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VUP

> 50
> 25
> 20
>20
> 30

>30

> 20

> 20

>5

Aberturas inteirores Puertas interiores

SUBSISTEMA O 
COMPONENTE

EJEMPLO

Estructura principal Fundaciones, elementos estructurales, elementos 
Cubierta Teja asfáltica

Revestimientos interiores 
Baño, Cocina

Pisos interiores
Aberturas exteriores Ventanas, herrajes de maniobra

Instalacion embutidas en 
cerramientos que requieren 

remosion o rotura de 
revestimiento para el 

mantenimiento

instalacion abastecimiento, instalacion electrica

Instalacion aparentes o de 
facil acceso

Cañerias de desague y demas instalaciones aparentes 
como sifones, interuptores, disyuntores

Pintura pintura interior y pintura exterior sobre siding  
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Ensayos de caracterización mecánica de muros con estructura de madera adjuntos en los 
folios (336-345). El tipo muro que se asemeja al sistema estructural de esta vivienda es el 
MURO 45X94-YESO CARTÓN-FIBROCEMENTO (

 

numero de pagina   35



CALCULO TRAMITANCIA TÉRMICA MURO 2" X 4"
RESISTENCIAS SUPERFICIALES

Resistencia Térmica Superficial interior Rsi 0.12 m2 K/W
Resistencia Térmica Superficial Exterior Rse 0.05 m2 K/W

MATERIAL

Nombre Espesor (m) Conductividad 
Térmica W/mk

Yeso 0.012 0.31 0.04 m2 K/W
Nylon 0.001 0.28 0.00 m2 K/W
Lana de vidrio 0.08 0.042 1.90 m2 K/W
OSB 0.011 0.106 0.10 m2 K/W
Tyvek 0.001 0.28 0.00 m2 K/W
Siding 0.06 0.26 0.23 m2 K/W

RESISTENCIA TERMICA TOTAL RT 2.46 m2 K/W

TRAMITANCIA TERMICA U= 0.41 m2 K/W

CALCULO TRAMITANCIA TÉRMICA MURO 2" X 4" (puente termico)
RESISTENCIAS SUPERFICIALES

Resistencia Térmica Superficial interior Rsi 0.12 m2 K/W
Resistencia Térmica Superficial Exterior Rse 0.05 m2 K/W

MATERIAL

Nombre Espesor (m) Conductividad 
Térmica W/mk

Yeso 0.012 0.31 0.04 m2 K/W
Nylon 0.001 0.28 0.00 m2 K/W
Madera pino 0.09 0.104 0.87 m2 K/W
OSB 0.011 0.106 0.10 m2 K/W
Tyvek 0.001 0.28 0.00 m2 K/W
Siding 0.06 0.26 0.23 m2 K/W

RESISTENCIA TERMICA TOTAL RT 1.42 m2 K/W

TRAMITANCIA TERMICA U= 0.71 m2 K/W

CALCULO TRAMITANCIA TÉRMICA PONDERADA

Tramitancia 
térmica (W/m2 K) Porcentaje

CALCULO 1 0.41 0.90
CALCULO 2 0.71 0.10

TRAMITANCIA TÉRMICA Up= 0.44 W/m2 K

0.37
0.07

U parcial (W/m2 K)

Resistencia térmica de cada 
material

Resistencia térmica de cada 
material
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CALCULO TRAMITANCIA TÉRMICA CUBIERTA
RESISTENCIAS SUPERFICIALES

Resistencia Térmica Superficial interior Rsi 0.12 m2 K/W
Resistencia Térmica Superficial Exterior Rse 0.05 m2 K/W

MATERIAL

Nombre Espesor (m) Conductividad 
Térmica W/mk

Teja asfaltica 0.015 0.17 0.09 m2 K/W
Papel asfaltico 0.001 0.17 0.01 m2 K/W
0SB 0.018 0.106 0.17 m2 K/W

Camara de aire ventilada 0.05 - 0.11 m2 K/W
lana de vidrio 0.1 0.042 2.38 m2 K/W
Nylon 0.001 0.28 0.00 m2 K/W
Doble placa de Yeso 0.024 0.31 0.08 m2 K/W

RESISTENCIA TERMICA TOTAL RT 3.00 m2 K/W

TRAMITANCIA TERMICA U= 0.33 m2 K/W

CALCULO TRAMITANCIA TÉRMICA CUBIERTA POR VIGA
RESISTENCIAS SUPERFICIALES

Resistencia Térmica Superficial interior Rsi 0.12 m2 K/W
Resistencia Térmica Superficial Exterior Rse 0.05 m2 K/W

MATERIAL

Nombre Espesor (m) Conductividad 
Térmica W/mk

Teja asfaltica 0.015 0.17 0.09 m2 K/W
Papel asfaltico 0.001 0.17 0.01 m2 K/W
0SB 0.018 0.106 0.17 m2 K/W
Camara de aire ventilada 0.05 - 0.11 m2 K/W
Madera PINO 0.2 0.104 1.92 m2 K/W
Nylon 0.001 0.28 0.00 m2 K/W
Doble placa de Yeso 0.024 0.31 0.08 m2 K/W

RESISTENCIA TERMICA TOTAL RT 2.54 m2 K/W

TRAMITANCIA TERMICA U= 0.39 m2 K/W

CALCULO TRAMITANCIA TÉRMICA PONDERADA

Tramitancia térmica 
(W/m2 K) Porcentaje

CALCULO 1 0.33 0.90
CALCULO 2 0.39 0.10

TRAMITANCIA TÉRMICA Up= 0.34 W/m2 K

0.30
0.04

U parcial (W/m2 K)

Resistencia térmica de cada 
material

Resistencia térmica de cada 
material
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Modelo Vivienda Social 1 Descripción General

1. Descripción General

En el presente documento se detallan las hipótesis, cálculos y verificaciones que se realizan
para el diseño de cierta tipoloǵıa de viviendas sociales de estructuras de madera.

Las viviendas a diseñar son de un único nivel apoyadas en plateas de fundación de hor-
migón armado. El sistema estructural se conforma de muros portantes, materializados con
montantes de madera aserrada apoyados superior e inferiormente con soleras y arriostramien-
tos horizontales. En los muros exteriores se clavan paneles OSB a los montantes.

La cubierta se conforma por un sistema a 2 aguas, de vigas paralelas a las aguas apoyadas
en los muros portantes o en una viga cumbrera la cual a su vez apoya en los muros. En algunos
casos se puede optar por considerar pilares exteriores y vigas exteriores que apoyen en este
pilar y sirvan para apoyar a las vigas de la cubierta. De manera análoga a los muros se clavan
paneles OSB a las vigas de la cubierta.

Debido a que en el presente documento se asocia al sistema constructivo en general y no a
una vivienda en particular, se toman ciertas consideraciones generales y seguras, fundamen-
talmente en lo referente a las propiedades del suelo y a las cargas de viento.

El presente cálculo deja de ser válido dado cualquiera de los siguientes
casos:

La estructura presenta más niveles que solo planta baja.

La tipoloǵıa estructural no se asocia a lo anteriormente descripto (Muros
portantes, cubierta a dos aguas con viga cumbrera, etc.).

La pendiente de alguna de las aguas supera los 45◦.

Existe algún pilar o montante de más de 4 metros de alto.

Los materiales utilizados no coinciden con los descriptos en la sección 2.2.

La estructura se encuentra cerca de algún terreno con pendiente mayor al
30% o se encuentra en la misma ladera.

Algún muro exterior no tiene al menos una zona de 1,5 metros sin aber-
turas. Más aclaraciones en sección 3.

Las uniones (sección 7) o el terreno para la platea (sección 8) no cumplen
con los requisitos alĺı presentados.

Vale la pena aclarar que con un cálculo estructural preciso para cada vivienda espećıfica,
se podrá tener una mejor estimación de los requisitos estructurales del proyecto, pudiendo
reducir las secciones aqúı calculadas.
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2. Bases del Proyecto

2.1. Normas empleadas

Para la definición de los materiales y sus propiedades:

• SPIB - Para la madera estructural se consideran las propiedades dadas por la
certificación de madera de Pino del Sur dada por el mencionado organismo.

• UNIT 843:1995 - Barras de acero conformadas con resaltes y nervios, laminadas
en caliente, para hormigón armado.

• UNIT 972:1997 - Hormigón. Clasificación por la resistencia caracteŕıstica.

Para la definición de acciones:

• UNIT 33-91: Cargas a utilizar en el proyecto de edificios.

• UNIT 50-84: Acción del viento sobre construcciones.

Para el diseño estructural:

• EN 1990: Eurocódigo 0: Bases del cálculo de estructuras.

• EN 1995-1-1: Eurocódigo 5. Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-1: Reglas
generales y reglas para edificación.

• CTE-DB Código Técnico de la Edificación - Documento Básico - Seguridad es-
tructural (2019). (Solo para los ĺımites de las deformaciones)

• DIN 1052:2008 Diseño de estructuras de madera. Reglas generales y reglas para
edificación. (Para la verificación de combinación de esfuerzos de forma genérica)

• EHE-08: Instrucción de hormigón estructural.

2.2. Materiales

En lo referente a los elementos de uso estructural de madera se considera la utilización de
Pino Amarillo importado de EEUU que consideré una certificación SPIB N° 2.

Dada esta clasificación, las propiedades mecánicas que se consideran para el cálculo según
el Eurocódigo 5 son según se presentan en la tabla 2.1.

Tabla 2.1: Propiedades de la madera SPIB N° 2

Propiedad (Unidades) Valor
fm,k Resistencia a la flexión caracteŕıstica (MPa) 17,51

ft,0,k Resistencia a la tracción paralela a la fibra caracteŕıstica (MPa) 11,17
fv,k Resistencia al cortante caracteŕıstica (MPa) 3,47

fc,90,k Resistencia a la compresión perpendicular a la fibra caracteŕıstica (MPa) 8,10
fc,0,k Resistencia a la compresión paralela a la fibra caracteŕıstica (MPa) 23,17

E0,m Módulo de deformación longitudinal medio (GPa) 9,65
ρk Densidad caracteŕıstica (kg/m3) 500
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Si se realizan empalmes en las piezas de madera para lograr mayores longitudes, los mismos
deben ser de unión dentada según items 5.5 y 5.6 de la UNIT 1264:2019.

Para los tableros OSB se podrá utilizar de cualquier proveedor, si y solamente si el mismo
cuenta con certificación y sello que avalen el uso estructural del mismo.

Para los elementos de conexión se utiliza el catálogo de Simpson Strong Tie (https://embed.
widencdn.net/pdf/plus/ssttoolbox/8b9lxnkxkf/C-C-2021.pdf) de 2021 y las resistencias que
alĺı se presentan.

Para las fundaciones se hace uso de un hormigón C25 según UNIT 972:1997 y acero de
refuerzo ADN 420 según UNIT 843:1995.

En el caso de los elementos de hormigón y acero de refuerzo, se podrá utilizar otras clasi-
ficaciones si y solamente śı las mismas son superiores a las anteriormente consideradas.

2.3. Protecciones a la madera y conexiones

A la hora de adquirir la madera para la ejecución de la obra se exigirá que la misma haya
sido secada al aire o en estufa hasta haber alcanzado un contenido de humedad del 16±2%.
Luego se deberá volver a secar hasta llegar al 12±3% previo a su colocación en la estructura.

Las piezas en contacto con la platea de fundación deberán ser tratadas en profundidad con
CCA asegurando una retención mı́nima de 6,4 kg/m3. Por otra parte, las conexiones metálicas
entre la estructura de madera y la fundación deberán ser de acero inoxidable, pudiendo utilizar
acero común en el resto de la estructura.

Todos los muros interiores deberán tener, en sus dos caras, clavadas placas de yeso de
al menos 12 miĺımetros de espesor como mı́nimo. Los muros exteriores deberán cumplir este
requisito solamente en la cara interior. La separación entre las fijaciones de las placas deberá
ser menor o igual a 30 cent́ımetros a lo largo de las piezas de madera. Se podrá optar por
utilizar contrachapado de 15 miĺımetros de espesor como mı́nimo en vez del yeso

Se recomienda el uso de la platea de fundación como escalón a la vivienda; separando las
piezas de madera del nivel del terreno en al menos 12 cent́ımetros.

En el caso de utilizar fachada ventilada para los muros exteriores, se deberá procurar que
los listones de madera, o similar, que se utilicen para materializar la cámara de aire, se colo-
quen en dirección vertical para permitir la adecuada evacuación de eventuales humedades.

Se deberá estudiar la posible presencia de termitas en el sitio de obra. En el caso de
identificar la presencia se deberá contactar a expertos en plagas y fumigar con cipermetrina,
colocar cebos o realizar los tratamientos que los mismos recomienden. Se deberá hacer especial
indicación al cliente final en la importancia del mantenimiento de los procesos de control de
plagas indicados.
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2.4. Cargas

2.4.1. Cargas permanentes

Dada la generalidad de la estructura a construir no se puede realizar una estimación exacta
de las cargas permanentes. Por este motivo se consideran los siguientes valores, asociados a
experiencias previas y valores recomendados en bibliograf́ıa:

Para el techo se considera una carga descendente de 0,65 kN/m2. Donde el área es
solidaria al área real de la cubierta.

Para las paredes se considera una carga descendente de 0,45 kN/m2 de muro.

2.4.2. Sobrecargas

La sobrecarga de uso que se aplica sobre el techo de la estructura es de 1, 50 kN/m2 en
proyección horizontal.

2.4.3. Cargas de Viento

En primer lugar, para la estimación de las cargas de viento se calcula la velocidad de cálculo
del viento la cual se obtiene a partir de la siguiente ecuación:

vc = kt · kz · kd · kk · vk
A continuación se definen los parámetros de la ecuación:

Ubicación: Por realizarse un cálculo genérico se considera el mayor valor del páıs y se
tiene vk = 43, 9 m/s.

Topograf́ıa: Se considera una situación normal de exposición, por lo que kt = 1.

Altura: Se considera una pendiente del terreno menor a 0,3 y una rugosidad tipo I por
lo que el coeficiente de altura es según la siguiente ecuación:

kz =
( z

10

)0,1

con z la altura desde el terreno en metros. Ya que se limitó la altura de los montantes
a 4 metros, para tener ciertas condieraciones en las terminaciones y demás elementos se
considera z = 5, 0 m. Entonces kz = 0, 93

Dimensiones: Se considera kd = 1 para tener en cuenta diversas geometŕıas.

Factor de Seguridad: En base a la vida útil de la estructura (50 años), se define el
coeficiente kk = 1, 15.

En definitiva, la velocidad de cálculo es vc = 47, 10m/s.

Las presiones se calculan como:
p = c · qc
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donde c es el coeficiente de presión y qc es la presión dinámica de cálculo que se calcula
como:

qc =
v2c

16, 3
= 1, 36 kN/m2

Por otra parte, dadas las consideraciones geométricas de la estructura, el coeficiente de
presión exterior se considerará 0,8 mientras que el succión exterior se considerará 0,65.

Por otra parte, el coeficiente de presión interior se considerará 0,38 mientras que de succión
interior se considerará 0,3.

Por lo tanto se tiene un coeficiente de presión externa máximo de 1,10 que corresponde a
una carga de 1,50 kN/m2 normal a la superficie. También se tiene un coeficiente de succión
exterior máximo de 1,03 lo que corresponde a una carga de 1,40 kN/m2 también normal a la
superficie. En las paredes se considera que se puede dar tanto presión como succión mientras
que en el techo solo succión.

2.4.4. Coeficientes de seguridad, simultaneidad y duración de las cargas

Los coeficientes de seguridad y simultaneidad de las distintas cargas, según el EN 1990 son
presentados en la tabla 2.2. En la misma también se presentan las duraciones de las mismas
según el EN 1995-1-1.

Tabla 2.2: Coeficientes y duraciones de las distintas cargas

Carga γf ψ0 ψ1 ψ2 Duración

Permanentes 1,35 1 1 1 Permanente
Sobrecarga en el techo 1,50 0 0 0 Corta

Viento 1,50 0,6 0,5 0 Corta

2.5. Otras consideraciones

Tomando en cuenta el ambiente de exposición de la estructura se tiene, para todos los ele-
mentos que se dimensionan, una clase de servicio 1 según la cláusula 2.3.1.3 del EN 1995-1-1.

Se diseña la estructura para una vida útil de 50 años.
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3. Sistemas Resistentes de Esfuerzos Laterales

El único esfuerzo con componentes laterales es el viento, por lo cual los efectos sobre el
sistema resistente de esfuerzos laterales se asocian pura y exclusivamente por esta carga. Se
considera que el sistema resistente de esfuerzos laterales se compone casi exclusivamente de
los muros perimetrales, considerando despreciable la contribución de los interiores.

La fuerza de corte total en la fundación asociada al efecto del viento, se calcula según la
siguiente expresión:

Qw,tot = wSRLha

donde h es la altura total de la edificación en metros y a es el ancho máximo de fachada en
metros y wSRL = 1, 91 kN/m2 es una carga equivalente de viento sobre el sistema resistente.

El momento de vuelco de la estructura asociado al viento se calcula según:

Mw,tot = Qw,tot
h

2

Para considerar los esfuerzos sobre el techo, el cual hace las veces de diafragma, se hace
uso del método de la viga alta. Este método indica que se debe considerar sobre los elementos
de borde del techo, ya sean vigas inclinadas, vigas de apoyo o soleras, una directa adicional
Nw según:

Nw =
Qw,tota

8b

donde b es el ancho mı́nimo de fachada en metros. Esta directa puede ser tanto de tracción
como de compresión.

Por otra parte, se tiene la existencia de un cortante por unidad de longitud de muro que
debe ser resistida por los muros de corte y transmitidas a la fundación por las uniones solera-
platea. Este corte se calcula según la siguiente ecuación:

Qmuro =
Qw,tot

2�m

donde �m es la longitud del muro exterior más corto tras haber descontado las zonas con abertu-
ras, y sin considerar tramos de menos de 1,5 metros de largo, según se presenta en la figura 3.1.

En el ejemplo de la figura el valor de �m no incluye el tramo �s1 porque este tiene menos de
1,5 metros de largo. Por este motivo uno de los requisitos para la validez de este documento
de cálculo es que todos los muros posean al menos un tramo con una longitud de al menos 1,5
metros de largo sin aberturas.
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�m = �s2 + �s3 + �s4

a o b

�s1 �s2 �s3 �s4

< 1, 5 m > 1, 5 m > 1, 5 m > 1, 5 m

Figura 3.1: Esquema de muro de corte para la definición de �m

En el caso de muros exteriores partidos en 2 partes o más partes, como el esquema de
arquitectura presentado en la siguiente figura, el valor de �m se considera sumando los tramos
�s de todos los tramos, pero es importante notar que se deben distinguir en distintos
�s los distintos tramos.

Figura 3.2: Esquema de muros exteriores en distintos tramos

Finalmente, sobre los montantes del entramado vertical, se debe considerar una directa
adicional, que puede ser de tracción o compresión, asociada al momento en la base. La misma
vale:

Nw,montante =
Mw,tot

2�m

Estrictamente, esta directa solo actúa en los montantes extremos de los tramos sin abertu-
ras, por lo que si se coloca una unión especial por este efecto, según se discutirá en la sección
de uniones, solamente afectará a estos montantes.

Se recuerda que estos valores son caracteŕısticos y los mismos serán mayorados acordemente
en las respectivas verificaciones.
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4. Diseño de Estructura del Techo

En esta sección se presentan los cálculos para el diseño de la estructura del techo sin contar
los tableros OSB cuyas verificaciones se presentarán en una sección espećıfica.

El modelo de cálculo de las vigas es de simplemente apoyada entre los paramentos de los
apoyos más espaciados. En el caso de las vigas continuas esta es una simplificación del lado de
la seguridad ya que debido a la disposición de los arriostramientos y la simetŕıa de las piezas
no se deben realizar verificaciones distintas según el signo del momento flector.

Es muy importante que, cuando se considere que cierta viga, pilar o muro sirve de apoyo
para una viga se debe materializar la unión de apoyo según se presentará en la sección de
uniones.

4.1. Verificaciones

Las verificaciones que se realizan sobre las vigas son las siguientes:

4.1.1. Tracción paralela a la fibra

Se debe comprobar la siguiente desigualdad:

Nd

A
= σt,0,d ≤ ft,0,d = kmod · (fc,0,k/γm) · kh

donde:

Nd es la directa de tracción de diseño según las combinaciones de estado ĺımite último
en situación persistente.

A es el área de la sección de la pieza.

kmod es un coeficiente que tiene en cuenta el contenido de humedad y la duración de la
carga. Es recogido en la tabla 3.1 del EN 1995-1-1 y los valores que toma para la clase
de servicio y duraciones de carga de este proyecto se presentan en la tabla 4.1.

Tabla 4.1: Valores del coeficiente kmod para este proyecto

Formato de Madera
Duración de la carga

Permanente Corta

Madera Aserrada 0,6 0,9

En una combinación de cargas de distinta duración, aplica el coeficiente de la carga de
menor duración.

ft,0,k es el valor caracteŕıstico de la resistencia a la tracción paralela a la fibra. Vale
ft,0,k = 11, 17 MPa

γm es el coeficiente de seguridad del material. Vale 1,3 para las piezas de madera.
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kh es un coeficiente que tiene en cuenta el comportamiento frágil en tracción de la madera.

Para madera aserrada vale:

kh =

⎧⎨
⎩

min {(150/h)0,2 ; 1, 3} si h < 150

1 si h ≥ 150

siendo h la mayor dimensión de la pieza en miĺımetros.

4.1.2. Compresión paralela a la fibra

Se debe comprobar la siguiente desigualdad:

Nd

A
= σc,0,d ≤ kc · fc,0,d = kmod · kc · (fc,0,k/γm) · ksys

donde:

Nd es, en este caso, la directa de compresión de diseño según las combinaciones de estado
ĺımite último en situación persistente.

fc,0,k es el valor caracteŕıstico de la resistencia a la compresión paralela a la fibra. Vale
fc,0,k = 23, 17MPa

ksys es un coeficiente de carga compartida que permite aumentar la resistencia si existe
la posibilidad de redistribuir carga a elementos repetidos. Vale 1,1 si esto es posible y 1
si no lo es. Para las vigas paralelas a la pendiente del techo y con gran repetición esto
vale y para las vigas cumbrera o similares no.

kc un coeficiente que toma en cuenta la inestabilidad en compresión. Se calcula según la
siguiente expresión:

kc =
1

k +
√
k2 − λ2

rel

≤ 1

con:

k = 0, 5 · (1 + βc · (λrel − 0, 3) + λ2
rel)

βc = 0, 2

λrel =
λ

π

√
fc,0,k
E0,05

donde:
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• λ es la esbeltez mecánica de la pieza. Se calcula como la luz de pandeo sobre el
radio de giro de la sección en la dirección considerada.

La luz de pandeo para un elemento bi-articulado, como los que se consideran en
este proyecto, es idéntica a la longitud de la pieza entre arriostramientos. En el caso
de las vigas arriostradas en la dirección débil por vigas transversales la longitud es
la separación entre estas vigas mientras que en el resto de los casos es exactamente
la longitud de la pieza.

El radio de giro de la sección, para piezas rectangulares, se calcula como h/
√
12.

• E0,05 es el módulo elástico caracteŕıstico. Se asume que vale 0, 67E0,m = 6465 MPa.

4.1.3. Flexión simple

Se debe comprobar la siguiente desigualdad:

Md

Wel

= σm,y,d ≤ kcrit · fm,y,d = kcrit · kmod · kh · (fm,k/γm) · ksys
donde:

Md es el momento de diseño según las combinaciones de estado ĺımite último en situación
persistente.

Wel es el módulo elástico de la sección. Para secciones rectangulares, como las utilizadas
en el proyecto, su valor es Wel = bh2/6 siendo b el ancho de la pieza y h el canto de la
misma.

fm,k es la resistencia a flexión caracteŕıstica. Vale fm,k = 17, 51 MPa.

kcrit un coeficiente que toma en cuenta la inestabilidad en flexión. Se calcula según la
siguiente expresión:

kcrit =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

1 si λrel,m ≤ 0, 75

1, 56− 0, 75 · λrel,m si 0, 75 < λrel,m ≤ 1, 4

1/λ2
rel,m si λrel,m > 1, 4

con:

λrel,m =

√
fm,k

σm,crit

σm,crit =
0, 78 · b2 · E0,05

h · lef
donde lef es la longitud efectiva de vuelco lateral. Se calcula como la distancia entre
arriostramientos de vuelco lateral incrementada en 2h.
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4.1.4. Combinación de esfuerzos

Para verificar la combinación de esfuerzos normales, se debe verificar la siguiente ecua-
ción obtenida de la DIN 1052:2008, la cual funciona para directas de tracción y compresión,
inestabilidades, flexión simple o esviada y combinaciones de estas.

σN,d

fN,d

+
σm,y,d

fflex,d
≤ 1

Donde:

σN,d es la tensión de diseño en tracción o compresión paralela a la fibra según correspon-
da.

fN,d es la resistencia de diseño a tracción o compresión según corresponda.

σm,y,d es la tensión de diseño en flexión.

fflex,d es la resistencia a flexión.

4.1.5. Cortante

Se debe comprobar la siguiente desigualdad:

1, 5 · Vd

bef · h = τd ≤ fv,d = kmod · (fv,k/γm)

donde:

Vd es el cortante de diseño según las combinaciones de estado ĺımite último en situación
persistente.

bef = kcr ·b es un ancho efectivo para tener en cuenta la presencia de fendas. El coeficiente
kcr = 0, 67 para los productos de madera que se consideran en este proyecto.

fv,k es la resistencia caracteŕıstica a cortante. Vale fv,k = 3, 47 MPa.

4.1.6. Deformaciones

Se realizan 3 verificaciones de flecha:

Flecha activa, calculada según:

wact = winst,G · kdef + winst,Q1 · (1 + ψ2,Q1 · kdef ) +
∑

winst,Qi
· (ψ0,Qi + ψ2,Qi · kdef )

donde:

• Los sub́ındices son G para las cargas permanentes, Q1 para la carga variable prin-
cipal y Qi para las cargas variables acompañantes.
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• winst es la flecha instantánea calculada con la combinación caracteŕıstica de acciones
y utilizando los valores medios del módulo elástico longitudinal (E) y transversal
(G). Para tener en cuenta las deformaciones por corte en la madera se aplican los
siguientes factores mayoradores de la flecha sin considerar deformaciones por corte:

Factor =

⎧⎨
⎩

(1 + 6
5
E
G

(
h
l

)2
) Para cargas puntuales en el centro del vano.

(1 + 24
25

E
G

(
h
l

)2
) Para cargas uniformemente distribuidas.

Los valores de los módulos de rigidez son E = 9650 MPa y G se asume G =
E0,m/16 = 603 MPa.

• kdef el factor de carga diferida el cual, para la clase de servicio y productos estruc-
turales del proyecto, vale 0,6.

• Los coeficientes ψ son los de simultaneidad de cada carga, presentados en la tabla
2.2.

El cálculo de esta flecha intuitivamente se asocia a la componente diferida de las defor-
maciones asociadas a las cargas permanentes más la máxima deformación posible por
las cargas variables, sumando instantánea y diferida. La misma se limita a l/300.

Flecha de confort, calculada según:

wcon = winst,Q1 +
∑

winst,Qi
· (ψ0,Qi)

El cálculo de esta flecha intuitivamente se asocia a la máxima deformación instantánea
de las cargas variables. La misma se limita a l/350.

Flecha de apariencia, calculada según:

wapa = winst,G · (1 + kdef ) + winst,Q1 · ψ2,Q1 · (1 + kdef ) +
∑

winst,Qi
· ψ2,Qi · (1 + kdef )

El cálculo de esta flecha intuitivamente se asocia a la máxima deformación apreciable en
situación cuasipermanente. La misma se limita a l/300.

4.2. Diseño de las Vigas paralelas a la pendiente de techo

Se presenta en las siguientes tablas las secciones mı́nimas que deben presentar las vigas
del techo para distintas combinaciones de distancias entre apoyos, separación entre ellas y
distancia entre arriostramientos de vuelco lateral.

Se considera que sobre estas viguetas no actúa las directas asociadas al efecto de diafragma.
Esto es porque estas viguetas o son intermedias (en cuyo caso no corresponde el efecto) o son
de borde en cuyo caso se encontrarán apoyadas en soleras o similar y se asume que este apoyo
es quien toma el efecto.

NOTAS PARA EL USO DE LAS TABLAS:
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Se presentan tablas para el cálculo de vigas simples y vigas dobles. En el caso de consi-
derar vigas dobles se deberá clavar las mismas según se explica en la sección 4.4.

Se considera como distancia entre apoyos a la distancia según la dirección de la pieza.
NO es la distancia en proyección horizontal. Por ejemplo, si se considera una pieza de 3
metros en proyección horizontal y que, por la pendiente, posee 1 metro de crecimiento
en dirección vertical, se tiene una distancia entre apoyos de 3,16 m.

Los arriostramientos de vuelco lateral, de ahora en más denominados como Cadenetas,
son piezas de madera aserrada, de igual dimensión que las vigas, que se colocan de forma
transversal a las mismas. Se considera en el cálculo 2 casos, uno con cadenetas cada 1,20
metros y otro sin arriostramientos.

Se considera que “ - ” implica que no existe sección que permita cumplir con estos
requisitos.

Las secciones de las tablas son mı́nimas, por lo cual se podŕıan utilizar secciones mayores
sin inconvenientes, lo que puede suceder debido a los requisitos de las uniones.

Se entiende que las separaciones entre vigas y longitud entre apoyos dados son máximos
para cada celda. Por ejemplo en la tabla 4.2, una viga con longitud entre apoyos de 4,7
m requiere el valor de la celda de 5m.

Tabla 4.2: Secciones mı́nimas para vigas simples, con cadenetas cada 1,20 metros (o menos).

Separación entre vigas
Longitud entre apoyos

3 m 4 m 5 m 6 m 7m

41 cm 2” x 6” 2” x 10” 2” x 12” - -
61 cm 2” x 8” 2” x 12” - - -
81 cm 2” x 10” - - - -

Tabla 4.3: Secciones mı́nimas para vigas simples sin cadenetas.

Separación entre vigas
Longitud entre apoyos

3 m 4 m 5 m 6 m 7m

41 cm 2” x 12” - - - -
61 cm - - - - -
81 cm - - - - -

Tabla 4.4: Secciones mı́nimas para vigas dobles, con cadenetas cada 1,20 metros (o menos).
Parte 1

Separación entre vigas
Longitud entre apoyos

3 m 4 m 5 m

41 cm 2 x 2” x 6” 2 x 2” x 6” 2 x 2” x 8”
61 cm 2 x 2” x 6” 2 x 2” x 8” 2 x 2” x 10”
81 cm 2 x 2” x 6” 2 x 2” x 8” 2 x 2” x 10”

13
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Tabla 4.5: Secciones mı́nimas para vigas dobles, con cadenetas cada 1,20 metros (o menos).
Parte 2

Separación entre vigas
Longitud entre apoyos

6 m 7m 8m

41 cm 2 x 2” x 10” 2 x 2” x 10” 2 x 2” x 12”
61 cm 2 x 2” x 10” 2 x 2” x 12” -
81 cm 2 x 2” x 12” - -

Tabla 4.6: Secciones mı́nimas para vigas dobles, sin cadenetas. Parte 1

Separación entre vigas
Longitud entre apoyos

3 m 4 m 5 m

41 cm 2 x 2” x 6” 2 x 2” x 6” 2 x 2” x 10”
61 cm 2 x 2” x 6” 2 x 2” x 8” 2 x 2” x 12”
81 cm 2 x 2” x 8” 2 x 2” x 10” -

Tabla 4.7: Secciones mı́nimas para vigas dobles, sin cadenetas. Parte 2

Separación entre vigas
Longitud entre apoyos

6 m 7m

41 cm 2 x 2” x 12” -
61 cm - -
81 cm - -

4.3. Diseño de la viga cumbrera y otras vigas principales del techo

Se presenta en las siguientes tablas las secciones mı́nimas que deben presentar las vigas
principales del techo para distintas combinaciones de distancias entre apoyos, separación entre
ellas y, en el caso de las vigas de borde, ancho máximo de la fachada y relación entre anchos
de fachada. Para simplificar el uso de las tablas se asumió que el alto de la vivienda es h = 5 m.

Se considera que en lo referente al vuelco lateral, la luz de pandeo coincide con la longitud
entre apoyos debido a que el viento succiona y no hay arriostramientos en la cara inferior de
las vigas. Por otra parte, para el pandeo por compresión se considera que la luz de pandeo en
el eje débil es de 1 metro (algo mayor a la separación entre viguetas) donde se asume que las
viguetas, gracias a los tableros de OSB, logran arriostrar este pandeo.

NOTAS PARA EL USO DE LAS TABLAS:

Se presentan tablas para el cálculo de vigas simples, vigas dobles y triples. En el caso
de considerar vigas múltiples se deberá clavar las mismas según se explica en la sección
4.4.

14
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Se considera como distancia entre apoyos a la distancia según la dirección de la pieza.
NO es la distancia en proyección horizontal. Por ejemplo, si se considera una pieza de 3
metros en proyección horizontal y que, por la pendiente, posee 1 metro de crecimiento
en dirección vertical, se tiene una distancia entre apoyos de 3,16 m.

Por la geometŕıa de estas vigas no se considera que existe arriostramiento de vuelco
lateral.

Se distingue entre vigas de borde y vigas intermedias por dos motivos. El primer motivo
es que las vigas de borde van a llevar los esfuerzos de directa por viento, asociados al
comportamiento del techo como diafragma mientras que las intermedias no. Por otra
parte, las intermedias suelen encontrarse más cargadas.

Se considera que “ - ” implica que no existe sección que permita cumplir con estos
requisitos.

Las secciones de las tablas son mı́nimas, por lo cual se podŕıan utilizar secciones mayores
sin inconvenientes, lo que puede suceder debido a los requisitos de las uniones.

Se entiende que las separaciones entre vigas y longitud entre apoyos dados son máximos
para cada celda. Por ejemplo en la tabla 4.9, una viga con longitud entre apoyos de 3,7
m requiere el valor de la columna de 4m.

Se define como viga de borde aquella en la que solamente existen viguetas apoyando en ésta
de un lado de la misma (Ver viga izquierda en figura 4.1a). En contraposición, se considera
viga intermedia cuando existen viguetas que apoyan sobre ésta a ambos lados de la misma o
en su defecto cuando estas funcionan de apoyo intermedio para una viga continua (Ver viga
central en figura 4.1b).

s

(a) Viga de Borde

s1 s2

(b) Viga Intermedia

Figura 4.1: Tipos de vigas principales y definición de la separación

La “separación entre vigas” se define distinto si es una viga de borde o una viga intermedia.
En el caso de la viga izquierda en la figura 4.1a la cual es de borde, la separación se define

15



numero de pagina   58
Modelo Vivienda Social 4 Diseño de Estructura del Techo

como s/2. Por otra parte, en el caso de la viga centran en la figura 4.1b la cual es intermedia,
la separación se define como (s1 + s2)/2.

Tabla 4.8: Secciones mı́nimas para vigas de borde simples, en cualquier condición de anchos
de fachada

Separación entre vigas
Longitud entre apoyos

3 m 4 m 5 m

100 cm No es viable en ningún caso

Tabla 4.9: Secciones mı́nimas para vigas de borde dobles, con un ancho máximo de fachada
menor o igual a 10 metros y una relación entre fachada más corta/fachada más larga mayor o
igual a 0,8.

Sep. entre vigas
Long. entre apoyos

3 m 4 m 5 m 6m

100 cm 2 x 2” x 8” 2 x 2” x 10” - -
150 cm 2 x 2” x 10” 2 x 2” x 12” - -
200 cm 2 x 2” x 10” - - -
250 cm 2 x 2” x 12” - - -
300 cm 2 x 2” x 12” - - -
350 cm - - - -

Tabla 4.10: Secciones mı́nimas para vigas de borde dobles, con un ancho máximo de fachada
menor o igual a 10 metros y una relación entre fachada más corta/fachada más larga mayor o
igual a 0,5.

Sep. entre vigas
Long. entre apoyos

3 m 4 m 5 m 6m

100 cm 2 x 2” x 8” 2 x 2” x 10” - -
150 cm 2 x 2” x 10” 2 x 2” x 12” - -
200 cm 2 x 2” x 10” - - -
250 cm 2 x 2” x 12” - - -
300 cm - - - -
350 cm - - - -
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Tabla 4.11: Secciones mı́nimas para vigas de borde dobles, con un ancho máximo de fachada
menor o igual a 10 metros y una fachada corta de al menos 4 metros.

Sep. entre vigas
Long. entre apoyos

3 m 4 m 5 m 6m

100 cm 2 x 2” x 8” 2 x 2” x 12” - -
150 cm 2 x 2” x 10” - - -
200 cm 2 x 2” x 12” - - -
250 cm 2 x 2” x 12” - - -
300 cm - - - -
350 cm - - - -

Tabla 4.12: Secciones mı́nimas para vigas de borde dobles, con un ancho máximo de fachada
menor o igual a 20 metros y una relación entre fachada más corta/fachada más larga mayor o
igual a 0,8.

Sep. entre vigas
Long. entre apoyos

3 m 4 m 5 m 6m

100 cm 2 x 2” x 8” 2 x 2” x 12” - -
150 cm 2 x 2” x 10” - - -
200 cm 2 x 2” x 12” - - -
250 cm 2 x 2” x 12” - - -
300 cm - - - -
350 cm - - - -

Tabla 4.13: Secciones mı́nimas para vigas de borde dobles, con un ancho máximo de fachada
menor o igual a 20 metros y una relación entre fachada más corta/fachada más larga mayor o
igual a 0,5.

Sep. entre vigas
Long. entre apoyos

3 m 4 m 5 m 6m

100 cm 2 x 2” x 10” 2 x 2” x 12” - -
150 cm 2 x 2” x 10” - - -
200 cm 2 x 2” x 12” - - -
250 cm - - - -
300 cm - - - -
350 cm - - - -
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Tabla 4.14: Secciones mı́nimas para vigas de borde dobles, con un ancho máximo de fachada
menor o igual a 20 metros y una fachada corta de al menos 4 metros.

Sep. entre vigas
Long. entre apoyos

3 m 4 m 5 m 6m

100 cm - - - -
150 cm - - - -
200 cm - - - -
250 cm - - - -
300 cm - - - -
350 cm - - - -

Tabla 4.15: Secciones mı́nimas para vigas de borde dobles, con un ancho máximo de fachada
menor o igual a 30 metros y una relación entre fachada más corta/fachada más larga mayor o
igual a 0,8.

Sep. entre vigas
Long. entre apoyos

3 m 4 m 5 m 6m

100 cm 2 x 2” x 10” 2 x 2” x 12” - -
150 cm 2 x 2” x 10” - - -
200 cm 2 x 2” x 12” - - -
250 cm - - - -
300 cm - - - -
350 cm - - - -

Tabla 4.16: Secciones mı́nimas para vigas de borde dobles, con un ancho máximo de fachada
menor o igual a 30 metros y una relación entre fachada más corta/fachada más larga mayor o
igual a 0,5.

Sep. entre vigas
Long. entre apoyos

3 m 4 m 5 m 6m

100 cm 2 x 2” x 10” - - -
150 cm 2 x 2” x 12” - - -
200 cm - - - -
250 cm - - - -
300 cm - - - -
350 cm - - - -
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Tabla 4.17: Secciones mı́nimas para vigas de borde dobles, con un ancho máximo de fachada
menor o igual a 30 metros y una relación entre fachada más corta/fachada más larga mayor o
igual a 0,3.

Sep. entre vigas
Long. entre apoyos

3 m 4 m 5 m 6m

100 cm - - - -
150 cm - - - -
200 cm - - - -
250 cm - - - -
300 cm - - - -
350 cm - - - -

Tabla 4.18: Secciones mı́nimas para vigas de borde triples, con un ancho máximo de fachada
menor o igual a 10 metros y una relación entre fachada más corta/fachada más larga mayor o
igual a 0,8. Parte 1

Sep. entre vigas
Long. entre apoyos

3 m 4 m 5 m

100 cm 3 x 2” x 6” 3 x 2” x 8” 3 x 2” x 10”
150 cm 3 x 2” x 8” 3 x 2” x 10” 3 x 2” x 12”
200 cm 3 x 2” x 8” 3 x 2” x 12” -
250 cm 3 x 2” x 10” 3 x 2” x 12” -
300 cm 3 x 2” x 10” - -
350 cm 3 x 2” x 12” - -

Tabla 4.19: Secciones mı́nimas para2 vigas de borde triples, con un ancho máximo de fachada
menor o igual a 10 metros y una relación entre fachada más corta/fachada más larga mayor o
igual a 0,8. Parte 2

Sep. entre vigas
Long. entre apoyos

6 m 7m

100 cm 3 x 2” x 12” -
150 cm - -
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Tabla 4.20: Secciones mı́nimas para vigas de borde triples, con un ancho máximo de fachada
menor o igual a 10 metros y una fachada corta de al menos 4 metros. Parte 1

Sep. entre vigas
Long. entre apoyos

3 m 4 m 5 m

100 cm 3 x 2” x 8” 3 x 2” x 10” 3 x 2” x 10”
150 cm 3 x 2” x 8” 3 x 2” x 10” 3 x 2” x 12”
200 cm 3 x 2” x 10” 3 x 2” x 12” -
250 cm 3 x 2” x 10” 3 x 2” x 12” -
300 cm 3 x 2” x 10” - -
350 cm 3 x 2” x 12” - -

Tabla 4.21: Secciones mı́nimas para2 vigas de borde triples, con un ancho máximo de fachada
menor o igual a 10 metros y una fachada corta de al menos 4 metros. Parte 2

Sep. entre vigas
Long. entre apoyos

6 m 7m

100 cm 3 x 2” x 12” -
150 cm - -

Tabla 4.22: Secciones mı́nimas para vigas de borde triples, con un ancho máximo de fachada
menor o igual a 20 metros y una relación entre fachada más corta/fachada más larga mayor o
igual a 0,8. Parte 1

Sep. entre vigas
Long. entre apoyos

3 m 4 m 5 m

100 cm 3 x 2” x 8” 3 x 2” x 10” 3 x 2” x 10”
150 cm 3 x 2” x 8” 3 x 2” x 10” 3 x 2” x 12”
200 cm 3 x 2” x 10” 3 x 2” x 12” -
250 cm 3 x 2” x 10” 3 x 2” x 12” -
300 cm 3 x 2” x 10” - -
350 cm 3 x 2” x 12” - -

Tabla 4.23: Secciones mı́nimas para2 vigas de borde triples, con un ancho máximo de fachada
menor o igual a 20 metros y una relación entre fachada más corta/fachada más larga mayor o
igual a 0,8. Parte 2

Sep. entre vigas
Long. entre apoyos

6 m 7m

100 cm 3 x 2” x 12” -
150 cm - -
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Tabla 4.24: Secciones mı́nimas para vigas de borde triples, con un ancho máximo de fachada
menor o igual a 20 metros y una relación entre fachada más corta/fachada más larga mayor o
igual a 0,5. Parte 1

Sep. entre vigas
Long. entre apoyos

3 m 4 m 5 m

100 cm 3 x 2” x 8” 3 x 2” x 10” 3 x 2” x 12”
150 cm 3 x 2” x 8” 3 x 2” x 10” 3 x 2” x 12”
200 cm 3 x 2” x 10” 3 x 2” x 12” -
250 cm 3 x 2” x 10” 3 x 2” x 12” -
300 cm 3 x 2” x 12” - -
350 cm 3 x 2” x 12” - -

Tabla 4.25: Secciones mı́nimas para2 vigas de borde triples, con un ancho máximo de fachada
menor o igual a 20 metros y una relación entre fachada más corta/fachada más larga mayor o
igual a 0,5. Parte 2

Sep. entre vigas
Long. entre apoyos

6 m 7m

100 cm 3 x 2” x 12” -
150 cm - -

Tabla 4.26: Secciones mı́nimas para vigas de borde triples, con un ancho máximo de fachada
menor o igual a 20 metros y una fachada corta de al menos 4 metros.

Sep. entre vigas
Long. entre apoyos

3 m 4 m 5 m 6m

100 cm 3 x 2” x 10” 3 x 2” x 12” - -
150 cm 3 x 2” x 12” - - -
200 cm 3 x 2” x 12” - - -
250 cm 3 x 2” x 12” - - -
300 cm - - - -
350 cm - - - -
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Tabla 4.27: Secciones mı́nimas para vigas de borde triples, con un ancho máximo de fachada
menor o igual a 30 metros y una relación entre fachada más corta/fachada más larga mayor o
igual a 0,8. Parte 1

Sep. entre vigas
Long. entre apoyos

3 m 4 m 5 m

100 cm 3 x 2” x 8” 3 x 2” x 10” 3 x 2” x 12”
150 cm 3 x 2” x 8” 3 x 2” x 10” 3 x 2” x 12”
200 cm 3 x 2” x 10” 3 x 2” x 12” -
250 cm 3 x 2” x 10” 3 x 2” x 12” -
300 cm 3 x 2” x 12” - -
350 cm 3 x 2” x 12” - -

Tabla 4.28: Secciones mı́nimas para2 vigas de borde triples, con un ancho máximo de fachada
menor o igual a 30 metros y una relación entre fachada más corta/fachada más larga mayor o
igual a 0,8. Parte 2

Sep. entre vigas
Long. entre apoyos

6 m 7m

100 cm 3 x 2” x 12” -
150 cm - -

Tabla 4.29: Secciones mı́nimas para vigas de borde triples, con un ancho máximo de fachada
menor o igual a 30 metros y una relación entre fachada más corta/fachada más larga mayor o
igual a 0,5.

Sep. entre vigas
Long. entre apoyos

3 m 4 m 5 m 6m

100 cm 3 x 2” x 8” 3 x 2” x 10” 3 x 2” x 12” -
150 cm 3 x 2” x 10” 3 x 2” x 12” - -
200 cm 23 x 2” x 10” 3 x 2” x 12” - -
250 cm 3 x 2” x 12” - - -
300 cm 3 x 2” x 12” - - -
350 cm 3 x 2” x 12” - - -
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Tabla 4.30: Secciones mı́nimas para vigas de borde dobles, con un ancho máximo de fachada
menor o igual a 30 metros y una relación entre fachada más corta/fachada más larga mayor o
igual a 0,3.

Sep. entre vigas
Long. entre apoyos

3 m 4 m 5 m 6m

100 cm 3 x 2” x 10” 3 x 2” x 12” - -
150 cm 3 x 2” x 12” - - -
200 cm 3 x 2” x 12” - - -
250 cm 3 x 2” x 12” - - -
300 cm - - - -
350 cm - - - -

Tabla 4.31: Secciones mı́nimas para vigas intermedias simples

Separación entre vigas
Longitud entre apoyos

3 m 4 m 5 m

100 cm No es viable en ningún caso

Tabla 4.32: Secciones mı́nimas para vigas intermedias dobles.

Sep. entre vigas
Long. entre apoyos

3 m 4 m 5 m 6m

100 cm 2 x 2” x 8” 2 x 2” x 10” - -
200 cm 2 x 2” x 10” - - -
300 cm 2 x 2” x 12” - - -
400 cm - - - -

Tabla 4.33: Secciones mı́nimas para vigas intermedias triples. Parte 1

Sep. entre vigas
Long. entre apoyos

3 m 4 m 5 m

100 cm 3 x 2” x 6” 3 x 2” x 8” 3 x 2” x 10”
200 cm 3 x 2” x 8” - -
300 cm 3 x 2” x 10” - -
400 cm 3 x 2” x 12” - -
500 cm - - -
600 cm - - -
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Tabla 4.34: Secciones mı́nimas para vigas intermedias triples. Parte 2

Sep. entre vigas
Long. entre apoyos

6 m 7 m

100 cm 3 x 2” x 12” -
200 cm - -

Tabla 4.35: Secciones mı́nimas para vigas intermedias cuádruples. Parte 1

Sep. entre vigas
Long. entre apoyos

3 m 4 m 5 m

100 cm 4 x 2” x 6” 4 x 2” x 8” 4 x 2” x 10”
200 cm 4 x 2” x 8” 4 x 2” x 10” 4 x 2” x 12”
300 cm 4 x 2” x 10” 4 x 2” x 12” -
400 cm 4 x 2” x 10” - -
500 cm 4 x 2” x 12” - -
600 cm 4 x 2” x 12” - -
700 cm - - -

Tabla 4.36: Secciones mı́nimas para vigas intermedias cuádruples. Parte 2

Sep. entre vigas
Long. entre apoyos

6 m 7 m 8m

100 cm 4 x 2” x 10” 4 x 2” x 12” -
200 cm - - -

4.4. Detalles de la estructura del techo

En esta sección se presentan detalles asociados a la estructura del techo que deben ser
cumplidos para verificar los resultados presentados anteriormente.

4.4.1. Clavado para vigas múltiples

En el caso de considerar el uso de vigas múltiples, se debe asegurar la correcta transmisión
de esfuerzos entre las distintas piezas. Para esto alcanza con la colocación de un clavo común
de 3” de largo a por lo menos 5 cm de la cara superior de las piezas y otro a por lo menos 5
cm de la cara inferior de las mismas. Ambos clavados deben materializarse al menos cada 30
cent́ımetros. Se debe colocar este tipo de clavados en todos los planos de unión que presente
la viga múltiple, presentándose un ejemplo para vigas dobles y triples en la figura 4.2.
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Figura 4.2: Esquema de Clavado para Vigas Múltiples

4.4.2. Unión cadenetas - vigas

Como se mencionó en la sección de diseño de las vigas paralelas a la pendiente de techo,
las cadenetas son piezas de madera aserrada, de igual dimensión que las vigas, que se colocan
de forma transversal a las mismas. En la figura 4.3 se presenta un esquema de las mismas.

Figura 4.3: Esquema de colocación de cadenetas

Para asegurar el correcto funcionamiento de las mismas, se deben clavar a las vigas que
arriostran según se presenta en la figura 4.4.
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Figura 4.4: Esquema de clavado de las cadenetas

4.4.3. Clavado de Tableros OSB

En esta sección se presenta el esquema de clavado de los tableros OSB a los elementos
estructurales del techo, fundamentalmente viguetas y cadenetas. El cálculo y selección del
espesor de estos tableros es presentado en la sección 6.

Los tableros deben ser clavados en todos los elementos de apoyo con clavos comunes de al
menos 2” de largo cada 15 cent́ımetros. Se debe dejar una holgura de 3 miĺımetros entre tablero
y tablero para evitar esfuerzos adicionales sobre la estructura y fallos de las terminaciones por
dilataciones de los mismos. Se debeŕıa procurar un clavado en zig zag e idealmente la mayor
dimensión de los tableros debe colocarse perpendicular a las viguetas (sin ser esto un requisito
excluyente). Un esquema de lo mencionado puede verse en la figura 4.5.
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Figura 4.5: Esquema de clavado de los tableros OSB a la estructura del techo

4.4.4. Uniones vigas y apoyos

Al definir la longitud entre apoyos es muy importante que los apoyos sean debidamente
materializados, en especial bajo la consideración de resistir posibles succiones por viento.

En esta sección se presentan brevemente los tipos de uniones del catálogo de Simpson
Strong Tie que se consideran, presentándose posteriormente el diseño y cálculo en la sección
7.

En la figura 4.6a se presenta un esquema del catálogo de una de las principales conexiones
utilizadas para la unión entre las vigas paralelas a las pendientes y las soleras de los muros o
la viga cumbrera, siendo la del ejemplo la H2.5A. Por otra parte en la figura 4.6b se presenta
un esquema de una de las principales conexiones para la unión entre la viga cumbrera y otras
vigas principales del techo y los pilares de apoyo.
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(a) Vigueta - viga o solera (b) Viga con Pilar

Figura 4.6: Tipos de conexiones principales en el techo de Simpson Strong Tie
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5. Diseño de Elementos Verticales

En esta sección se presentan los cálculos para el diseño de los elementos verticales, sin
contar los tableros OSB cuyas verificaciones se presentarán en una sección espećıfica.

El modelo de cálculo de los elementos verticales es en su totalidad el de pilares bi-articulados
en ambos extremos. Se considera que en el eje fuerte de los mismos no existen arriostramientos
intermedios pero, en el caso de las piezas simples, en el eje débil se considera el arriostramiento
de los elementos horizontales que se presentan en la sección 5.6.

5.1. Verificaciones

Las verificaciones que se realizan sobre los elementos verticales son las siguientes:

5.1.1. Tracción paralela a la fibra

Se debe comprobar la siguiente desigualdad:

Nd

A
= σt,0,d ≤ ft,0,d = kmod · (fc,0,k/γm) · kh

donde:

Nd es la directa de tracción de diseño según las combinaciones de estado ĺımite último
en situación persistente.

A es el área de la sección de la pieza.

kmod es un coeficiente que tiene en cuenta el contenido de humedad y la duración de la
carga. Es recogido en la tabla 3.1 del EN 1995-1-1 y los valores que toma para la clase
de servicio y duraciones de carga de este proyecto se presentan en la tabla 5.1.

Tabla 5.1: Valores del coeficiente kmod para este proyecto

Formato de Madera
Duración de la carga

Permanente Corta

Madera Aserrada 0,6 0,9

En una combinación de cargas de distinta duración, aplica el coeficiente de la carga de
menor duración.

ft,0,k es el valor caracteŕıstico de la resistencia a la tracción paralela a la fibra. Vale
ft,0,k = 11, 17 MPa

γm es el coeficiente de seguridad del material. Vale 1,3 para las piezas de madera.

kh es un coeficiente que tiene en cuenta el comportamiento frágil en tracción de la madera.

Para madera aserrada vale:
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kh =

⎧⎨
⎩

min {(150/h)0,2 ; 1, 3} si h < 150

1 si h ≥ 150

siendo h la mayor dimensión de la pieza en miĺımetros.

5.1.2. Compresión paralela a la fibra

Se debe comprobar la siguiente desigualdad:

Nd

A
= σc,0,d ≤ kc · fc,0,d = kmod · kc · (fc,0,k/γm) · ksys

donde:

Nd es, en este caso, la directa de compresión de diseño según las combinaciones de estado
ĺımite último en situación persistente.

fc,0,k es el valor caracteŕıstico de la resistencia a la compresión paralela a la fibra. Vale
fc,0,k = 23, 17MPa

ksys es un coeficiente de carga compartida que permite aumentar la resistencia si existe
la posibilidad de redistribuir carga a elementos repetidos. Vale 1,1 si esto es posible y
1 si no lo es. Para el diseño de los elementos verticales generales de los muros esto vale
mientras que para los pilares de apoyo de vigas, dinteles o similares, no.

kc un coeficiente que toma en cuenta la inestabilidad en compresión. Se calcula según la
siguiente expresión:

kc =
1

k +
√
k2 − λ2

rel

≤ 1

con:

k = 0, 5 · (1 + βc · (λrel − 0, 3) + λ2
rel)

βc = 0, 2

λrel =
λ

π

√
fc,0,k
E0,05

donde:

• λ es la esbeltez mecánica de la pieza. Se calcula como la luz de pandeo sobre el
radio de giro de la sección en la dirección considerada.
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La luz de pandeo para un elemento bi-articulado, como los que se consideran en
este proyecto, es idéntica a la longitud de la pieza entre arriostramientos.

El radio de giro de la sección, para piezas rectangulares, se calcula como h/
√
12.

• E0,05 es el módulo elástico caracteŕıstico. Se asume que vale 0, 67E0,m = 6465 MPa.

5.1.3. Flexión simple

Se debe comprobar la siguiente desigualdad:

Md

Wel

= σm,y,d ≤ kcrit · fm,y,d = kcrit · kmod · kh · (fm,k/γm) · ksys

donde:

Md es el momento de diseño según las combinaciones de estado ĺımite último en situación
persistente.

Wel es el módulo elástico de la sección. Para secciones rectangulares, como las utilizadas
en el proyecto, su valor es Wel = bh2/6 siendo b el ancho de la pieza y h el canto de la
misma.

fm,k es la resistencia a flexión caracteŕıstica. Vale fm,k = 17, 51 MPa.

kcrit un coeficiente que toma en cuenta la inestabilidad en flexión. Se calcula según la
siguiente expresión:

kcrit =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

1 si λrel,m ≤ 0, 75

1, 56− 0, 75 · λrel,m si 0, 75 < λrel,m ≤ 1, 4

1/λ2
rel,m si λrel,m > 1, 4

con:

λrel,m =

√
fm,k

σm,crit

σm,crit =
0, 78 · b2 · E0,05

h · lef
donde lef es la longitud efectiva de vuelco lateral. Se calcula como la distancia entre
arriostramientos de vuelco lateral incrementada en 2h.
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