y Disefo de Piezas

El proceso comienza con la seleccion de elementos, que como ya
descritos antes, son maderas que cumplen con una
especificacion de tamafio y procedencia, que cumple con
estandares de densidad y que visualmente estan aprobadas para
calidad estructural. En este caso, el modelo sera construido por
14 tablas en total e la longitud antes descrita. Aqui el material

antes de ser cortado.

Las piezas fueron marcadas y llevadas a corte por la maquina de
la sierra en rotacion. Cada tabla tom6 como referencia una primera
tabla que estaba cortada a 79cm. La razén del corte mas largo que
la medida prevista recae en la necesidad de procesar las piezas
una vez que estan hechos todos los cortes. Las piezas de madera

usualmente tienen cierta rectitud y cierta tendencia a disparidad.

Una vez con todas las tablas cortadas, se obtuvieron un total
de 18 tablones de 79cm x ancho natural de la tabla. Se
escogieron visualmente las mejores tablas que tuvieran
menos imperfecciones para asi, poder dar una mejor solidez

al elemento una vez construido.
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DML

Cada tabla paso por la maquina cepilladora de desbaste para
quitar impurezas de la superficie y asegurar una superficie
mas recta. Las tablas fueron pasadas por esta maquina en
ambos sentidos y un total de cuatro veces cada una. Una vez
gue todas las tablas habian pasado por la maquina de
desbaste, entonces se procedié a perfilar la madera de un
costado para asegurar su rectitud con el lado paralelo. De esta
manera se asegura una rectitud de 90 grados al costado de
cada tabla para después, terminar por ajustar en un corte

longitudinal.

El dltimo proceso de las piezas antes de comenzar la
construccién del modelo recae en su corte longitudinal. En la
etapa previa, se asegurd la rectitud de la madera de un
costado, pero esta vez se asegura el ancho constante de la
tabla, habiendo pasado por todos los procesos anteriores. Se
ajusta la anchura determinada, que en este caso fue de
10.5cm y se cortan los excedentes longitudinalmente.
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Construccion de Modelo de CNLT

La construccion del modelo de NLT, una vez teniendo todas
las tablas procesadas, comienza con dos tablas. Toda tabla
fue marcada a una distancia calculada y disefiada de acuerdo
a los clavos a utilizar y las distancias a respetar. En este caso
se utilizaron fijadores para asegurar la rectitud de las piezas

conforme se fuera formando el sistema completo.

Mediante la utilizacion de los fijadores laterales y de una
pistola neumatica de clavos, las piezas fueron colocadas una
sobre otra, longitudinalmente y respetando la orientacion

encontrada de los clavos de las tablas subsecuentes.

Una vez terminada la union de las 14 tablas, entonces se
procedié a realizar el corte del triplay que actia como
separacion del sistema de concreto Esta tabla fue cortada en
la sierra de mesa y con mediciones del modelo ya

constituido.
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Cuando el corte estuvo hecho, entonces se procedid a
realizar la unién de ambos sistemas mediante la utilizacion de
la pistola de clavos nuevamente. Todo ello fue hecho a la par
de cortar los pedazos sobrantes de madera para utilizarlos de
cimbray, finalmente, colocar las pijas que garantizan la unién

de ambos sistemas y fijarlas en su lugar con un taladro.

También se construyé un armado de alambre recocido que
asemeja a una malla electrosoldada 10x10, esto para
garantizar una resistencia en la capa de compresion del

concreto.
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Construccion de Capa de Compresion de Concreto para Sistema Hibrido

Utilizando una proporcionalidad obtenida previamente en practicas de concreto, se
llevé a cabo una mezcla que tiene como resultado una resistencia de f'c 250kg/cm?.
Se cuidd y se tuvo en cuenta la humedad de los materiales en estado natural para

considerar el agua a agregar de acuerdo con las dotaciones establecidas. A

continuacion, se muestran las proporciones de cada material utilizadas.

PROPORCIONES DE MATERIALES PARA CONCRETO f'c 250kg/cm?
CEMENTO 4.43kg
AGUA 1.92kg
GRAVA 10.02kg
ARENA 6.39kg

Tabla 6. Tabla de proporciones para mezcla de concreto.
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Una vez habiendo terminado la mezcla, entonces se procedi6 a realizar la union entre
ambos sistemas, vertiendo el concreto en el modelo preparado con cimbra y aceite
desmoldante. En este proceso se asegurd que la malla de compresion tuviera una
separacion de dos centimetros de la base y de los costados. Asi mismo, habiendo
completado el llenado del molde, se procedié a vibrar el modelo completo con el
propésito de hacer que la mezcla se distribuya homogéneamente y que el aire

atrapado por el proceso, se libere.

Resultado final de modelo en su totalidad, cubierto por aislantes de plastico para que
el concreto no pierda humedad y colocado en laboratorio para fraguar. En el anexo X,
se encuentra un manual con las instrucciones de elaboracion paso a paso del modelo,

apoyado de descripciones gréficas.
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Introduccion de Ensayo a Flexion

Se ensaya el modelo construido de CNLT a flexion para comparar los resultados

obtenidos por el Mtro. Christian Hernandez Céardenas.

Descripcion

Se realiza el ensayo a flexién en el laboratorio, colocando el elemento de manera
simplemente apoyada y con una distancia igual entre apoyos, la carga se centra y se
coloca una barra trapezoidal de manera transversal en contacto directo con el

elemento y el centro de aplicacion de la fuerza para poder generar una carga puntual

en todo el ancho de la losa.

Alcance y Objetivos

Obtener la resistencia a flexion del CNLT.

Comparar resultados de NLT contra CNLT para determinar resistencia

obtenida por capa de compresion de concreto.

Analizar resultados de resistencia a la flexion.

Flexién
Comparaciéon CNLT vs NLT
18000
16000
14000
& 12000
=
a. 10000
& 8000 CNLT
(0]
2 6000 NLT
4000
2000
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Desplazamiento, 6 (mm)
Grdfica 3. Grafica comparativa de NLT con CNLT carga aplicada a flexion.
NLT CNLT
Fmax = 8323.4587 kg Fmax = 15969.6738 kg

Omax = 9.244 mm Omax = 16.268 mm
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Tabla 7. Tabla de resultados de NLT y CNLT a flexion.

En la siguiente grafica se muestra el momento nominal que alcanz6 cada sistema que
se ensayo, se tomo una longitud de claro de 70 cm (de pafio del apoyo al otro pafio
del apoyo). Como era carga puntual al centro de claro se consigue una distribucion

de momentos lineal (formando un tridngulo).

Comparacion CNLT vs NLT
3000 2794.692915

2500

2000
1456.605275
1500
CNLT

1000
NLT

Momento, Mn (kg*m)

500

0 10 20 30 40 50 60 70

Longitud, L (cm)

Grdfica 4. Grafica comparativa de NLT con CNLT a flexidn.

Conclusiones de Prueba

Como se puede apreciar en los resultados el colocar una capa de compresion de
concreto al NLT y hacer que trabaje como seccion compuesta (el concreto tome la
compresion y la madera la tension) hace que se consiga casi el doble de resistencia
a momento. Una de las cosas que hay de variacion es la diferencia de peralte que
hay entre el CNLT y el NLT, el CNLT es 5 cm mayor al NLT. También gracias al
colocar una capa de compresion de concreto el sistema se tomara como un diafragma

rigido.

Lo que hizo falta de disefar fueron los conectores de cortante, ya que en algin punto
de la prueba se pudo observar como se desliz6 la capa de compresiéon con el NLT.
Revisar el flujo de cortante que tendra en ese punto el sistema de entrepiso (cambio
de concreto a NLT) y garantizar que la distancia entre conectores sea igual o menor

gue la de disefio.

Creemos que las siguientes pruebas que se deberian de hacer seria una con el mismo
peralte de losas para poder comparar sus resistencias porque puede ser que sea

mucho mas resistente el NLT y barato que fabricar el CNLT.
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3. Resultados de Trabajo Profesional
Modelo Matematico en STAAD

Se tuvo que analizar el contexto en donde se ubica la construccién para poder dar

una buena solucion a este.

Ya que la construccion se encuentra en San Pedro Tlaquepaque, Jalisco; se utilizo el
Reglamento de Construccion de Guadalajara 1997 para obtener las cargas vivas de

entrepiso. La carga viva para utilizar fue de aulas: 350 kg/m?.

TABLA DE CARGAS VIVAS UNITARIAS, EN kg./m?

Destino de piso o cubierta W Observaciones

a) Habitacion (casa/habitacion, departamentos, viviendas, dormitorios, 190 (1)
cuartos de hotel, internados de escuelas, cuarteles, carceles,
correccionales, hospitales y similares)

b) Oficinas, despachos y laboratorios 250 (2)

¢) Comunicacién para peatones (pasillos, escaleras, rampas, 400 (3) (4)
vestibulos y pasajes de acceso libre al piblico)

d) Estadios y lugares de reunién sin asientos individuales 480 (5)
incluyendo salones de baile y gimnasios

e) Otros lugares de reunién (templos, cines, teatros, restaurantes, 350 (5)

areas de lectura en bibliotecas, aulas, salas de juego y
similares)

f) Comercio, fabricas, talleres, bodegas y 4reas de almacenaje Wi (6)

g) Cubiertas y azoteas con pendiente no mayor de 5% 100 (4)(7)

h) Cubiertas y azoteas con pendiente mayor de 5% 40 4)(7) (8)
i) Volados en via pablica (marquesinas, balcones y similares) 300

J) Garajes y estacionamientos (para automdviles exclusivamente) 250 9)

Figura 8: Cargas Vivas Unitarias. Fuente: Reglamento de Construccion de Guadalajara 1997

Para el disefio de madera se utiliz6 el reglamento de NDS, con base al libro de disefio
de estructuras de madera LRFD ASD. La filosofia de disefio utilizada fue LRFD
(Factores de carga y resistencia). EI médulo elastico que se utilizé fue de 265000
kg/cm?, resistencia a la compresion fcu = 220 kg/cm? y resistencia a la tension ftu =
640 kg/cm?. El peso volumétrico que se utilizé fue de p = 450 kg/m3. Ya que las trabes
de concreto se conectaban a columnas se decidi6 aplicar una carga lateral de 4000

kg en cada orilla de la armadura, para que siguiera trabajando como un marco.
Combinaciones de Carga Utilizadas para Disefio

e 14D

e 12D+16L

e 12D+10L+1.4SX
e 12D+10L-1.4SX
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Combinaciones de Carga para Servicio

e D
e D+1L

El primer disefio fue con dos armaduras a pafio del puente y que se conectaban con
vigas secundarias de madera, de piso se utilizé una duela de una pulgada de espesor.
Se utilizaron arriostramientos en la cuerda inferior de 3 x 1%2” ya que si se consideraba

el doble de la longitud (156 cm) la resistencia disminuia 3 veces.

¢ -

Figura 9: Armadura de madera vista en 3D en el Staad

El segundo diseiio fue un sistema de entrepiso de CNLT solo se utilizaron las primeras
dos combinaciones de cargas ya que se estaba pensando como si fuera una losa en
una direccion, con una longitud de 786 cm y un ancho de 270 cm. Con las pruebas
gue hicimos en el laboratorio del CNLT nos percatamos que con eso peralte no era

suficiente para resistir el momento entonces se hizo un cambio en la seccién.

Figura 10: CNLT vista en 3D en el Staad (se supone como una trabe tortuga).
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Analisis de Modelo Matematico

Como todas las barras estan trabajando a compresion y tension dependiendo de las
cargas que se le apliquen se necesitaba generar una segunda armadura o restringir
la cuerda inferior, es por eso que se optd por arriostrar con unos polines de 3 x 127,
si no hace esto, se debe de revisar el pandeo de la armadura, ya que es muy esbelta,
lo cual generaria un costo mas elevado porque necesitas de unas secciones mucho
mayores para que no exista un pandeo local de un elemento o de toda la estructura

completa.

Para el segundo modelo después de que se realizara el modelo en STAAD y se
obtuvieran los momentos de disefio, el momento que la seccion estaba pidiendo para
el claro era de 6594.97 kg*m, por lo que se optd por utilizar el mismo método de
disefio que concreto reforzado, para que el concreto solo tome la accién de
compresion y la madera solo la tensién. Se cambi6 el esfuerzo de fluencia del acero
por el esfuerzo de proporcionalidad de la madera (limite del rango elastico. En la

siguiente tabla se muestra los datos y el resultado que se obtuvo de esto.

3
hmadera = 25|cm Pradera = 500|kg/m
3
bmadera = 100|cm Pconcreto = 2400 kgf‘m
heoncreto = 5|cm L= 7.86/m
beoncrers = 100|cm
Wmadera = 125 |kg/m
Weoncreto = 120|kg/m
Wiotal = 245|kg/m
Woips = 350|kg/m’
= 17.5|cm a= 2.666213843|cm
b= 100|cm A = 226.6281766|cm”
fic = 200 |kg/cm® Crnax = 6.5625|cm
fy = 200|kg/cm’ Bmax = 5.578125|cm

Mu=| 659497.23kg*em |

Tabla: Obtencién de area de madera por cada metro

Como se aprecia en la tabla anterior nos esta pidiendo de 226.62 cm?m lo cual es
muy poco ya que si eso lo dividimos entre 100 cm nos dan 2.26 cm de altura lo cual

no seria cierto porque en las pruebas no pasé con un peralte mayor. Después de
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revisar y ver que no tenia sentido, se pensé que también la madera aporta resistencia
a compresion y eso cambiaria la manera de calcular el area necesaria de madera
para cubrir el momento, lo cual deberia ser mayor porque también depende de la

parte de madera a compresion.
Analisis de Costo

Se hizo un disefio muy sencillo de la nervadura y la trabe de concreto del puente del
edificio arte y cultura para poder sacar una volumetria aproximada de lo que saldria
el puente hecho con materiales convencionales (concreto armado) y hecho de madera

con conexiones de acero.

Losa y trabes

Diametro Longitud Cantidad
Base 0.10 Refuerzo sup. 1 3 0.57 1 0.32
Altura 0.25 Refuerzo sup. 2 3 0.57 1 0.32
Espesor 0.05 Varilla inferior 3 2.64 1 1.47
Longitud 2.30
No. Elementos 17
Didmetro Longitud Cantidad T-1
T-1 T-1 # m - Total Concreto 5.03
Base 0.40 Concreto 7.86 1 2.52 Acero 289.04
Altura 0.80 Varilla Sup. 6 8.52 2 38.12 Cimbra 23.58
Longitud 7.86 Varilla Inf. 8 8.74 2 69.57
No. Elementos 2 Estribos 3 2.36 28 36.83

Planta baja

[ 18.0s[

18.0780 m2

Planta baja

Concreto 0.9039 [s}

Cimbra 22.0080 5%
Acero temp 20.2474 35

Tabla: Volumetria de nervaduras, trabes y losa

Se hizo la suma de todo el acero, concreto y cimbra que se necesitaria para construir
este puente y se utilizaron precios unitarios de colado de concreto, habilitado de acero
y colocacion de cimbra, contando mano de obra y herramienta, estos datos se
obtuvieron del proyecto realizado en la materia de Administracién de Obra. A pesar
de que estos costos no estan actualizados, podemos obtener un parametro muy

cercano del costo total.
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Concreto 593m3 |52430.00/m3| & 15,862.38
Acero 345.11 kg 522,70 Jke 5 8,460.63
Cimbra 4559 m2 | $220.00/m2 | 5 10,330.24

5 34,653.26

Tabla: Costo del puente hecho de concreto

Como se puede apreciar, el costo del puente en concreto esta en $34,653.26 MXN.

Cuerda inferior y superior

Cuerda inferior §y superior

Base 0.08 Liangitud [rm] 3144
Altura 0.z20 [m) ¥ 9543
Longitud T.8E # total i 3.094.64
Mo, Elementos 4

Diagonales Diagonales
Base 0.08 Liangitud [rm] 20.4
Altura 015 [m) ¥ 9543
Longitud 1.02 # total i 2007.97
Mo, Elementos 20

Base 0.08 Liangitud [rm] 14.3
Altura 015 F[m) ¥ 9543
Longitud 0.65 # total i 1.407.55

Mo, Elementos 22

Base 0.0 Liangitud [rm] 29.7
Altura 015 [m) ¥ 9543
Longitud 2.70 # total i 232337
Mo, Elementos 11

Arriostramientos Arriostramientos
Base . Liangitud [rm] 29.7
Altura 0.08 % [m] % 95.43
Longitud 2.70 # total i 232337
Mo, Elementos 11

Eaze R Area [m®) 21222
Altura 0.0 % [m] % 38.88
Longitud T.8E # total i E.FEV.29

Coneziones Coneziones
Joizt By 22 % 352.00
Joizt 21" 3 11.40 22 3 Z260.80
Armadura i 22.00 44 i 368.00
Caja de clavos | # 1,180.00 1 i 1,180.00
[ % tatal [¢+  =areas

Tabla: Costo del puente hecho de armadura de madera



Instituto Tecnolégico y de Estudios Superiores de Occidente

Como se puede apreciar, el costo del puente con armaduras de madera esta en
$21,874.99 MXN.

CALCULO DE COSTOS PARA CNLT Y NLT DEL SISTEMA PROPUESTO

Piezas de Madera (P.T.) COSTO TRABES
$
Trabes 60 Madera 98.43
Mano de
Losa 135 Obra S 348.76
$  447.19
COSTO CNLT
COSTO
MATERIALO COSTO CANTIDAD TOTAL COSTO CONECTORES
$ $
Concreto 1,200.00 1.0611 1,273.32 CONECTOR S 240.00
$ $
Madera 98.43 135 S 13,288.05 7,200.00
$ $
Conectores 12.76 52 663.52
S S COSTO S
Malla E.S. 70.75 15.72 1,112.19 TOTAL 24,333.03
Mano de S
Obra S 348.76 1 348.76
$ 16,685.84

Tabla: Costo del puente hecho de CNLT.

Cualquiera de los disefios tiene un costo debajo de los $10,000 al de concreto, pero
se debe de hacer otra revision por la interaccion de las columnas con la armadura o

las trabes de NLT con cada columna.
Alcances Posteriores

Para los alcances de este proyecto a futuro, se deben de tener en consideracion las
siguientes cosas: 1) Interaccion de los puentes con la estructura, 2) Sistema hibrido

de estructura y 3) Calculo de acuerdo con reglamentacion de toda la estructura.

También se debe de tener en cuenta que el motivo de esta intervenciéon fue el de
demostrar las capacidades de un sistema constructivo alternativo, de manera que se
pudieran reducir los costos significativamente, proporcionando la misma resistencia
gue un elemento disefiado a concreto y abonando a la sustentabilidad. De la mano
de estos objetivos, es de suma importancia que se tome en cuenta también un disefio
de conexiones mas profundo que pueda unir dos sistemas, en otras palabras, una

conexion hibrida que ayudé al comportamiento estructural.
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Por ultimo, es necesario decir que el motivo de esta intervencion también es
incentivar a los propietarios del edifico a construirlo completamente en madera, con

su respectivo disefio y calculo.

4. Conclusiones sobre los aprendizajes, las implicaciones y los

aportes sociales del proyecto.

Conclusiones Generales

El desarrollo de este proyecto tuvo una colaboracion muy importante de Proyectos de
Aplicacion Profesional pasados, para de esta manera poder contribuir
significativamente a la resolucion de lo logrado en este proyecto. Es necesario
estipular que, para la solucion concreta de este tema en particular, hacen falta dos
elementos clave que necesitan ser trabajados a lo largo de todo el desarrollo de
cualquier tema relacionado a materiales de construccién alternativa, estos son 1) la
contribucion de informacién para el desarrollo de reglamentos y codigos que ayuden
a promover las caracteristicas del material para ser utilizado correctamente y 2) la
continua evaluacion del trabajo y descubrimientos para poder seguir aumentando el

impacto de los proyectos.

La solucién final de la intervencién del nuevo edificio de arte y cultura en el ITESO fue
el de proponer un sistema constructivo hibrido y experimental, para poder demostrar
la efectividad de los materiales y asi, justificar la utilizacion de estos para aportar a la
sustentabilidad. En este esfuerzo combinado de unir dos sistemas para que trabajen
como uno, nos vimos a la tarea de realizar el modelo matematico para entender el

comportamiento y asi poder definir la viabilidad del proyecto.

Es cierto que, de los resultados obtenidos de este trabajo, podemos concluir que el
sistema hibrido en efecto si es una solucion viable para poder llevar a cabo como
intervencion en el edificio. Con sus debidos calculos y con su analisis de costo,
podemos también establecer que la metodologia es viable para que cumpla con un

funcionamiento estructural adecuado.

Una cosa importante que se debe de considerar es el campo de aplicaciéon que puede
tener la madera en las edificaciones contemporaneas. La intencién debida de este

proyecto es abonar a la teoria y experiencia empirica para que este tipo de sistemas
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constructivos terminen convirtiéndose en sistemas constructivos convencionales,
para asi poder aportar a diferente teoria estructural y metodologias actuales. En este
caso en particular, logramos lo particular localmente; el proximo paso sera realizarlo

en grande, apoyado por normas y sustentado con un equipo de trabajo sélido.

José Ricardo Menchaca Robles

Como se ha visto en todo el semestre es que no tenemos una cultura sobre utilizar
materiales diferentes a los convencionales, es por esto por lo que la madera que se
consigue aqui es muy variable en sus especificaciones a diferencia de EEUU y
Canada. Aparte de disminuir la huella de carbono por utilizar materiales en pro al
ambiente se puede fomentar la creacién de espacios (bosques) que fomenten la

fabricacion de cierto tipo de madera o bambu.

Pienso que necesitamos tener una cultura a favor de una construccion sustentable,
esto creo que se lograra construyendo un edificio alto en el Area Metropolitana de
Guadalajara, para que las personas vean que si se puede construir y es algo muy

seguro como cualquier material convencional.

Juan de Dios Morones Tapia

Lamentablemente hoy en dia en nuestro pais cuando se habla de materiales de
construccion los Unicos materiales que se mencionan son; concreto y acero, dejando
por fuera la madera simplemente usando dicho material para cimbra. Se han realizado
pruebas de la madera a lo largo de la historia y tiene beneficios por encima de los

principales materiales utilizados, por ejemplo; mayor resistencia a incendios.

En lo personal, yo solo he visto que se construye con madera en lugares montafiosos,
y no me ha tocado ver estructuras importantes con madera. Tenia la idea que para
construir con madera era necesario tener un lugar ya sea; fresco, montafioso. Me doy
cuenta de que no es asi, que solo es necesario tener los datos de los materiales y
seguir las normas que existen para disefiar elementos conociendo el comportamiento

y as condiciones a las que estan sometidos.

Luis Rey Salas Villasefior
Con la realizacion de este proyecto y de las diferentes actividades realizadas,
asi como con el transcurso de este PAP, reitero que existen otros materiales y

técnicas alternativos a los “convencionales” que se nos son ensefiados en la
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licenciatura, seria muy interesante que se impartiera algunas materias en las cuales
se te ensefie a disefiar para los materiales y técnicas alternativos, debido a que no
siempre vas a tener las posibilidades de trabajar con materiales como el concreto o

acero.

Considero que la construccion con madera en México es muy poca, por lo que
necesitamos fomentar mas este sistema constructivo; yo he tenido cercania con esto,
porgue en Mascota, Jalisco (pueblo en donde vivia), existen algunas construcciones
gue estan hechas con madera. Para implementar mas el uso de este material,
primeramente, necesitamos concientizar a las personas que estas construcciones no
se van a caer, incluso que pueden ser mas resistentes que una convencional. Realizar
este proyecto en madera para el puente analizado, es una muy buena opcién, ya que
asi estariamos fomentando el uso de este material; debemos de comenzar en nuestro

circulo y a partir de este extenderlo poco a poco.

Ivan Francisco Toscano Vigil

En México, sabemos que la construccion con madera no esta regulada, ademas de
gue no existen normas estructurales suficientes para disefiar con este tipo de material,
sin embargo, en el desarrollo de este proyecto, quisimos abonar a esta situacion para
romper poco a poco el paradigma de la construccion con madera. Es cierto que la
inversion inicial podria ser mayor a cualquier construccibn con materiales
constructivos convencionales, pero este costo se veria amortiguado por la
sustentabilidad y los largos afios de servicio de los edificios siguientes, dado que

estos bajarian su costo.

El objetivo es lograr que los materiales alternativos, como en este caso tenemos la
madera, se conviertan en materiales convencionales. Existe alin mucho camino por
recorrer para lograr el sustento tedrico suficiente en el entendimiento del
comportamiento de la madera para poder caracterizarla efectivamente, pero este
proyecto busca esa causa y ademas aportar a la sustentabilidad. Con este
movimiento, se espera poder incentivar a mas personas, sembrarles la curiosidad de
retar aquello que no entendemos, todo sustentado por pruebas, reglamentos, teoria

y normas.
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6. Anexos

ANEXO NO. 1: Memoria de Calculo para Armadura
Caracteristicas de la Estructura

La armadura cuenta con un claro libre de 7.86 metros, con un peralte entre el
centroide de la cuerda superior y la inferior de 65 centimetros; se dividio 10 médulos,
cada uno de 78.6 centimetros. Las secciones de los montantes y diagonales fueron
de 15.24 x 7.62 cm y las cuerdas tuvieron una seccion de 20.32 x 7.62 cm. Cada
armadura tiene un ancho tributario de 1.35 metros ya que se encuentran en el pafio
del puente. Esta armadura debe estar apoyada en columnas de concreto y se debe

de asentar en una placa de acero.

0.786m R R R Rl R4 Rl R4 Rl R4 Rl R4 Rl R4 R

=

R2 R2 R2 R2 R2 R2 R3 R2 R3 R2 R3 R2 R3 R2 R3 I

=

.650m

P

R RT R RT RT 7.860mRT RT R RT RT

El sistema de entrepiso de madera se utiliz6 una duela de 1” de espesor que se apoya
en unos montantes con separacion de 78.6 cm entre cada uno. Los montantes son
de 8” de peralte y 3” de base y tienen una longitud de 2.7 metros cada uno. Se
considerdé plafén para cubrir por debajo de la armadura (este se puede no utilizar) y
se consideré un peso de 8.1 kg/m? y las instalaciones sanitarias, hidraulicas y

eléctricas de 20 kg/m?2.

Se utilizé el Reglamento de Construccion de Guadalajara para obtener las cargas

vivas de entrepiso. La carga viva para utilizar fue de aulas: 350 kg/m?2.
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TABLA DE CARGAS VIVAS UNITARIAS, EN kg./m?

Destino de piso o cubierta Wy Observaciones

a) Habitacion (casa/habitacion, departamentos, viviendas, dormitorios, 190 (1)
cuartos de hotel, internados de escuelas, cuarteles, carceles,
correccionales, hospitales y similares)

b) Oficinas, despachos y laboratorios 250 (2)

¢) Comunicacion para peatones (pasillos, escaleras, rampas, 400 (3) (4)
vestibulos y pasajes de acceso libre al pablico)

d) Estadios y lugares de reunién sin asientos individuales 480 (5)
incluyendo salones de baile y gimnasios

e) Otros lugares de reunién (templos, cines, teatros, restaurantes, 350 (5)
areas de lectura en bibliotecas, aulas, salas de juego y
similares)

f) Comercio, fabricas, talleres, bodegas y areas de almacenaje Wi (6)

g) Cubiertas y azoteas con pendiente no mayor de 5% 100 4)(7)

h) Cubiertas y azoteas con pendiente mayor de 5% 40 4)(7) (8)

i) Volados en via pablica (marquesinas, balcones y similares) 300

j) Garajes y estacionamientos (para automaéviles exclusivamente) 250 9)

Figura 1. Cargas Vivas Unitarias. Fuente: Reglamento de Construccion de Guadalajara 1997

Teniendo estos datos se procedi6 al analisis de cargas del entrepiso de madera para

poder disefiar los montantes que se apoyaran en la armadura.

Andalisis de cargas - Entrepiso madera

Entrepiso
Entrepiso de madera con duela de 2.54 cm, separacién de vigas a 78.6 cm
Material Cantidad p (kg/ms} w (kg/mz}

Duela h=2.54cm 2.54 cm 500 12.7

Plafén - - 8.1

Instalaciones - - 20
CM Total 40.80  |kg/m’
CM Redondeado 41.00 kg/m’

Cargas vivas CV

2 2, 2,
Aulas [ Wke/m) | Wae (ke/m?) [ Wina, (kg/m?)]
100 250 350

Tabla 1. Andlisis de cargas de entrepiso de madera sin montantes.

Para el disefio de los montantes se utilizo el reglamento de NDS, con base al libro de
disefo de estructuras de madera LRFD ASD. La filosofia de disefio utilizada fue LRFD
(Factores de carga y resistencia). El médulo elastico que se utilizé fue de Emin =
172250 kg/cm?, resistencia a la flexion fiex = 310 kg/cm?. El peso volumétrico que se

utilizé fue de p = 500 kg/m?3.

Combinaciones de carga utilizadas para disefio del montante:
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e 14D.
e 12D+1.6L.
Combinaciones de carga para servicio:

e D.
e D+L.

lu= 270{em Epnin = 172250 kefem”
d= 15.24|em [ 84333.6 kgfem”
= 6.35|cm
Fo = 310
| lu/d| 17.7165354 Flom=| 262.268928
Foen=| 551.148944
| le=|  485.82[em C.=| 0.95967021
Rg=| 13.5505353
bp = 0.85 For=| 251.691676 [kefem”
bs = 0.85 Mn=| 618.67314|kg*m
C.= 0.9
C = 0.8 Longitud = 2.7\m
Cu = 0.8 Ancho = 0.8|m
C.= 1 Prmadera = 500 | kg/m®
Ce= 1
C = 1
Cr= 1 | W=| 493.16644|keg/m |
= 0.8
K = 2.16 | Mu=| 449.397918|kg*m |

Tabla 2. Disefio de montantes a flexion

Para el disefio de armadura se utilizé el reglamento de NDS, con base al libro de
disefo de estructuras de madera LRFD ASD. La filosofia de disefio utilizada fue LRFD
(Factores de carga y resistencia). El médulo elastico que se utilizé fue de E = 265000
kg/cm?, resistencia a la compresion fcu = 210 kg/cm? y resistencia a la tensién fu = 600

kg/cm?. El peso volumétrico que se utilizé fue de p = 500 kg/m?.
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Para disefio de la armadura se utilizé las siguientes combinaciones de carga, ya que
estas trabajan como marco con las columnas.
Combinaciones de carga utilizadas para disefio

e 14D.

e 12D+16L.

e 12D+16L+1.4Sx.
e 12D+16L-1.4Sx.

Combinaciones de carga para servicio:

e D.
e D+1L.

Resistencia de las cuerdas

Las cuerdas tienen una seccion de 20.32 x 7.62 cm y las diagonales y montantes son
secciones de 15.24 x 7.62 cm.



Tensidn cuerda inferior u superior

Instituto Tecnolégico y de Estudios Superiores de Occidente

Claze
Datos
Fr= 0e
., [kglom®] = E00
Fe= 216
L= 0.6
Cp= 0e
C.= 0.3
|:|: = 1
.= 0.8
Cy= 1 Tk [kl
f,, [katem®) =| 4478976 Claze
Datos
Cuerdainferior
b [em] = T.62 com
hleml=| 2032 |cm Tg [kal = 524814
b= 154, 5384 cm

Comprezidn cuerda inferiar v superior

Claze
Datos
Fr= 0.3
Fre= 0.85
f., lkatom®l = 210
Ke= 216
0.5
C.= 0.8
C,.= 0.3
C,= 1
= 0.8
[ 1
K= 0522 Compresian
Eogs [kglem®) = 172250 Clas=
Datos
Barral
E.. lkalom®l=| 843335
= 0.8
Feq lkglem®l=| 1500213
b (cml = 162
emey 20 Colkal= | 155433
foo lkatom® =] LOETT
C,=| 0O.7177S
k.= z1
& [om®) = 154. 5354

realizadas

Tabla 3. Resistencia de cuerda superior e inferior con los resultados de las pruebas




Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Occidente

60000

50000

40000

30000

20000

10000

Resistencia, ¢Pn (kg)

-10000

-20000

Gréfica: Resistencia de cuerda inferior y fuerzas actuante en esta.
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Gréfica 1. Resistencia de cuerda superior y fuerzas actuante en esta.

Resistencia de montantes y diagonales

Los montantes y las diagonales tienen una seccion de 15.24 x 7.62 cm.
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Tension diagonales
Claze
Datos
Fr= 0.5
f. [kglcm®) = GO0
Ke= 216
b= 0.5
C.= 0.5
C,= 0.3
Ci= 1
Ci= 0.5
Cy= 1 Tg (kal
., [kglem®) =| 447 5975 Clase
Datas
Oiagonales
blomi=1 762 [om
h [om) = 524 |om Tr(kgl= 41611.05
f= 16,1285 ome
[ Compresion diagonales
Claze
Datos
Fr= 0.9
FHE = 0.85
f .o [kglcm®) = 210
Ke= 216
h= 0.6
C.= 0.5
C,= 0.9
L= 1
Ci= 0.5
|:'|'= 1
K= .82z Compresidn
Ey s [kglom®l = 172250 Clasze
Datos
Barral
E.ilkalcmtl=| 843336
o= 0.5
f.eq lkalem®l=| 8772906
b [om] = .52
LE Ez:i = 15%; Crlkgl= | -8412.42025
Fop kglom®l=| 1410577
C,=[ 0513442
k.= 21
Alem®l= | TIB.1258

Tabla 4. Resistencia de diagonales con los resultados de las pruebas



Tensidn montantes
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Clase
Datos
Fr= 0.8
.. [kglom®] = B00
Fe= 216
L= 0.6
L= 0.8
C,= 0.4
I:F = 1
C;= 0.8
|:-|- = 1 TH [kg]
fy, [kglem®l =| 447.8976 Clase
Datos
Montantes
b [cm) = T.62 cm
hlcm)= 1524 [cm Tg(kal= 41611.05
A= 161288 ome
Compresion montantes
Clase
Datos
Fr= 03
Fee= 0.a5
f., lkalom®) = 210
Ke= 216
L= 0.6
Cn= 0.s
= 04
I:F = 1
.= ns
Cq= 1
K= 0822 Compresian
Eous kglem®) = 172250 Claze
Datos
Earral
E.. lkalem®l = G4333.6
o= 0.5
Fapa lkglom®) =|  Z16.0315
blom) = T.EZ
L: EE:% EEE Crikal= | -13348.56444
o lkalom® =] 1410877
C,=| 0.514714
K,= 21
A [em®l= 161255

Tabla 5. Resistencia de los montantes con los resultados de las pruebas
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Resistencia diagonales
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Gréfica 2. Resistencia de diagonales y fuerzas actuante en esta.
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Gréfica 3. Resistencia de montantes y fuerzas actuante en esta.

El peso de la armadura sin contar la conexion es de 222.442 kg, si contamos el

entrepiso completo es de 1649.7 sin contar los arriostramientos de abajo.

Los polines que se deberan de utilizar para arriostrar a cada 78.6 centimetros la

cuerda inferior son de 3 x 1 12”.
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Disefic de Conexion Atornillada

Datos Generales de la Viga y de la Conexién

Designacian MADERA Fy Viga Fyviga 20000 kglcm®
Peralte d 20.32 cm Fy Placas de Conexion Fy placa 2530.00 = kglcm*
Ancho de Patin bf cm Cortante Actuante W 10000 kg
Espesar del Alma tw Th2 cm Momento Actuante il 0 kg-m
Espesar de Patin if cm
Distancia K 200 cm Esf de Fluencia de |la Soldadi Fw 421500  Kgicm®
| Conexién a Cortante (Cortante Simple)
Conexion por Friccidn @ por tipo de 5 1: Frigeidn Mumero de Tornillos Requeric  #tornec 4.00 tornillos
Aplastamiento conexion 2 Aplastamiento  |Numero de Tornillos Real #torreal 2 tarnillas
Esfuerzo Permitido de - No Pasa
Cortante en el Area Meta Fv (A neta) 1480 kglem Mumero de Ejes de Tornillos | Mo, de Ejes 2 ieje
Esfuerzo Permitido de . Mumero de Tornillos por eje #tori eje 2 stornillos
Cortante en el Area Total Fv(Atotal) 210 kgicm Ok!
. Ubicacion *:Dentrodel Corte | Separacian Minima entre Torn: Stor 3.81 cm
Ubicacion de las Roscas
de la Rosca g 2 Fueradel Corte  |Distancia minima al Borde S min 1.67 cm
Esfuerzo Permitido de = Longitud Minima de Placa L minima 11.42 cm
Cortante Fv 1480 kgicm Longitud Maxima L maxima 16.32 cm
Diametro del Tornillo Propues @ tor 13 mm Longitud Calculada L calculada 7.15 cm
Diametro del Tarnillo Propues @ tor 38" in Longitud minima Requerida : L requerida 11424  icm
Diametro del Tarnillo Propues: @ tor 0.95 cm Longitud Real L real 40.00 cm
Diametro del Barreno @ barreno 1.27 cm Ok!
Area Meta Aneta 0.45 cm? Distancia Minima al Borde Rei S min real 5.00 cm
Area Total Atotal 0.71 cm Separacion Real entre Tornille S torreal 30.00 cm
Fuerza Resistente por Tornilleé  F resist G666.00 kg Base minima de Flaca b minima 7.15 cm
Fuerza Actuante Total Vv 10000 kg Base Real de Placa b real 20.00 cm
Longitud Meta de Placa L neta 37.46 cm Ok!
Espesor de placa necesario es nec 2 6d mm Fuerza de Aplastamiento Alma aplas. Almz 1961 kg
Espesor de Placa Real es real 6.35 mm Ok!
Ok! Fuerza de Aplastamiento Plac? aplas. Place 2067 (kg
Espesor de Soldadura Caleul tc cal 1.40 mm Ok!
Espesor de Soldadura Real tcreal 6.25 mm Fuerza de Desgarre Alma iP desg Almal G0a6 ika
Ok! Ok!
. Espesor Ancho Largo Fuerza de Desgarre Placa P desgPlaca G426 kg
Tamaifio Real de la Placa
6 200 400 Ok!

El disefio de conexién se hizo considerando que el fy de las piezas de madera es
igual a 200 kg/cm?. Se consideraron tornillos A-325 de %" de diametro. En todas las

conexiones se considerd un tornillo para cada elemento que llega al nodo. La placa

Tabla 3. Disefio de conexion de armadura.

propuesta es de acero estructural Grado 50 con un espesor de V4"

Disefio NLT
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Momento Resistente NLT, Trabe

lu= 786|cm
d= 60|cm
b= 20|cm
lu/d] 13.1]
le=|  1461.18/cm
Re=| 14.8046277
b = 0.85
bs = 0.85
C.= 0.9
= 0.8
Cu= 0.8
- 1
Ce = 1
C - 1
Cr= 1
b= 0.8
K = 2.16

Emmin = 172250 |kefem”
E'inn = 84333.6 | kefem”
Fp = 200
Flon=| 169.20576
Fosn=| 461.72874
C.=| 0.97303732
For =| 164.643519 |kefem®
Mn=| 19757.2223|kg*m
Longitud = 7.86|m
Ancho = 1.35|m
3
Pmadera = 500|kg/m
W=| 1143.9|kg/m

Mu=| 8833.71056 kg*m

Tabla 4. Momento resistente y actuante en la trabe de NLT.
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Compresion NLT Trabe |

Clase
Datos
Fr= 0.9
Fpe= 0.85
f., (kg/cm®) = 210
Ke = 2.16
h= 0.6
C,= 0.8
C= 0.9
G= 1
Ci= 0.8
Gr= 1
Kee= 0.822 Compresion
Eo.s (kg/cm®) = 172250 Clase
Datos Pu (kg)
| Barra 1
Enin (kg/em®)=|  84333.6
c= 0.8
foen (ke/cm®) =| 628.77296
b (cm) = 20
h (cm) = 60l . (kg)= |-160617.76| -20000 . s1%
Lu (cm) = 100
f.. (kgfecm®) =| 141.08774
C,=| 0.9486872
Ke= 2.1
A (cm?) = 1200

Tabla 5. Compresion resistente y actuante en la trabe de NLT.

La trabe esta trabajando al 51%, pero hace falta la revision del momento en eje débil

por lo cual es un buen porcentaje porque puede alcanzar el 70 u 80% de trabajo.

Se utilizara el CNLT como losa apoyado a las trabes de NLT, con dimensiones de 60
x 20 centimetros y la losa de CNLT tiene unas dimensiones de 15 centimetros de
madera y 5 centimetros de concreto; esta no lleva armado porque esta trabajando a
compresion, solo lleva una malla electrosoldada y las conexiones de concreto a

madera para asegurar que trabaje monoliticamente.
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ANEXO NO. 2: Manual de Elaboracion de CNLT (Compound Nailed Laminated Timber)

Antecedentes

El NLT es una tecnologia de construccion que consiste en utilizar elementos de madera tipo tablény
son unidos por clavos, para generar elementos mas grandes. Estos elementos son usados para formar

losas de entrepiso.

En este proyecto se hizo un hibrido de madera con concreto, donde utilizamos el NLT y le colocamos
una capa de compresion de concreto. A continuacion, se presenta un manual de la construccion de
este NLT, que fue el modelo elaborado. Este modelo se dejara 28 dias a que el concreto de la capa de

compresion se endurezca al cien por ciento de su resistencia, para ser probado posteriormente.

Objetivo
Realizar un modelo de NLT con capa de compresion para ver la funcionalidad del concreto en conjunto

con el NLT. Ademas, comparar el modelo con uno hecho con solo NLT y ver la diferencia de resultados

y comportamiento.

Materiales

5 tablas de 2cm de espesor, 11.3cm de ancho y 245cm de largo
Una lamina de triplay de 3mm de espesor, que pueda cubrir un area de 77cm x 29cm
105 clavos de 1 %" y 0.128” de didmetro

12 tornillos para madera de 1 %”

Flexémetro

Grava de %”

Arena de rio

Cemento portland gris

Agua

Alambre de calibre 18

Alambre de cobre

Madera para cimbra
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Desmoldante

Equipo

Cortadora de madera
Pistola de clavos
Taladro
Pinzas de corte
Martillo
Cucharén
Cuchara
Probeta graduada
Pala

Proceso

La construccion del modelo de NLT se elabora en dos fases, la primera es de cortado y clavado de la
maderay el triplay, y la segunda es de la capa de compresidn. A continuacidn, se explicara el proceso

detallado por pasos de las dos fases de elaboracién.

Primera Fase: Corte y Clavado

Para la primera fase, es necesario preparar, las tablas, el triplay, los clavos y los tornillos para madera.
Ademas de estar en el taller donde se encuentre la cortadora de madera, la pistola de clavos, vy el

taladro.

1. Con el flexdmetro se marcan las tablas a cada 77cm para hacer los cortes. Se marcan, para

gue quede en total 14 tablas cortadas de 77cm de largo.
2. Con la cortadora de madera se cortan las 14 tablas

3. Las tablas ya cortadas, se marca el lugar donde quedaran los clavos. Se toman 7 de las 14

tablas y se marcan de la forma explicada a continuacion.

Para la colocacién de los clavos, se pone la primera marca en una de las esquinas de la tabla.

Esta marca tiene que estar a media pulgada de distancia de cada una de las orillas.
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La segunda marcaira a 5 pulgadas de distancia longitudinal de la tabla, pero en el lado opuesto

del primer clavo, cuidando que esté a una distancia de media pulgada de la orilla.

Para las siguientes marcas se repite el espaciado de 5 pulgadas y en la orilla opuesta de la
marca anterior, dejando la misma separacidn de la orilla de media pulgada. En el caso de la
ultima marca, que quedara de nuevo en la esquina, es probable que no quede a la distancia
de 5 pulgadas de la anterior, pero de todos modos cuidar la media pulgada de separacion de

ambas orillas.

4. Ahora para las siguientes posiciones de los clavos, se toman 6 de las 14 tablas (las tablas que

no estan marcadas) y se marcan de la forma explicada a continuacién.

Se marca de la misma manera que las 7 tablas anteriores, pero ahora se empieza por la orilla
opuesta (en la esquina), de misma manera, se deja una distancia de media pulgada de separacién
de cada orilla. Se dejan 5 pulgadas de separacion de la marca anterior y se coloca del lado opuesto
de la anterior y cuidando la media pulgada de separacion de la orilla. Asi se continda hasta llegar
a la marca que corresponde al clavo de la esquina y se deja la misma separacidon de media pulgada

de las 2 orillas.

5. Inicia el clavado de las tablas. Primero se coloca la tabla que no fue marcada sobre la superficie
gue se usara para clavar, se coloca el espesor de la tabla sobre la superficie, de manera que se vea
el ancho alos lados de la tabla. Una de las 7 tablas marcadas como especifica el paso “3”, se coloca
pegada a la primera tabla de forma que sus anchos se junten y las marcas hechas sean visibles de
un lado. Una vez colocadas esas dos tablas, se ponen los clavos en las marcas con la pistola de

clavos, dejando unidas estas dos tablas.

6. Una vez unidas las primeras dos tablas con los clavos, se coloca una de las tablas marcadas
como el paso “4”, unida a la tabla clavada, de manera que se vean las marcas. Se colocan los clavos

con la pistola en las marcas y se dejan unidas estas 3 tablas.

7. Se repite el proceso de clavado alternando las tablas marcadas del paso “3” y del paso “4”,

dejando todas las tablas unidas por clavos.
8. Ahora se corta el triplay de las medidas que quedé el conjunto de tablas. (Llamado NLT).

9. Se coloca el triplay sobre el conjunto de tablas clavadas alineando los bordes del triplay con

los del NLT.

10. Se marca el triplay en las esquinas a 3 cm de distancia de cada orilla. En el lado mas corto del

triplay se pone otra marca justo en medio de las otras dos puestas en la esquina, y en los lados
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largos se colocan dos filas de marcas, con la distancia distribuida entre las tres marcas de los lados
cortos, de manera que se hace una reticula de 12 marcas donde irian los clavos. Estos clavos

servirdn para fijar el triplay en el NLT.
11. Se colocan los clavos con la pistola en las marcas puestas en el triplay.
12. Con el taladro se colocardn los tornillos metalicos de la siguiente manera:

Se colocaron los tornillos en 4 filas a lo largo del triplay, en el sentido largo la primera fila de
tornillos sera con una separacion de 3cm de la orilla larga del triplay. En esta fila irdn 3 tornillos
los de las orillas estaran a 20.5cm de distancia de la orilla del lado corto, y el tercer tornillo se

pondra a 18cm de distancia entre los otros dos

La segunda fila ird a 11cm de la orilla del lado largo, y tendra 4 tornillos esta fila. Los tornillos
de los extremos estardn a 11.5cm y los otros dos tornillos centrales estaran a una distancia de

18cm de los de los extremos.

Para la tercera fila y cuarta serdn equidistantes a las primeras dos, de forma que la fila 1 serd

igual que la fila 4 y la fila 2 a la fila 3.

Es muy importante que se deje una distancia sin atornillar en la madera de al menos media

pulgada. Hay un total de 18 tornillos en el NLT.

Segunda Fase: Capa de Compresion

En esta fase se realiza la capa de compresion del NLT que ird unida a los tornillos dejados en la fase

anterior. La mezcla se hard para un concreto de f'c = 250 kg/cm2

1. Con un taladro y las pinzas, se detiene el alambre de las puntas y se estira para tensar el

alambre y dejarlo estirado
2. Con las pinzas de corte se hacen tramos de 30cm y de 80cm (2 de 80cm y 7 de 30cm)

3. Serealiza unareticula con los tramos de 30cm en una direccién y los de 80cm en una direccién

perpendicular (la malla puede ser de las medidas y separaciones deseadas)
4. Con el alambre de cobre se hacen amarres en los cruces para dejar la malla unida

5. En las puntas de todos los extremos se hace un doblez de 2cm aproximadamente hace una

direccion perpendicular al plano de la malla. Con eso se termina la malla de acero.
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6. Conlamaderasobrante uotra madera no utilizada, se realizara la cimbra, que tiene que medir

5cm de altura y que cubra todo el perimetro del NLT.
7. Con clavos y el martillo se fabrica y se fija la cimbra
8. En el NLT se sienta la malla de alambre calzdndola para que no toque la madera.

9. Con el cuchardn se colocan las proporciones de grava, arena y cemento, y con la probeta
graduada se adiciona el agua (Las proporciones tienen que ser adecuadas a un concreto de f'c de

250kg/cm2 a los 28 dias) Y con la pala se hace la mezcla.

10. Se realiza también un cilindro de concreto para validar la resistencia de concreto usado para

el modelo
11. Se cuela el concreto sobre la cimbra y el NLT y se enrasa para dejar una altura de 5cm

12. Un dia después se desmolda la cimbra y se trata durante 28 dias para el proceso de fraguado

del concreto

Una vez pasados los 28 dias, el modelo estaria terminado y listo para probarse.

A continuacion, se presentan anexos fotograficos que pueden ayudar a la elaboracién de este modelo

de losa de entrepiso de NLT con capa de compresion.

170, m

100, 00enem

280.00mm

(Figura 1: Acomodo de las tablas para hacer el NLT)
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(Figura 2: Distribucién de los clavos en las tablas)
———115 00mm————80.00mm—— 50 Odmm————90 G0mm— 90 60mm—— &0 S0mm————50.00mm————11 5.00mm——,
e
&0.00mm
#o.0pmen
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B0.00mm
p "
34 6gmm
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(Figura 3: Acomodo de los tornillos de acero para conexién NLT — Concreto)

(Figura 4: Malla de acero sobre el NLT)
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50.00mm |

2.00mm—=

100.00mm

(Figura 5: Corte de NLT con capa de compresidn terminado)



