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6. TABLEROS ESTRUCTURALES

6.1. TABLEROS CONTRACHAPADOS

Las propiedades mecdnicas y densidad de los tableros contrachapados usualmente estdn
disponibles en las paginas web de los fabricantes. A modo informativo, en el ANEXO A se
presenta informacion sobre las propiedades estructurales de los tableros contrachapados
de produccién nacional.

6.2. TABLEROS OSB

Al igual que en el caso de los tableros contrachapados, las propiedades estructurales de
los tableros OSB se encuentran tabuladas en las paginas web de los fabricantes. A modo
informativo, en el ANEXO A se presenta informacion sobre las propiedades fisico-
mecanicas de los tableros OSB.

7. ELEMENTOS DE FIJACION

7.1. CALIDAD Y TIPO DE PROTECCION DEL ACERO DE LA TORNILLERIA Y HERRAJES

El acero de los elementos metalicos utilizados en las uniones de estructuras de madera
deberd tener una calidad minima S-275-JR, de limite eldstico 275 kN/mm?, segun las
normas europeas EN 10025:2004 para productos laminados en caliente de acero para
estructuras.

El acero debe ser resistente a la corrosion o estar protegidos contra ella. El Eurocddigo 5
plantea unos requerimientos minimos de proteccién contra la corrosiéon y en la Tabla 12
se presentan los requerimientos de protecciéon recomendados contra la corrosidn de las
uniones metadlicas para las distintas clases de servicio.

Tabla 12. Recomendaciones de tipo de proteccién contra la corrosidon del acero en caso de
condiciones normales de exposicion

Tipo de unién metalica Clase de servicio
1 2 3

Pernos, pasadores, clavos Galvanizado en Galvanizado en caliente  Galvanizado en caliente
y tornillos con d>4mm caliente 2275 7350

72275
Placas dentadas y placas Galvanizado en Galvanizado en caliente Acero inoxidable
de acero <6 mm de caliente 2275 AlISI-304
espesor Z2275
Placas de acero =6mm Galvanizado en Galvanizado en caliente  Galvanizado en caliente

caliente 2275 7350
2275

NOTA: En caso de condiciones especialmente corrosivas (e]. En linea costera) o con el uso de madera que contenga
extractivos que corroen el acero (ej. madera de castafio), se deberia utilizar siempre acero inoxidable AISI 316
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En resumen, el tratamiento protector recomendado en los herrajes, clavos y tornilleria
serd el galvanizado en caliente Z275 para edificaciones lejos de la costa y ambientes no
agresivos y acero inoxidable AISI 316 para las edificaciones ubicadas en la linea costera o
en ambientes agresivos.

7.2. DETALLES CONSTRUCTIVOS

La Tabla 13 presenta los didmetros de pretaladros recomendados en la madera para la
colocacion de diferentes medios de unidn tipo clavija.

Tabla 13. Didmetros de pretaladros para colocacién de diferentes medios de unién tipo clavija
(adaptado del Eurocddigo 5)

Tipo Clavos Pernos Pasadores Tirafondos (dc.ia<6mm) Tirafondos
conector (=6mm) (dcana>6mm)
metalico

Coniferas: sin pretaladro Pretaladro

dpretaladro €N <0,8d <(d+1mm) . Frc~>ndosas: Pretaladro cafia=dcaiia

madera cafia=dcapa; Pretaladro Pretaladro
rosca=0,7dcasa rosca=0,7dcaa

dpretaladro €N <min[ (d+2mm);
chapa - | - -

L) 0,01d]
metdlica

El didmetro de la arandela colocada en pernos deberia ser 3 veces el diametro del perno
(darandela=3dperno) Y con un espesor mayor o igual a 0,3 veces el diametro del perno

(eSpZO,3dperno) .

8. DECLARACION DE PRODUCTO ESTRUCTURAL Y CONTROL DE PRODUCCION EN
FABRICA

8.1. DECLARACION DE MADERA ASERRADA ESTRUCTURAL

La declaracién de producto estructural de la madera aserrada se puede realizar a través
de un sello de calidad estructural (ver ANEXO A) emitido por un organismo certificador
homologado. En el caso de no existir organismo certificador, como es el caso de Uruguay,
la madera aserrada nacional debe cumplir con lo detallado en el ANEXO D.

8.2. DECLARACION DE MLE Y CLT ESTRUCTURAL

Una vez definidos los requisitos de fabricacion, cada industria debera declarar cudles son
las propiedades fisico-mecdnicas de sus productos. Para ello, deberdn realizar los
“Ensayos de tipo inicial” (EIT), definidos en el ANEXO D del presente documento, cuyo
informe de resultados deberd ser entregado al cliente siempre que este lo requiera. Dicho
informe se realiza una vez, cuando se declaran las propiedades del producto, y sera vélido
siempre y cuando no se modifiquen las condiciones de fabricacién ni el material utilizado.
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Ademas de los ensayos iniciales de tipo, el fabricante deberd implementar un sistema de
control de produccion en fabrica (CPF) que garantice que los elementos comercializados
cumplen con los valores declarados en el EIT y con los requisitos minimos de fabricacion.
Los ensayos de CPF se presentan en el ANEXO D del presente documento.

Los EIT deberadn ser realizados por una tercera parte independiente (laboratorio o
universidad), mientras que los ensayos CPF podran ser realizados por el propio fabricante.

9. CONTROL DE CALIDAD DE RECEPCION DE LA MADERA ESTRUCTURAL

Por su parte, el cliente podra establecer un sistema de control de calidad de recepcion de
producto con el fin de verificar lo declarado en el EIT.

9.1. HIPOTESIS

Para evaluar un valor caracteristico (de resistencia, rigidez o densidad) de un lote
determinado, se debe ensayar una muestra de ese lote conforme al presente capitulo. En
el apartado siguiente se indica el tamafo de la muestra y los requisitos de evaluacién
para los valores medios (percentil 50 %) y los valores de percentil 5 %.

El procedimiento ha sido propuesto por Domenech (2019) y se basa en la teoria del
control de calidad, considerando las siguientes tres hipoétesis:

1. Los parametros de resistencia, rigidez y densidad se ajustan a una distribucién log-
normal, segun lo establecido en el Anexo C del Eurocédigo 0 (EN
1990:2002/A1:2005/AC:2010). Para la determinacion de los valores
caracteristicos, se supone que el fabricante utilizé entre 30 y 50 piezas.

2. La probabilidad de que un lote de calidad aceptable (cuyo valor caracteristico sea
mayor al declarado) sea rechazado es menor al 5 % (EN 14358:2016).

3. La probabilidad de que ocurra simultaneamente:

a. que un lote de calidad no aceptable (cuyo valor caracteristico sea menor al
declarado) sea aceptado, y

b. que un elemento de ese lote tenga un pardmetro (de resistencia, rigidez o
densidad) menor al valor de célculo (valor caracteristico dividido del
coeficiente de seguridad del material) para una clase de fiabilidad RC1, es
menor a la probabilidad de que un elemento de un lote aceptable tenga un
pardmetro menor al valor de calculo para una clase de fiabilidad RC2 (EN
1990:2002/A1:2005/AC:2010).

La segunda hipdtesis asegura que el fabricante no se vea perjudicado significativamente
por el control de calidad realizado por el usuario al reducir la probabilidad de rechazar un
lote de calidad aceptable a un valor menor al 5 %. La tercera hipotesis asegura que,
cualquiera sea la calidad del lote provisto por el fabricante, si el usuario realiza un
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adecuado control de calidad, la fiabilidad estructural sea al menos la requerida a un
edificio semejante a un galdn agricola.

9.2. METODOLOGIA

Recibido el lote, se debe seleccionar un muestreo de 5 piezas de forma aleatoria. Estas se
deben ensayar segln la norma EN 408:2011, de manera de obtener n = 5 valores de
ensayo, designados como x; con i = 1, 2, .., n. A partir de estos valores se debe
determinar el valor medio X y los valores normalizados y; cdmo se indica a continuacidn:

Hallados los valores normalizado de y;, se debe calcular el valor medio y y la desviacion
estandar de la muestra s, segun las siguientes ecuaciones (en las que CV, ; corresponde

al coeficiente de variacion de la propiedad declarado por el fabricante):
n

1
= Vi

—] Z(yl y)?

In(1+ CVy4°)

<l
II
A

= max

Con estos dos valores y el coeficiente k.(p) se debe determinar el valor caracteristico de
comparacion normalizado y, . (correspondiente al percentil p) y el valor caracteristico de
comparacion x, . (correspondiente al percentil p) segun se expresa a continuacion:
Ypec = y- kc(p) Sy
Xp,e = X exp(Vp,c)
El coeficiente k.(p) depende de la propiedad que se esté evaluando a partir del percentil
p. Para la determinacién de valores caracteristicos correspondientes al percentilp =5 %
se debe considerar k.(5 %) = 1,05; mientras que para la determinacién de valores
caracteristicos medios correspondientes al percentil p = 50 % se debe considerar k (50
%) = — 0,64.
Sea x;, el valor caracteristico declarado por el fabricante. De la comparacién con el valor
obtenidos de x,, . surgen dos posibilidades:
1. Sixp . > x, el lote presenta una calidad aceptable, por lo que debe ser aceptado.
2. Si x, . <Xy, el lote presenta una calidad no aceptable, por lo que debe ser

rechazado.

10. TRANSPORTE, ALMACENAMIENTO Y CONTROL DE EJECUCION EN OBRA
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Durante el almacenamiento y transporte de la madera estructural es importante
mantener las mismas condiciones que las de servicio de la estructura. En caso de que las
condiciones de transporte y almacenamiento sean diferentes y peores a las de servicio de
la estructura, las piezas de madera se deberan proteger mediante la envoltura con algun
tipo de material plastico para evitar el contacto con la humedad ambiental y el agua.

El almacenamiento se debe realizar sobre una superficie plana, evitando el contacto
directo de la madera con el suelo y permitiendo la ventilacion entre los diferentes
elementos de madera, en caso de que estos se apilen.

Tanto el Director de Obra como el Capataz o encargado de ejecucidon de la obra, debera
velar por el cumplimiento de los requisitos que garanticen que las piezas de madera
colocadas en obra mantengan las condiciones iniciales reflejadas en el proyecto de
ejecucion.

24

FolioN°214



Péagina 208 de 401

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Argiielles Alvarez, R.; Arriaga, F.; Ifiiguez, G; Esteban, M; Argiielles Bustillo, R (2013).
Estructuras de madera. Bases de cdlculo. AITIM. 1° Edicion. Madrid, Espafia

ASTM D 1990-07 (2011). Standard practice for establishing allowable properties for
visually-graded dimension lumber from in-grade tests of full-size specimens. Annual Book
of ASTM Standards. Vol 04.10. West Conshohocken, PA.

Bafio, V., Godoy, D., Figueredo, D, Vega, A. (2018). Characterization and structural
performance in bending of CLT panels made from small-diameter logs of Loblolly/Slash
pine. Materials 11(12):2436

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6317170/

CTE-DB-SE-M (2009). Cdédigo Técnico de la Edificacién. Documento Basico Seguridad
Estructural: Madera. Ministerio de Fomento. Madrid, Espafia.

de Castro, R. (2010). Secado al aire de tablas y rollizos en diferentes regiones del pais y
variacion estacional de la humedad de equilibrio. Maderexpo 2010. Montevideo, Uruguay

Domenech, L. (2019). Andlisis estructural de puentes de madera en Uruguay. Tesis de
maestria en curso. Facultad de Ingenieria, Universidad de la Republica (Uruguay).

Dieste, A. (2014). Mitigacion del impacto ambiental de madera tratada quimicamente.
Informe 4. Direccidn Nacional de Industrias. Ministerio de Industrias, Energia y Mineria.
Consejo Sectorial Forestal-Madera. Montevideo, Uruguay.

EN 335 (2013). Durability of wood and wood-based products - Use classes: definitions,
application to solid wood and wood-based products. CEN/TC 38 (European Committee for
Standarization/ Technical Committee 38). Brussels, Belgium

EN 300 (2006). Oriented Strand Boards (OSB) - Definitions, classification and
specifications. CTN 56. Brussels, Belgium

EN 338 (2016). Structural timber - Strength clases. CEN/TC 124. Brussels, Belgium

EN 351-1 (2008). Durability of wood and wood-based products - Preservative-treated
solid wood - Part 1: Classification of preservative penetration and retention. CEN/TC 38.
Brussels, Belgium

EN 384 (2016). Structural timber - Determination of characteristic values of mechanical
properties and density. CEN/TC 124. Brussels, Belgium

25

FolioN°215



Péagina 209 de 401

EN 408 (2010+A1:2012). Timber structures - Structural timber and glued laminated timber
- Determination of some physical and mechanical properties. CEN/TC 124. Brussels,
Belgium

EN 1990 (2002/A1:2005/AC:2010). Eurocode 5. Basis of structural design

EN 1995 (2004+A2:2014). Eurocode 5: Design of timber structures - Part 1-1: General -
Common rules and rules for buildings. CEN/TC 250. Brussels, Belgium

EN 10025 (2004). Hot rolled products of structural steels - Part 1: General technical
delivery conditions. ECISS/TC 103. Brussels, Belgium

EN 14080 (2013). Timber structures - Glued laminated timber and glued solid timber —
Requirements. CEN/TC 124. Brussels, Belgium

EN 14358 (2016). Timber structures - Calculation and verification of characteristic values
EN 16351 (2016). Timber structures - Cross laminated timber - Requirements

Moya, L.; Pérez Gomar, C.; Vega, A.; Sanchez, A.; Torino, |.; Baio, V. (2019). Relacidn entre
parametros de producciéon y propiedades estructurales de madera laminada encolada de
Eucalyptus  grandis. Maderas-Cienc  Tecnol 21(3). Ahead of print.
http://revistas.ubiobio.cl/index.php/MCT/article/view/3474/3500

NDS (2018). National Design Specification for Wood construction. Supplement. Design
values for Wood construction. American Wood Council, USA

UNIT 1261 (2018). Madera aserrada de uso estructural. Clasificacidon visual. Madera de
pino taeda y pino elliotti (Pinus taeda y Pinus elliottii). Instituto Uruguayo de Normas
Técnicas. Uruguay

UNIT 1262 (2018). Madera aserrada de uso estructural. Clasificacién visual. Madera de

eucalipto (Eucalyptus grandis). Instituto Uruguayo de Normas Técnicas. Uruguay

UNIT 1263 (2018). Madera aserrada de uso estructural. Método para la determinacién de
las dimensiones y tolerancias. Instituto Uruguayo de Normas Técnicas. Uruguay

26

FolioN°216



Péagina 210 de 401

ANEXO A. CLASES RESISTENTES Y MARCADO DE CALIDAD ESTRUCTURAL

A.1. MARCADO CE EUROPEO
El marcado CE en la madera estructural, tanto aserrada como laminada encolada, es un

sello obligatorio tanto para la venta de productos de madera estructural en Europa como
para la importacidon de productos de madera estructural a Europa. Este marcado exige
una serie de ensayos y controles de calidad, tanto por parte del fabricante como por
parte del organismo certificador.

A.1.1. MADERA ASERRADA

La Fig. A.1.1 muestra un ejemplo de marcado CE para una pieza de madera aserrada
estructural. En ella se muestra un ejemplo de marcado estructural para madera de
conifera de la especie picea (PCAB-Picea abies), clasificada visualmente seglin la norma de
los paises nordicos INSTA 142 como calidad visual T2, que se corresponde con las
propiedades mecdnicas de la clase resistente C24. Se especifica ademas, que la madera se
clasificd en seco y se detalle su clase de durabilidad natural.

a) b)
0001 Ciudad 0001 Ciudad
10 10
1280-CPD-000Compafiia 1280-CPD-000Compafiia
0001 Ciudad 0001 Ciudad
14081-1 EN 14081-1:2005+A1:2011
Madera aserrada estructural Estructuras de madera. Madera estructural con
seccion transversal rectangular clasificada por su
Clase resistente: C14 resistencia. Parte 1: Requisitos generales
Calidad visual: T2
Clasificacion en seco
Cédigo de especie: PCAB . . . ot o
Norma clasificacion visual: INSTA142 Pais que clasifica V|s:J'\?ISrpr:n;i.2Palses nordicos
Clase de durabilidad natural: 4 - ] ’
EN 14081-1 Nordic visual strength grading rules for timber.
Especie: Picea abies

Figura A.1.1. Marcado CE en: a) las piezas de madera aserrada; b) documentacion a entregar por el
suministrador junto a las piezas vendidas

A.1.1.1. Informacion de propiedades estructurales de las clases resistentes

Las Tablas A.1.1.1 y A.1.1.2. muestran los valores caracteristicos y medios de las clases

resistentes de la madera aserrada de coniferas y frondosas obtenidos de ensayos a flexion
(EN 338:2016), con valores de resistencia en MPa, valores de mddulo de elasticidad en
GPay de densidad en Kg/m3.
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Tabla A.1.1.1. Tabla de clases resistentes de la madera de coniferas (para calculo segln el método
de los estados limite) obtenido a partir de ensayos de flexion (tomado de EN 338:2016)

Ci4 C16 C18 C20 C22 C24 C27 C30 C35 C40 C45 C50

fmk 14 16 18 20 22 24 27 30 35 40 45 50
frok 7,2 8,5 10 11,5 13 14,5 16,5 19 22,5 26 30 33,5

fro0k 0,4

feok 16 17 18 19 20 21 22 24 25 27 29 0,4
feook 2,0 2,2 2,2 2,3 2,4 2,5 2,5 2,7 2,7 2,8 2,9 30
fuk 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 3,0
Em,0,medio 7,0 8,0 9,0 9,5 10,0 11,0 11,5 120 13,0 14,0 15,0 16,0
Em,ok 4,7 5,4 6,0 6,4 6,7 7,4 7,7 8,0 8,7 9,4 10,1 10,7
Em,90,medio 0,23 0,27 0,30 032 033 037 0,38 0,40 0,43 0,47 0,5 0,53
Gmedio 0,44 0,50 0,56 059 063 069 0,72 0,75 0,81 0,88 0,94 1,00
Ok 290 310 320 330 340 350 350 360 380 390 410 330
Pmedio 350 370 380 400 410 420 430 460 470 480 490 520

fm,i: flexidn; fiok: traccion paralela a la fibra; feg:traccion perpendicular a la fibra; f.ok: compresion paralela a la fibra;
fe90k: compresion perpendicular a la fibra; fux: cortante; Emgmedio: modulo de elasticidad medio paralelo a la fibra en
flexion; Em,ok: valor caracteristico (5° percentil) del médulo de elasticidad paralelo a la fibra en flexion; Eg g medio: médulo
de elasticidad medio paralelo a la fibra en traccion; Gmedio: médulo medio de cortante; o densidad caracteristica y

Pmedio: densidad media.

Tabla A.1.1.2. Tabla de clases resistentes de la madera de frondosas para calculo segun el método
de los estados limite) obtenido a partir de ensayos de flexion (tomado de EN 338:2016)

D18 D24 D27 D30 D35 D40 D45 D50 D55 D60 D65 D70 D75 D80
fmk 18 24 27 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
frok 11 14 16 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48
fro0k 0,6
fook 18 21 22 24 25 27 29 30 32 33 35 36 37 38
fe90k 4,8 4,9 51 5,3 5,4 5,5 5,8 6,2 6,6 10,5 11,3 12,0 12,8 13,5
fuk 3,5 3,7 3,8 3,9 4,1 4,2 4,4 4,5 4,7 4,8 5,0 5,0 5,0 5,0
Em,0,medio 9,5 100 10,5 11,0 120 130 13,5 14,0 15,5 170 18,5 20,0 22,0 24,0
Em,0k 8,0 8,4 8,8 9,2 10,1 109 11,3 11,8 13,0 14,3 15,5 16,8 18,5 20,2
Em,90medso 0,63 067 0,70 0,73 080 087 09 093 103 1,13 1,23 1,33 1,47 1,60
Gmedio 059 o063 066 069 0,75 081 084 088 0,97 106 1,16 1,25 1,38 1,50
Ok 475 485 510 530 540 550 580 620 660 700 750 800 850 900
Pmedio 570 580 610 640 650 660 770 740 790 840 900 960 1020 1080

fmi: flexion; feok: traccion paralela a la fibra; fyeok:traccidon perpendicular a la fibra; foox: compresion paralela a la fibra; fe0k:
compresion perpendicular a la fibra; fi«: cortante; Em o,medio: médulo de elasticidad medio paralelo a la fibra en flexidn; Em,o:
valor caracteristico (5° percentil) del médulo de elasticidad paralelo a la fibra en flexion; Etg,medio: modulo de elasticidad medio
paralelo a la fibra en traccién; Gmedio: médulo medio de cortante; o: densidad caracteristica y Omedio: densidad media.

A.1.1.2. Asignacidn de clase resistente de la madera uruguaya

La madera uruguaya de pino clasificada visualmente segin la norma UNIT 1261:2018
puede asignarse a una clase resistente C14 y la madera de eucalipto clasificada
visualmente segln la norma UNIT 1262:2018 a una clase resistente C20.

A.1.2. MADERA LAMINADA ENCOLADA

La Fig. A.1.2.1 muestra un ejemplo de marcado CE europeo para una pieza de madera
laminada encolada estructural. El marcado incluye informacién de la industria fabricante
de las piezas de MLE, que se realizé segln los requisitos de fabricacién especificados en la
norma EN 14080, utilizando adhesivo estructural PUR, y que los resultados de los ensayos
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mecanicos para determinar sus propiedades estructurales se corresponden con los de la
clase resistente GL24h. Ademas, se incluye la seccidn de las piezas, el tipo de ensayo de
delaminacidn que verifica (método B), ademas de otra informacién independiente a la

calidad estructural de la madera.

a)

b)

Compaiiia
0001 Ciudad

10

1280-CPD-000Compaiiia

Compaiiia
0001 Ciudad

10

1280-CPD-000Compaiiia

EN 14080:2013

Madera laminada encolada

Clase resistente: GL 24 h

Tipo de adhesivo: PUR-Tipo IEN

EN 14080:2013

Madera laminada encolada para
utilizacion en edificios y puentes

Resistencia mecanica y al fuego:

Geometria (mm): 160x800
Clase resistente: GL 24 h

Resistencia del encolado:

Clase resistente: GL24h
Ensayo resistencia encolado: B

Reaccion al fuego: D-s2,d0

Emisién de formaldehido: E1

Durabilidad de la resistencia del
encolado:

Especie de madera: Picea abies
Adhesivo: MUF, Tipo IGP70s

Durabilidad natural:

Contra hongos xiléfagos: Clase 5

Figura A.1.2.1. Marcado CE en: a) las piezas de MLE; b) documentacién a entregar por el fabricante junto a

las piezas vendidas

A.1.2.1. Informacion de propiedades estructurales
Las Tablas A.1.2.1 y A.1.2.2. muestran los valores caracteristicos y medios de las clases

resistentes de la madera laminada encolada homogénea y combinada (EN 14080:2013),
con valores de resistencia en MPa, valores de médulo de elasticidad en GPa y de densidad

en Kg/m?3.
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Tabla A.1.2.1. Tabla de clases resistentes de la madera laminada encolada homogénea para

calculo segun el método de los estados limite) (tomado de EN 14080:2013)

GL20h GL22h GL24h GL26h GL28h GL30h GL32h
fm,gk 20 22 24 26 28 30 32
frogk 16 17,6 19,2 20,8 22,3 24 25,6
fro09k 0,5
feoak 20 22 24 26 28 39 32
fe90k 2,5
fuak 3,5
Em,0,g,medio 8400 10500 11500 12100 12600 13600 14200
Eoq05 7000 8000 9600 10100 10500 11300 11800
E90,g,medio 300
Eo0,5,05 250
Gg,medio 650
Gg,05 540
Gr,g,medio 65
Grg,05 54
Ok 340 370 385 405 425 430 440
Og,medio 370 410 420 445 460 480 490

fm,g,k: flexion; fio,qk: traccion paralela a la fibra; ft90,,k:traccion perpendicular a la fibra; f.0,6,«: compresion paralela
a la fibra; fce0,6k: compresion perpendicular a la fibra; fiqk: cortante; Eggmedio: médulo de elasticidad medio
paralelo a la fibra en flexidn; Egg,0s: valor caracteristico (5° percentil) del médulo de elasticidad paralelo a la fibra
en flexion; Egg,g,medio: modulo de elasticidad medio perpendicualr a la fibra en flexién; Eggg,05: valor caracteristico
(5° percentil) del médulo de elasticidad perpendicular a la fibra en flexién; Gg medio: médulo medio de cortante;
Gg,0s: modulo caracteristico de cortante; Grg medio: médulo medio de cortante por rodadura; Grgs: moédulo
caracteristico de cortante por rodadura; o« densidad caracteristica y gy,medio: densidad media.

Tabla A.1.2.2. Tabla de clases resistentes de la madera laminada encolada combinada para calculo
segun el método de los estados limite) (tomado de EN 14080:2013)

GL20c

GL22c GL24c GL26¢ GL28c GL30c GL32c
fmak 20 22 24 26 28 30 32
frogk 15 16 17 19 19,5 19,5 19,5
fro00k 0,5
feogk 18,5 20 21,5 23,5 24 24,5 24,5
fe90k 2,5
fuak 3,5
Em,0,g,medio 10400 10400 11000 12000 12500 13000 13500
Eog,05 8600 8600 9100 10000 10400 10800 11200
E90,g,medio 300
Es0,g,05 250
Gg,medio 650
Gg,o05 540
Gr,g,medio 65
Gr,g,05 54
Pk 355 355 365 385 390 390 400
Pag,medio 390 390 400 420 420 430 440

fm,gk: flexion; fuo,q,4: traccion paralela a la fibra; f;90,6,:tracciéon perpendicular a la fibra; fc,g,x: compresion paralela a
la fibra; fc90,6k: compresion perpendicular a la fibra; fi,g: cortante; Eg g medio: médulo de elasticidad medio paralelo
a la fibra en flexién; Egg,0s: valor caracteristico (5° percentil) del médulo de elasticidad paralelo a |a fibra en flexion;
Eg0,6,medio: modulo de elasticidad medio perpendicualr a la fibra en flexion; Ego,g,05: valor caracteristico (5° percentil)
del médulo de elasticidad perpendicular a la fibra en flexion; Gg medio: médulo medio de cortante; Gy os: médulo
caracteristico de cortante; Gi,gmedio: Médulo medio de cortante por rodadura; Gyges: médulo caracteristico de
cortante por rodadura; g, k- densidad caracteristica y 0g,medio: densidad media.
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Las combinaciones de clase resistente de las |laminas y resistencia de las uniones finger
joint que deben cumplir cada una de las clases resistentes se detallan en las Tablas 2 y 3
de la norma EN 14080:2013.

A.2. MARCADO DE MADERA ASERRADA ESTADOUNIDENSE
El estampado de sellos en la madera aserrada para uso estructural es realizado por

organismos independientes a las empresas madereras, y su propdsito es garantizar que
cada pieza de madera que se comercializa en el mercado cuenta con las propiedades
estructurales que el fabricante declara. Estos sellos indican el cumplimiento con una serie
de ensayos y controles de calidad, tanto por parte del fabricante como por la agencia u
organismo certificador. La Fig. A.2.1 muestra un ejemplo de sello para una pieza de
madera aserrada clasificada segun SPIB.

L . . Grado N2 1
Clasificacion realizada bajo /
las Reglas de SPIB
(Southern Pine
International Bureau)\
Especies: pino del sur (P.
echinata, P. elliotti, P.

palustris, P. taeda /

Secado en horno.

Contenido de humedad
(19%)
Registro del productor

Tratamiento por calor /aserradero

Figura A.2.1. Sello de clasificacion segun reglas del Southern Pine Interrnational Bureau.

Se puede encontrar mas informacidn sobre las reglas de clasificacién de SPIB y de las
propiedades estructurales en los siguientes enlaces:

http://www.spib.org/docs/2dimension sp.pdf
http://www.spib.org/pdfs/design-values-tables-footnotes-2014.pdf

A.2.1. Informacién de propiedades estructurales

El sello de la Fig. A.2.1. indica el grado estructural de la madera aserrada. A modo
informativo, la Tabla A.2.1 indica las propiedades de referencia para el disefio segun el
método de las tensiones admisibles, de la madera de pino impregnado grado N91,
importada de EEUU vy clasificada segun las reglas del SPIB.
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Tabla A.2.1. Valores de disefio (para el disefio segin el método de las tensiones admisibles) de referencia

para madera aserrada grado N21 de pino del sur (mixed southern pine) (Adaptado de NDS, 2018)

. 2x4! 2x6! 3x6! 3x8!
Propiedad
(38 x 89 mm) (38 x140 mm) (76 x 140 mm) (76 x 185 mm)
.. Fb
Flexion (N/mm?) 9,9 8,9 8,9 8,3
Traccién F
t,0
paralelaala - 6,0 5,2 5,2 4,8
fibra (N/mm?)
Corte paralelo a Fv
la fibra (N/mm?) 1,2 1,2 1,2 1,2
Compresion
. Fc 90
perpendicular a (N/mm?) 3,9 3,9 3,9 3,9
la fibra
Compresion E
c,0
Raralela ala (N/mm?) 11,4 10,7 10,7 10,0
fibra
Propiedades de rigidez
Médulo de E
elasticidad 2 10342 10342 10342 10342
. (N/mm?)
medio
Médulo de E..
elasticidad " 3792 3792 3792 3792
.. (N/mm?)
minimo

! Denominacién de origen (en pulgadas). Entre paréntesis dimensiones netas en mm (4 caras cepilladas)

A efectos orientativos, la Tabla A.2.2 presenta valores caracteristicos de resistencias
estimados a partir de los establecidos en la Tabla A.2.1, y de acuerdo a la siguiente
ecuacion:

Fo = FamXxN
donde,
n es un coeficiente de ajuste que depende del tipo de solicitacién: n=2,1 para flexion y
traccion paralela, n=1,9 para compresidén paralela, n=1,7 para compresion perpendicular y
n=4,5 para corte paralelo (ASTM D 1990-07, 2011).
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Tabla A.2.2. Valores caracteristicos de resistencias y valores medios de rigidez para madera aserrada grado
N21 de pino del sur (mixed southern pine) (Estimados de acuerdo a ASTM D 1990-07, 2011)

2x4! 2x6! 3x6! 3x8!

Propiedad (38x89mm)  (38x140mm) (76 x 140 mm) (76 x 185 mm)

.. Fb,k
Flexion (N/mm?) 20,7 18,7 18,7 17,4
Traccion paralela ala Ftok
fibra (N/mm?) 12,6 10,9 10,9 10,0
Corte paralelo ala Fv,0,k

o 4 4

fibra (N/mm?) > > >4 >4
Compresién E
perpendicular a la (N/ﬁwor'r:z) 6,6 6,6 6,6 6,6
fibra
Compresidn paralela Feo,k 216 203 203 17
ala fibra (N/mm?) ’ ' ,
Propiedades de rigidez
Médulo de E
elasticidad medio (N/mm?) 10342 10342 10342 10342
Moédulo de Emin
elasticidad minimo (N/mm?) 3792 3792 3792 3792

! Denominacidn de origen (en pulgadas). Entre paréntesis dimensiones netas en mm (4 caras cepilladas)

A.3. SELLO DE TABLEROS CONTRACHAPADOS
Los tableros contrachapados de produccién nacional cuentan con sellos de certificacidn

técnica de la agencia estadounidense TECO, y de la britdnica BM TRADA. Los sellos de
cada agencia son estampados alternativamente en los tableros en funcién del mercado al
cual son dirigidos: i) para América las especificaciones del sello de TECO estdn en
unidades del sistema imperial y son consistentes con las normas de cdlculo estructural
NDS for Wood Construction (2018), y de ensayos norteamericanas; ii) para Europa las
especificaciones del sello de BM TRADA estan en unidades del sistema internacional y son
consistentes con los Eurocddigos y las normas europeas.

La Fig. A.3.1 muestra un ejemplo de sello de la agencia TECO para tablero contrachapado
de Eucalyptus grandis producido y comercializado en Uruguay. Se puede encontrar

informacioén adicional sobre los contenidos del sello en el siguiente enlace:
http://www.tecotested.com/techtips/pdf/tt gradestamppslps2

33

FolioN°223



Informacion de la fabrica

Péagina 217 de 401

Producto que cumple con la norma de produccién voluntaria PS 1
para contrachapado estructural del Dpto. de Comercio de EEUU

WEYERHAEUSER PRODUCTOS S.A.

“C-D” indica la calidad visual de las

Espacio previsto entre
tableros adyacentes (1/8”)
para permitir la expansion
lineal durante su
instalacion y asi evitar el
pandeo

Agencia que certifica el
producto
(independiente)

N

Numero de identificacion
de la fabrica

P THICKNESS 0.438 IN

> chapas exteriores: anterior (C), y
— | posterior (D)
R SIZED FORSPACING
Clasificacion de acuerdo al tipo de
D A/ adhesivo. Exposure 1 significa tablero
. expuesto en forma NO permanente al
exterior
EXPOSURE1 <«
| _» Distancia max entre ejes de apoyo:
2/16 < techos: 32”; pisos: 16”
| MILL 318 SHEATHING'SPAN <

Identificacion de acuerdo al destino,
del tablero. Sheathing span significa
tablero para uso como forro de
techos, pisos, paredes.

Espesor de tablero en pulgadas

Categoria de desempefio. Indica el
rango de espesores de tableros
asociado a la designacién de
espesores nominales establecidos en
el International Building Code y el
International Residential Code

Figura A.3.1. Sello de certificacidn técnica de tablero contrachapado producido en Uruguay (Adaptado de

http://www.tecotested.com/)

A.3.1. Informacion de propiedades estructurales de tableros contrachapados de
produccién nacional

Las propiedades mecanicas y densidad de los tableros contrachapados estructurales de
eucalipto y pino, respectivamente, se encuentran disponibles en la pagina del fabricante a
través de los siguientes enlaces:

https://www.lumin.com/repo/arch/ecdoptgeucaenglish 0.pdf

https://www.lumin.com/repo/arch/ecdopsgpineenglish 0.pdf

A modo informativo, se presentan las Tablas A.3.1.1 y A.3.1.2 con las propiedades
estructurales de los tableros de Eucalyptus grandis.
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Tabla A.3.1.1. Propiedades mecdnicas y densidad de tableros contrachapados de eucalipto
(Adaptado de: https://www.lumin.com/repo/arch/ecdoptgeucaenglish 0.pdf)

Propiedades estructurales

Desempefio segln espesor

12 mm 15 mm 18 mm
EEEEEE
EEE EEEEE EEEEE
Panel Layup! EPPE EPEPE EPEPE
EEPEE EEPEE
EPPE
Resistencia caracteristica®* (N/mm?)
Flexidn paralela a la fibra fm,ok 20.0 20.0 20.0
Flexion perpendicular a la fibra fm,90,k 10.0 10.0 10.0
Compresidn paralela a la fibra feok NPD* NPD* NPD*
Traccidn paralela a la fibra frok NPD* NPD* NPD*
Cortante a través del espesor fuk 3.0 3.0 3.0
Cortante de rodadura frk 0.5 0.5 0.5
Rigidez media® (N/mm?)
Flexién paralela a la fibra Em,o 3000 3000 3000
Flexidn perpendicular a la fibra Em,90 1000 1000 1000
Cortante a través del espesor Gv 300 300 300
Cortante de rodadura Gr 20 20 20
Densidad (kg/m3)
Densidad caracteristica’ Ok 430 430 430
Densidad media® Omean 480 480 480

1 p=Pino; E=Eucalipto

2 “Caracteristico”=5to percentil inferior, calculado de acuerdo a EN 636:2012+A1:2015
3 Los valores caracteristicos estdn de acuerdo a los especificados en EN 12369-2:2004 y deben ser modificados para la
clase de servicio establecida en EN 1995-1-1 usando los factores de modificacion kmoay kaes relevantes

4 Elvalor caracteristico de la rigidez debe considerarse como 0.8 del valor medio
> El valor medio de la densidad para disefio debe considerarse como 1.1 del valor caracteristico

* NDP: Pardmetro No Determinado

La Tabla A.3.1.1 permite simplificar la eleccidn del tablero a partir del destino (techos o
pisos), la categoria de uso y espesor/separacién maxima entre apoyos, segun datos de la

empresa fabricante (Lumin, 2017).
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Tabla A.3.1.2. Propiedades de desempefio de tableros contrachapados de eucalipto (adaptado de
https://www.lumin.com/repo/arch/ecdoptgeucaenglish_0.pdf)

Desempeiio seglin espesor

Propiedades fundamentales

12 mm 15 mm 18 mm
EEEEEE
EEE EEEEE EEEEE
Panel Layup? EPPE EPEPE EPEPE
EEPEE EEPEE
EPPE
Techos- Categoria de uso H- separacion maxima entre apoyos: 610mm
Carga puntual caracteristica (kN) Fmaxk 2.50 2.50 4.04
Rigidez media (kN) Rmean 107 109 77
Carga puntual de servicio (kN) Fserk 1.81 2.35 3.20
Clase de resistencia de impacto de cuerpo blando I I I
Techos- Categoria de uso H- separacion maxima entre apoyos: 1220mm
Carga puntual caracteristica (kN) Frmaxk NPD* NPD* 4.04
Rigidez media (kN) Rmean NPD* NPD* 99
Carga puntual de servicio (kN) Fserk NPD* NPD* 5.78
Clase de resistencia de impacto de cuerpo blando NPD* NPD* Il
Pisos- Categoria de uso A- separacion maxima entre apoyos: 500mm
Carga puntual caracteristica (kN) Fmaxk NPD* NPD* 4.04
Rigidez media (kN) Rmean NPD* NPD* 496
Carga puntual de servicio (kN) Fserk NPD* NPD* 5.78
Clase de resistencia de impacto de cuerpo blando NPD* NPD* |

NOTA: En aplicaciones para pisos o techos los tableros deben colocarse con su lado menor soportado
por vigas/cabios/tirantes principales
1p=Pino; E=Eucalipto; *NPD: Pardmetro No Determinado

A.4. SELLO APA DE TABLEROS OSB

La mayoria de los tableros OSB que se ofrecen en el mercado nacional cuentan con
certificacion de calidad de la agencia estadounidense APA, cuyos sellos de certificacion
estdn en unidades del sistema imperial y son consistentes con las normas de célculo
estructural NDS for Wood Construction, y de ensayos norteamericanas.

La Fig. A.4.1 muestra un ejemplo de sello para tablero OSB que se comercializa en
Uruguay. Los contenidos del sello son similares a los del tablero contrachapado. Se puede
encontrar informacién adicional en el siguiente enlace:
http://lpcorp.com/media/1332/Ip-longlength-osb-sheathing-specification-english.pdf
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Figura A.4.1. Sello de certificacion técnica de tablero OSB (Extraido de http://www.apawood.org/)

En el siguiente enlace se encuentra informacion adicional, guias practicas de instalacion,
etc, generalmente estdn disponibles en las paginas de las empresas productoras, y en las

de las agencias certificadoras (ejemplo: LP, APA, TECO, etc):
http://osbguide.tecotested.com/pdfs/en/tm420.pdf

A.4.1. Informacion de propiedades estructurales de tableros OSB
Las propiedades mecanicas y densidad de los tableros OSB estructurales se encuentran
disponibles en la pagina de los respectivos fabricantes.

A modo orientativo, la Tabla A.4.1 reproduce parte de la ficha técnica de tableros para
uso en ambiente seco (OSB/2) y para uso en ambiente himedo (OSB/3) clasificados de
acuerdo a la norma EN 300 (2007).

Tabla A.4.1. Propiedades fisicas y mecdanicas de tableros OSB para uso en ambiente seco, y para
uso en ambiente hiumedo (Adaptado de CTE SE-M, 2009 )

Propiedades estructurales Espesor nominal
Resistencia caracteristica (N/mm?) t<10 mm 10<t<18 mm
Flexién paralela a la fibra fmok 18.0 16,4
Flexidn perpendicular a la fibra fm,90k 9.0 8,2
Compresién paralela a la fibra fook 15,9 15,4
Compresién perpendicular a la fibra S0k 12,9 12,7
Traccion paralela a la fibra frok 9,9 9,4
Traccidn perpendicular a la fibra fro0.k 7,2 7,0
Cortante a través del espesor fuk 6,8 6,8
Cortante de rodadura frk 1,0 1,0
Rigidez media (N/mm?)
Flexidn paralela a la fibra Em,op 4930 4930
Flexion perpendicular a la fibra Em,90,p 1980 1980
Compresién paralela a la fibra Ecop 3800 3800
Compresién perpendicular a la fibra Ec90,p 3000 3000
Traccidn paralela a la fibra Etop 3800 3800
Traccidn perpendicular a la fibra Et90,p 3000 3000
Cortante a través del espesor Gy,p 1080 1080
Cortante de rodadura Grp 50 50
Densidad (kg/m?3)
Densidad caracteristica Ok 550 550
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ANEXO B. REQUISITOS MINIMOS DE FABRICACION DE LA MADERA LAMINADA
ENCOLADA

Los requisitos de fabricaciéon de la madera laminada encolada en Uruguay que se
presentan a continuacidn se basan en resultados de trabajos de investigacién que han
adaptado las exigencias de la norma europea EN 14080:2013 a la tecnologia disponible en
el pais.

B.1. TOLERANCIAS DIMENSIONALES
La Tabla b.1.1 presenta las tolerancias dimensionales de las piezas de MLE, expresadas en

desviaciones maximas en las medidas para elementos rectos y curvos, obtenido de la
norma EN 14080:2013.

Tabla B.1.1. Desviaciones maximas en las medidas de la MLE

Desviaciones maximas

Medidas nominales para Elementos Elementos
rectos curvos
Ancho seccidn transversal (b) 2mm
Canto h<400mm +4mm a -2mm
h>400mm +1% a -0,5%

Desviaciéon angular maxima de la secciéon transversal respecto al 1:50
angulo recto
Longitud de wun elemento recto o longitud I€2m 2mm
desarrollada de un elemento curvo 2m<I<20m 0,1%

[>20m 20mm

Curvatura longitudinal medida por la deformacién maxima de un
tramo de 2m sin considerar contraflecha Amm -

Flecha medida por metro de longitud desarrollada <6 laminas - 4mm

>6 laminas - 2mm

B.2. SECADO DE TABLAS

Las tablas de madera se secardn a un contenido de humedad en el momento de encolado
entre el 6% y el 15% para madera sin tratamiento protector y entre el 11% y el 18%
cuando la madera fue tratada en profundidad mediante la aplicacién de tratamiento
protector en autoclave.

La diferencia de contenido de humedad de las tablas a encolar debe ser menor o igual al
5%.
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B.3. CLASIFICACION ESTRUCTURAL

Las tablas utilizadas para formar las laminas que configuraran los elementos de MLE serdn
clasificadas visualmente de acuerdo a las normas UNIT 1261:2018 y UNIT 1262:2018 para
madera de Pinus elliottii/taeda y Eucalyptus grandis respectivamente. Las
especificaciones de clasificacidon se presentan, a efectos informativos, en las Tablas 5y 8
del presente documento.

B.4. TIPOS DE ADHESIVOS ESTRUCTURALES PARA EL ENCOLADO DE LAS LAMINAS Y DE
LAS UNIONES FINGER

Los tipos de adhesivos estructurales aceptados por la norma EN 14080 (2013) para la
fabricacidn de productos de madera laminada encolada, asi como los grosores maximos
permitidos para cada tipo de adhesivo se presentan en la Tabla B.4.1. Si el fabricante de
adhesivo especifica un grosor maximo, se aplicara el menor entre el indicado por el
fabricante y el indicado en la Tabla B.4.1.

Tabla B.4.1. Tipos de adhesivos estructurales para fabricaciéon de MLE y grosores maximos de linea de cola

Grosor maximo de linea de cola

Tipo de adhesivo Aplicacion conjunta de Aplicacién separada de
adhesivo y endurecedor adhesivo y endurecedor
Fendlicos y aminoplasticos 0,6 mm 0,3 mm

(MF, MUR, PRF, UF)
Poliuretano monocomponente de
curado en humedo (PUR)

Isocianato y polimeros de emulsién (EPI) 0.3 mm

Adicionalmente la Tabla B.4.2 indica los tipos de adhesivos estructurales aceptados por la
norma EN 14080 (2013) y su posible aplicacion para las distintas clases de servicio.

Tabla B.4.2. Tipos de adhesivos estructurales a aplicar en funciéon de la clase de servicio
Clase de servicio

Tipo de adhesivo 1 2 3
Fendlicos y aminoplasticos Sl Sl Sl
(MF, MUR, PRF, UF)

Poliuretano monocomponente de curado en humedo (PUR) Sl Sl NO
Isocianato y polimeros de emulsidn Sl Sl NO
(EPI)

B.5. EMPALMES POR UNION DENTADA (FINGER-JOINT) PARA PRODUCCION DE
LAMINAS

Las uniones dentadas o finger-joint permiten generar ldminas de longitudes ilimitadas, a
partir de trozos de madera denominados “bloques”, extraidos de tablas de madera
aserrada, que son unidos por sus testas mediante adhesivos estructurales y presién. La
técnica del finger-joint, permite obtener bloques “saneados”, esto es, libres de zonas
defectuosas o singularidades mayores a los limites definidos en las normas de
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clasificacién visual estructural UNIT. Estos empalmes son puntos débiles generados por
concentracion de tensiones en la zona cercana al diente, por lo cual es deseable fabricar
[dminas con la menor cantidad de uniones dentadas; es decir con bloques de la mayor
longitud posible. En todos los casos, la longitud de los bloques debera ser igual o mayor a
400 mm.

Ademas, la zona de unién dentada debe de estar libre de singularidades o defectos de la
madera y la distancia minima entre un eventual nudo vy el finger-joint debe ser de tres
veces el didmetro del nudo (3d), tal como se indica en la Fig. A5.1.

2400 mm
NS < 3 @ \e
22/3bfmd | \lb

Figura A5.1. Esquema de saneado de tablas

Las uniones se encolaran con el mismo tipo de adhesivo estructural que el utilizado para
la unién entre ldminas. El adhesivo se aplicard de forma manual cuando sea necesario
realizar la mezcla de adhesivo y endurecedor previamente; o con maquina, normalmente
aplicando adhesivo y endurecedor por separado.

La Figura B.5.2 muestra la geometria de la unidon dentada y la Tabla A5.1 los valores
minimos recomendados de dicha geometria.

Figura B.5.2. Empalmes finger-joint en tablas para configurar las [dminas (EN 14080:2013)

Tabla B.5.1. Geometria minima para el dentado

Longitud de diente, Paso, Anchura de diente, Factor de reduccion,
/ (mm) p (mm) bt (mm) B=by/p
15 3,8 0,42 0,11
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La Tabla B.5.2 recoge las exigencias del proceso de fabricacién de la unién dentada o
finger joint.

Tabla B.5.2. Exigencias en la fabricacion de la unién dentada o finger joint

Tiempo entre mecanizado y Presion de Tiempo de prensado T2 de lamaderaenla
dentado prensado minima de la unién linea de cola durante el
(horas) (N/mm?) (s) curado (°C)
6 10 1 18

A.6. CEPILLADO DE LAMINAS

Una vez realizadas las uniones dentadas, las laminas se cepillardn hasta alcanzar un
espesor constante (mm). El espesor de las ldaminas para las clases de servicio 1, 2 y 3, asi
como el tiempo maximo entre el cepillado de las [dminas y el encolado se presenta en la
Tabla B.6.1.

Tabla B.6.1. Espesor de laminas y tiempo maximo entre cepillado de ldaminas y encolado

Espesor de lamina (mm) Tiempo maximo entre cepillado y encolado (horas)
Clases servicio 1y 2 Clase servicio 3 Madera sin impregnar Madera impregnada
6-45 <35 24 6

Para la MLE de directriz curva, el grosor de la ldmina maximo se definird en funcién del
radio de curvatura segun la ecuacidn:
t= (1/250) [ 1+(fmj.cci/150) |

donde,

t, es el espesor de [dmina,

r, es el radio de curvatura de la [dmina de menor radio del elemento (mm)

fm,jdck €s el valor caracteristico de resistencia a flexidon declarado por el fabricante para
los empalmes por unién dentada (N/mm?).

A.7. TOLERANCIAS DE GROSOR MEDIO DE LAS LAMINAS

La Tabla A7.1 muestra las tolerancias de grosor medio de las [dminas que configuran las
vigas de MLE en funcién del tipo de adhesivo utilizado.
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Tabla B.7.1. Tolerancia en el grosor medio de las ldminas en funcién del tipo de adhesivo

Desviacion maxima respecto al grosor medio

(mm)
Tipo de adhesivo utilizado en el encolado de las En el ancho (b) En una longitud de
laminas [dminade 1 m
Adhesivo fendlico y aminoplastico mezclados antes 0,2mm

de la aplicacién

Adhesivo fendlico y aminoplastico con aplicacién min (0,0015b; 0,3)

por separado entre cola y endurecedor 0,1mm

Adhesivos de poliuretano monocomponentes de

curado en hdmedo (PUR) y adhesivos de isocianato  min (0,0015b; 0,15) 0,1mm
y polimeros de emulsién (EPI) con grosor de linea

de colade 0,5mm

B.8. ENCOLADO DE LAMINAS Y CONFIGURACION DE ELEMENTOS DE MLE

Las [dminas que conforman la MLE, seran apiladas de forma tal de mantener una distancia
entre endentados de dos laminas contiguas mayor a 120 mm, tal como se indica en Ia
Figura B.8.1.

2400 mm
v 1101 = LU | ]
V. 1102 " BN P4V 11111 - |
V. 1103 | |
L. 1104 | [ ]

Figura B.8.1. Configuracién de vigas

Adicionalmente, en la clase de servicio 3 se exige que las ldminas se orienten, segun la
direccion transversal, con el corazén o médula hacia el mismo lado, excepto las laminas
exteriores donde el corazén se orientara hacia el exterior. Se deberd tener especial
precaucién en que cada uno de los bloques que conforman una ldmina esté orientado
hacia el mismo lado, de modo tal que la lamina resultante quede con la médula hacia el
mismo lado.

En las clases de servicio 1 y 2, se admite que todas las ldminas que configuran la MLE
estén orientadas hacia el mismo lado, aunque se recomienda que se orienten de la misma
manera que en la clase de servicio 3. La Figura B.8.2 muestra la orientacidon de ldminas
dentro de la seccién transversal de un elemento de MLE para las distintas clases de
servicio.
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a) b)

Figura B.8.2. Orientacion de laminas de acuerdo a la clase de servicio: a) para clases 1y 2, b) para
clase 3

B.9. PRENSADO Y FRAGUADO
La presion debe mantenerse constante durante el prensado.

Los valores de presién se prensado se indican en la Tabla B.9.1.

Tabla B.9.1. Presién de prensado de las laminas

Espesor de lamina (mm) <35 mm 35-45 mm
Presion de prensado (N/mm?) 0,6-0,8 0,8

Durante el curado bajo presién y durante el tiempo requerido después del curado, la
temperatura de la madera debe ser mayor o igual a 18°C.

B.10. CEPILLADO FINALY ACABADO

Una vez finalizado el proceso de fabricacidén de los elementos de MLE, se realizard un
cepillado final para eliminar los restos de adhesivo entre ldminas.

B.11. CONDICIONES DE LAS INSTALACIONES DE FABRICACION Y ALMACENAMIENTO

La Tabla B.11.1 especifica las condiciones de temperatura y humedad relativa del aire que
debe existir en las instalaciones durante el proceso de fabricacidon y curado de las vigas de
MLE y son éstas las condiciones que debe reflejar el informe de control de calidad del
producto entregado por el fabricante.

Tabla B.11.1. Temperatura y humedad relativa ambiental de las instalaciones

Proceso T° ambiente (°C) Humedad relativa aire (%)
Fabricacion <15 40-75
Curado <18 <30
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B.12. CLASES RESISTENTES DE MADERA LAMINADA ENCOLADA DE PRODUCCION
NACIONAL

A la fecha no existe en el mercado MLE estructural de producciéon nacional y tampoco
normas UNIT para la misma.

A efectos informativos se presenta la Tabla B.12.1 con valores de las propiedades de
flexion de MLE fabricada con |ldminas de Eucalyptus grandis clasificadas como EF1 de
acuerdo con la norma UNIT 1262:2018 y adhesivo estructural de poliuretano
monocomponente (PUR), y de acuerdo a los requisitos de fabricacion establecidos en el
presente ANEXO B, obtenidos a partir de trabajos de investigacion.

Tabla B.12.1. Propiedades de flexion y densidad de vigas de madera laminada encolada de Eucalyptus
grandis de seccidn 74x194 mm? (Moya et al. 2018)

Resistencia de flexidn, valor medio: fm,gm 44,7 N/mm? (COV=25%)
Resistencia caracteristica de flexion®): fm g« 25,3 N/mm?

Médulo de elasticidad global, valor medio®: Eogm 13760 N/mm? (COV=12%)
Densidad caracteristica’?: pgx 504 kg/m?3

() valor corregido a la altura de referencia de 600 mm de la viga y al espesor de referencia de 40 mm de
la ldmina de acuerdo a EN 14080;
2 valores corregidos al contenido de humedad de referencia de 12% de acuerdo a EN 14080

Las propiedades de la MLE indicadas en la Tabla B.12.1 permitirian su asignacion a la clase
resistente GL24h de la norma EN 14080:2013.

44

FolioN°234



Péagina 228 de 401

ANEXO C. REQUISITOS MINIMOS DE FABRICACION DE LA MADERA CONTRALAMINADA

Los requisitos de fabricacién de la madera contralaminada encolada en Uruguay que se
presentan a continuacién, se basan en resultados de trabajos de investigacidon que han
adaptado las exigencias de la norma europea EN 16351:2016 a la tecnologia disponible en
el pais.

C.1. LAMINAS

La fabricacidén de los paneles CLT presenta varios puntos en comun con los pasos seguidos
en la confeccion de elementos de madera laminada encolada (Figura C1.1) siendo la
principal diferencia la conformacién geométrica del elemento. Es por ello que aplican los
mismos requisitos de fabricacion de las ldminas de MLE para el secado, clasificacion
mecanica, adhesivos, finger joint, cepillado y tolerancias que se detallan en los apartados
C.2,C.3,C4,C5, C.eyC.7 respectivamente.

TABLAS
Secado en horno
TABLAS SE ESTABLECE CLASE RESISTENTE
Clasificacién visual EN 338

Se quitan los nudos mayores a los admitidos. Se realiza

Saneamiento

| Conformacion de laminas |

los empalmes por uniones de finger-joint

| Tableros de capa |

OPCIONAL
Se encola de canto las lamelas y se forma una capa con
las tablas paraleleas entre si

| Conformacion del panel |

FABRICACION

Se encolan las caras de las laminas con
adhesivo estructural. Se aplica presion durante
el fraguado.

Figura C.1.1. Esquema de fabricacién de la madera contralaminada
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C.2. CAPAS

Cada panel deberda componerse de al menos tres capas, que deberdn estar dispuestas de
forma ortogonal entre si, cada una de las capas debe estar constituida por tablas de la
misma clase resistente.

El espesor cepillado de cada I[dmina deberd ser mayor o igual 12mm y menor que 40mm.
El ancho maximo de las laminas deberd ser menor o igual a 300mm. La relacién entre el
ancho y el espesor de las [dminas deberd ser inferior a 4. El espesor total del panel de
madera contralaminada no podrda superar los 400mm.

Laminas contiguas en una capa puede encolarse de canto o no, siendo el espesor de las
separaciones entre [dminas menor que 6mm.

C.3. ENCOLADO DE LAMINAS Y APLICACION DEL ADHESIVO

Las superficies de unién deben estar limpias y libres de polvo. Se recomienda no dejar
pasar mas de 24 horas entre el cepillado de las Iaminas y el encolado del panel.

El adhesivo se podra aplicar de forma manual o con maquina, siguiendo las
recomendaciones del fabricante del mismo en cuanto a temperaturas de aplicacidn,
tiempo méaximo de aplicacidn y la dosificacion por m2.

C.4. PRENSADO Y FRAGUADO

Aplican los requisitos del apartado B.9.

C.5. CEPILLADO FINALY ACABADO

Una vez finalizado el proceso de fabricacién de los elementos madera contralaminada, se
realizara un cepillado final para eliminar los restos de adhesivo entre laminas.

C.6. CONDICIONES DE LAS INSTALACIONES DE FABRICACION Y ALMACENAMIENTO

Aplican los requisitos del apartado B.11.
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ANEXO D. INFORMES DE LOS ENSAYQOS INICIAL TIPO (EIT) Y CONTROL DE
PRODUCCION EN FABRICA (CPF) A SUMINISTRAR POR EL FABRICANTE DE MADERA
ESTRUCTURAL

D.1. MADERA ASERRADA

D.1.1. Madera clasificada visualmente segtin normas UNIT 1261 Y UNIT 1262

La madera clasificada visualmente segun las calidades visuales de las normas UNIT 1261 y
UNIT 1262 deberd estar debidamente marcada (en la tabla o en el paquete) y el
suministrador deberd entregar un certificado que garantice que las tablas se han
clasificado de acuerdo con dichas normas. En ese caso, las propiedades mecdnicas de la
madera que se podrian usar en el cdlculo estructural serian las mostradas en los anexos
de las correspondientes normas.

El certificado a entregar por el suministrador debera incluir, al menos, la siguiente
informacién: calidad visual, contenido de humedad, seccién en milimetros, propiedades
mecanicas o clase resistente, normas de referencia y especie. Las tolerancias
dimensionales de las piezas deberan cumplir lo exigido en la norma UNIT 1263:2018.

Para mas informacion de contenido de los certificados o sellos de calidad estructural ver
ANEXO A.

D.1.2. Madera clasificada de forma diferente a las normas UNIT 1261 y UNIT 1262

En el caso de declarar que la madera se ha clasificado de forma diferente a la de la norma,
debera incluirse la informacidn correspondiente a los ensayos que se definen en la Figura
D.1.1.

La declaraciéon de las nuevas limitantes propuestas a los criterios de calidad deberd
presentarse en un formato similar al presentado en las Tablas 5 y 8 del presente
documento. La Tabla D.1.1 muestra el modelo de registro requerido para la asignacion de
los valores caracteristicos de las propiedades estructurales de una calidad visual y una
procedencia.
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-
1. Clasificacidn visual de la madera aserrada de Pinus elliottii/taeda y de Eucalytpus grandis

UNIT 1261 UNIT 1262
. J

2. Realizacion de ensayos mecdanicos de determinacion de las propiedades estructurales

EN 408
. J

3. Célculo de los valores caracteristicos de las propiedades mecanicas de la madera

\. mm J

4. Asignacion de clase resistente

\. m J

Figura D.1.1. Normativa para la determinacion de los valores caracteristicos de las propiedades

estructurales

Tabla D.1.1. Modelo de registro para declarar los valores caracteristicos de las propiedades mecanicasy la
densidad de una clase y una procedencia (tomada de EN 384:2016)

La norma EN 384 remite a la norma EN 14358 para determinar los valores caracteristicos
(quinto percentil o valor medio) de la resistencia a flexion, médulo de elasticidad
longitudinal y densidad.

D.2. MADERA LAMINADA ENCOLADA

El productor de madera laminada encolada estructural (MLE) debe declarar cudles son los
valores caracteristicos de las propiedades fisico-mecanicas de la madera laminada
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encolada estructural (MLE), necesarios para el dimensionado de vigas, pilares, etc., de
acuerdo con sus condiciones de fabricacion. Para ello, es necesario que realice los
ensayos iniciales tipo (EIT) correspondientes a la declaracién de su producto estructural.

D.2.1. Informe del Ensayo Inicial Tipo

La empresa declarard las propiedades mecanicas de la MLE para las condiciones de
fabricacién declaradas. El Ensayo Inicial Tipo es el realizado sobre un nimero de probetas
definido por norma por cada producto y turno de produccidn y se hace para demostrar la
conformidad con la norma europea EN 14080:2013, siendo estrictamente rigurosos con el
método de ensayo y requisitos de fabricacidn.

Este es obligatorio siempre que se inicie la fabricacion de un nuevo producto o se
modifique uno existente, cuando se modifica el método de fabricaciéon y cuando se
produzcan cambios de disefio de los productos, de las materias primas, etc. El informe
resultante del Ensayo Inicial Tipo debe ser conservado por el fabricante durante 10 anos
desde la fecha de fabricacion y debe ser suministrado al comprador siempre que este lo
requiera.

Se presentard un informe que incluya los resultados de todos los ensayos exigidos,
definidos en la Tabla D.2.1., e incluira una declaracién de propiedades estructurales para
sus condiciones de fabricacion, con los contenidos minimos definidos en la Tabla D.2.2.

Tabla D.2.1. Resumen de EIT para cada especie, adhesivo y declaracién de resistencia

PRODUCTO TIPO DE ENSAYO NORMA N2 ENSAYOS RESULTADOS
LAMINAS DE CLASIFICACION Declaracion de la
1 MADERA VISUAL1 UNIT 1262:2018 calidad visual EF11
EN LAMINAS O DETRACCION EN 14358 flexién y/o traccién
Valor caracteristico
MADERA ) EN 408 de la resistencia a
3 LAMINADA ENSAYO DE FLEXION EN 14358 30 vigas flexién, del moédulo
ENCOLADA de elasticidad y de
la densidad2
EN EL “FINGER Se determina % probetas con
” EN 408 sobre las mismas
JOINT .. rotura por madera
100 ldminas
oo e
4 CALIDAD DEL DELAMINACION: EN ensayadas % de delaminacion
ENCOLADO EN LOS PLANOS DE 14080-ANEXO C previamente
ENCOLADO DE LAS -
LAMINAS ENSAYO DE ) Se realiza sobre
CORTANTE EN LINEA  las mismas Resistencia al
DE COLA: EN 14080-  ensayadas esfuerzo cortante
ANEXO D previamente
OTROS Durabilidad frente a ataques bioldgicos; Resistencia al fuego; Reaccién al fuego; Emisién

(ver EN 14080)

de formaldehido (Anexo A-EN 14080)

1 En el caso de que el fabricante considere que las laminas de madera usadas para la fabricacidn de las vigas es
mejor que la correspondiente a la calidad visual EF1, se podran presentar los valores caracteristicos obtenidos de

ensayos normalizados de al menos 30 probetas (Normas: EN 408 (6), EN 384 (7), EN 14358 (8)).

2 El resto de propiedades pueden deducirse empiricamente
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Tabla D.2.2. Contenidos del informe de resultados del EIT y declaracién de propiedades

estructurales

TIPO DE

PRODUCTO ENSAYO

NORMA

CONTENIDOS DEL INFORME

CLASIFICACION  UNIT 1261:2018
VISUAL? UNIT 1262:2018

LAMINAS DE
MADERA

1. Declaracién de la calidad visual EF1t o
mejor.

2. En caso de ser mejor, definir nuevas
limitantes, siguiendo el modo de
presentacion de la UNIT 1261 y de la UNIT
1262 (Ver Tabla 3)

3. Firma del responsable de clasificacion

“FINGER-
2 JOINT” EN
LAMINAS

ENSAYO DE
FLEXION O DE
TRACCION

EN 408
EN 384
EN 14358

. Linea de produccion

. Norma utilizada

. Fecha de fabricacién

. Fecha de ensayo

. Especie de madera

. Clase resistente declarada por el
fabricante

7. Tratamiento protector, si es el caso

8. Tipo de adhesivo

9. Porcentaje adhesivo y endurecedor, si
es el caso

10. Densidad y contenido de humedad
11. Anchuray grosor de lamina

12. Perfil del empalme por unién dentada
13. orientacidn del empalme por unién
dentada

14. carga de rotura en el ensayo

15. resistencia a flexion o a traccién

16. descripcidon del modo de rotura (% de
rotura por madera)

17. Valor medio de la resistencia a
flexién (fm,jmedio) O a traccidn (fi,0,jmedio) Y
coeficiente de variacion

18. Valor caracteristico de la resistencia
y coeficiente de variacion segliin norma
EN 14358

13. Firma del responsable de ensayo

auhs, WN

MADERA
3 LAMINADA
ENCOLADA

ENSAYO DE
FLEXION

EN 408
EN 14358

1. Descripcion de probeta, especificacion
y calidad del material

2. Medidas de la probeta, tipo de
adhesivo y nimero de l[dminas

3. pais, region o aserradero de
procedencia

4. método de seleccion de las probetas
5. métodos de ensayo empleados

6. T2 y humedad relativa en el momento
de ensayo

7. descripcidn del dispositivo de carga

8. valores medios y caracteristicos de
resistencia y médulos de elasticidad

9. localizaciéon y modo de rotura

10. porcentaje de rotura por linea de cola
y por madera en plano de encolado en las
uniones dentadas

11. tiempo hasta alcanzar la carga
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maxima

1. Norma utilizada

2. Fecha de ensayo

3. Identificacidn de las probetas
ensayadas y de las vigas de dénde se
extrajeron

4. Definicion de las condiciones de
acondicionado

5. Tratamiento protector, si es el caso

6. Especie de madera

7. Tipo de adhesivo

8. Porcentaje adhesivo y endurecedor, si
es el caso

9. Medidas de la probeta

10. Método de ensayo: A,Bo C

11. Delaminacion total y delaminacién
maxima después del nimero de ciclos
indicados en el método aplicado

12. Cualquier otra informacion relevante
13. Firma del responsable de ensayo

ENSAYO
DELAMINACION:
EN 14080-
ANEXO C

PLANOS DE

ENCOLADO DE

LAS LAMINAS
ENSAYO DE

CORTANTE EN
LINEA DE COLA:
EN 14080-
ANEXO D

1. Norma utilizada

2. Fecha de ensayo

3. Identificacion de las probetas
ensayadas y de las vigas de dénde se
extrajeron

4. Definicion de las condiciones de
acondicionado

5. Tratamiento protector, si es el caso

6. Especie de madera

7. Tipo de adhesivo

8. Porcentaje adhesivo y endurecedor, si
es el caso

9. Medidas de la probeta

10. Carga de rotura y resistencia a
esfuerzo cortante en cada linea de cola
de cada probeta ensayada

12. Cualquier otra informacion relevante
13. Firma del responsable de ensayo

D.2.2. Informe del Control de Produccién en Fabrica (CPF)
El Informe de Control de Calidad del fabricante es el resultante de la realizacién de ensayos

durante el proceso de fabricacidon que asegura que los productos comercializados son conformes

con lo declarado en el Informe del Ensayo Inicial Tipo, segun indicaciones de la norma EN 14080

(2013).

En el proceso de encolado debe registrarse la siguiente informacién con el fin de tener una
trazabilidad de las condiciones de fabricacién de la MLE en cada turno de produccion:

1.

o vk wnN

Linea de produccion

Fecha y orden de fabricacion
Especie de madera

Clasificacion visual de la madera
Clase resistente

Geometria del elemento
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10.
11.
12.
13.

14.

15.

16.

CH de las tablas individuales

Hora del comienzo de la aplicacién del adhesivo

Hora del comienzo y del final del proceso de prensado
Presion de prensado

Péagina 235 de 401

Tipo de adhesivo y porcentaje de resina y endurecedor (si procede)

Cantidad de adhesivo aplicada (g/m2)

Tratamiento protector segin Norma EN 15228, si las laminas han sido tratadas

con producto protector de la madera contra ataques biolégicos

Temperatura y humedad relativa de las instalaciones de almacenamiento de la
madera, de las instalaciones donde se realiza el encolado y las instalaciones

donde se aplica y fragua el adhesivo

Calibracidn del xilohigrometro conforme con la especificacion del fabricante del

xilohigrometro
Nombre del responsable del personal

Toda la documentacion debe registrarse de forma que se mantenga la trazabilidad de las materias
primas y las condiciones de fabricacién de los productos respecto a la semana y el afio de

fabricacidn. La documentacién se debe conservar por un minimo de 10 afios.

Respecto a los ensayos de control de calidad se presentara un informe que incluya los resultados
de todos los ensayos exigidos, definidos en el Informe 1, con los contenidos minimos definidos en

la Tabla D.2.3.

Tabla D.2.3. Ensayos a realizar en el control de produccidn en fabrica

PRODUCTO TIPO DE ENSAYO NORMA N2 ENSAYOS VALIDACION
CLASIFICACION UNIT Todas las ldminas que  Cumplir con los limites de
1 LAMINAS DE VISUAL? 1262:2018 conformen la MLE la norma
MADERA IEII_\IES)SL?\J DE EN 408 2 tablas por turno fn kol =Fm k1, de
“FINGER- ENSAYO DE EN 408 Cumplir con lo exigido en
2 JQINT” EN FLEXIOI\! O DE EN 384 3 ldminas por turno el apartado D.2.3.1.
LAMINAS TRACCION EN 14358
Cumplir con las
3 GEOMETRIA MEDICION DE Labla 1?5'N Todas las ldminas que toIeancias dimensionales
SECCIONES 1;52103_2013 conformen la MLE de la Tabla B.1.1 del
’ ANEXO B
ENSAYO
PLANOS DE . ?ELAMINACI Cumplir con lo exigido en
ENCOLADO DELAMINACION ON: EN 1 bet d ol apartado D.2.3.2
(se puede 14080-ANEXO probeta por cada P D
. turno de encolado o
4 aplicar C 3
cualquiera de ENSAYO por caq? 20m* de
los dos CORTANTE EN CORTANTE:  Produccion Cumplir con lo exigido en
ensayos) LINEA DE COLA EN 14080- el apartado D.2.3.3.
ANEXO D

NOTAS: fm k: resistencia a flexion de la 1dmina; fm k,dc: resistencia a flexion de la [ldmina declarada en el ensayo

inicial tipo

Los contenidos del informe de cada ensayo deben ser los mismos que los detallados en el ensayo

inicial tipo.
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D.2.3. Criterios de conformidad de los ensayos de control de produccion en fabrica (EN
14080:2013)

D.2.3.1. Conformidad de los empalmes por union dentada en el control de produccion en
fabrica

1) Ningun resultado individual deber ser menor al 80% del valor declarado por el fabricante
en el EIT.

2) Analizando el historial de los tltimos 100 ensayos de control de produccién en fabrica, no
mas de 5 probetas deben presentar valores de resistencia a flexion o a traccién mayores a
los declarados por el fabricante en el EIT.

3) Laresistencia caracteristica de los ultimos 15 ensayos de control de produccién en fabrica
debe ser mayor o igual al valor caracteristico declarado por el fabricante en el EIT, segin
la ecuacion:

K15 fj15,media < fj,dc
donde
fi,15,media, €S la resistencia media de al menos los ultimos 15 empalmes
kis, es un factor estadistico que se obtiene segun la Tabla D.2.4

Tabla D.2.4. Factor k15

cov <0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
(calculado segtin EN 14358)
kis 0,82 0,74 067 061 0,55

D.2.3.2. Valores mdximos de porcentaje de delaminacion

La Tabla D.2.5 recoge los valores maximos de porcentaje de delaminacion en los planos de
encolado para cada método de ensayo y nimero de ciclos.

Tabla D.2.5. Valores maximos del porcentaje total de delaminacién (%)

1 ciclo 2 ciclos 3 ciclos
METODO A - 5 10
METODO B 4 8 -
METODO C 10 - -

D.2.3.3. Resistencia de los planos de encolado al esfuerzo cortante

La resistencia al esfuerzo cortante de los valores individuales de cada linea de cola deber ser
como minimo de 6 N/mm?, admitiéndose un valor de 4 N/mm? si el porcentaje de rotura por
madera es del 100%. El valor medio del porcentaje de rotura por madera de una probeta y todos
los valores individuales deben ser mayores al porcentaje minimo de rotura por madera indicado
en la Tabla D.2.6.

Tabla D.2.6. Porcentaje de fallo por madera minimo en relacion con la resistencia a cortante (f)

Valores medios Valores individuales
f, (N/mm?) 6 8 =211 (46) 6 =10
Valor minimo de porcentaje de fallo por madera (%) 90 72 45 100 74 20

*Para los valores medios, el porcentaje minimo de rotura por madera debe ser:144-(9 f,)
Para valores de resistencia a cortante f,=6 N/mm2, los valores individuales del porcentaje minimo de fallo por
madera en % deben ser: 153,3-(13,3f,)
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Informe Técnico N° 191

CARACTERIZACION MECANICA DE
MUROS ESTRUCTURALES DE MADERA
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PROLOGO

Debido a la escasa informacidn existente en el pais sobre el comportamiento mecanico de las
viviendas con estructura de madera, particularmente sobre la capacidad de los muros
estructurales; el Instituto Forestal, junto con el apoyo de la Division Técnica del Ministerio de
Vivienda y Urbanismo, decidid realizar una serie de ensayos para caracterizar las tipologias de
muros de madera mas utilizadas en la construccion de viviendas que cuentan con financiamiento
del Estado.

Esta publicacién expone resultados de ensayos mecanicos de carga vertical, carga lateral, carga de
flexién y carga de impacto, aplicados sobre 4 configuraciones de muros con estructura de madera,
considerando dos sistemas de anclaje. Los muros de madera fueron construidos segun el sistema
constructivo plataforma, en base a pie derechos de madera aserrada estructural de Pino radiata y
placa arriostrante OSB fijada bajo un esquema de clavado especifico. A partir de los resultados de
los ensayos mecdnicos se estimaron capacidades admisibles de los muros frente a cargas de
compresién y de corte, valores que son de utilidad para el disefio estructural.

Adicionalmente se realizaron ensayos de resistencia al fuego y aislacion acustica, junto con
cdlculos térmicos, sobre 4 soluciones constructivas de muros considerando diferentes
revestimientos de uso comun en la construccién de viviendas. Esta caracterizacion fisico-ambiental
permitird el uso de las soluciones de muros ensayadas en la construccién habitacional de nuestro
pais, dando cumplimiento a las exigencias de resistencia al fuego y de aislacién térmica dispuesta
por la Division Técnica de Ministerio de Vivienda y Urbanismo.

La informacién que entrega esta publicacion tiene por objetivo ser un texto de consulta para
arquitectos, ingenieros, constructores y estudiantes de carreras técnicas y universitarias
relacionadas con el drea de la construccién habitacional.

La presente publicacion “Caracterizacién Mecdnica de Muros Estructurales de Madera”, fue
financiada con recursos provenientes de convenio 2012, suscrito entre la Corporacidon de Fomento
de la Produccién (CORFO) y el Instituto Forestal (INFOR).

Participaron en este estudio los profesionales y técnicos de la Unidad de Tecnologia e Industrias de
la Madera del INFOR Srs. Luis Vasquez Valenzuela, Gonzalo Hernandez Careaga, Raul Campos Pous
y Marcelo Gonzalez Retamal.
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CARACTERIZACION MECANICA DE MUROS ESTRUCTURALES DE MADERA

CAPITULO 1: CUADROS RESUMEN DE CARACTERIZACION
MECANICA Y FiSICO-AMBIENTAL DE MUROS CON ESTRUCTURA DE
MADERA

INFORME TECNICO N° 191 1
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CARACTERIZACION MECANICA DE MUROS ESTRUCTURALES DE MADERA

CAPACIDADES ADMISIBLES DE MUROS CON ESTRUCTURA DE MADERA

Placa arriostrante OSB
Fijada con clavos helicoidales de 2", distanciados en la zona

Configuraciones perimetral a 100 mm y zona central a 200 mm
9,5 mm de espesor 11,1 mm de espesor
Capacidad Capacidad Capacidad Capacidad
admisible en admisible en admisible en admisible en
compresion corte compresién corte
[kg/m] [kg/m] [kg/m] [kg/m]
Pie Escuadria
derechos 45x69 mm
1. 141 1. 1
Madera (2x3) @ 600 >40 4 700 26
aserrada mm
estructural Escuadria
G2. 45x94 mm
Fijacion con | (2x4) @ 600 3.430 147 3.540 198
clavos mm
helicoidales
de 3”
Notas:

- Las especificaciones para obtener madera estructural G2 de Pino radiata se encuentran en la
norma chilena NCh 1207.

- El contenido de humedad de la madera debe ser menor a 19%, medida con xilohigrometro segun
las especificaciones de la norma chilena NCh 2827. La humedad promedio de la madera utilizada
en los muros ensayados fue de 16%.

- Las tolerancias dimensionales permitidas en las piezas de madera aserrada estructural se fijaron
segun la norma chilena NCh 2824, las cuales sefalan tolerancias de 0,+3 mm en el espesor; y 0,+5

mm en el ancho.

- La madera utilizada en los ensayos se encontraba preservada para clasificacion de riesgo R3,
segun lo especificado en la norma chilena NCh 819.

- El sistema de anclaje a fundacidn considerd pernos de 3/8°" y escuadra de acero modelo “A66”,

marca Simpson Strong-Tie.

- Las capacidades admisibles de los muros ensayados pueden ser utilizadas en forma conservadora
para espaciamientos entre pie derechos menores a 600 mm.

2 INFORME TECNICO N° 191
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MURO 45X69-YESO CARTON-FIBROCEMENTO

ESTRUCTURAL FUEGO TERMICO ACUSTICO
Capacidad 1.540 Resistencia 28 U 0,64 W/mK
admisible en kg/m al fuego minutos indice de
compresion reduccién | 40 dBA
acustica
Capacidad 141 Clasificacion F15 Cumple 1,2,3,4,5y
admisible en kg/m Zonas 6
corte Térmicas
Cara interior _@ r@ _@ —©
- .
° &
e Y % g g
e e e s A Y —y— — ia
< &

Cara exterior

DETALLE CONSTRUCTIVO

N° Elemento Descripcion
1 Soleras Madera aserrada estructural G2 de Pino radiata impregnada y seca en camara,
(no mostradas) su escuadria es de 45x69 mm.

2% Pie derechos o montantes Madera aserrada estructural G2 de Pino radiata impregnada y seca en camara,
su escuadria es de 45x69 mm; separados 600 mm a eje uno de otro.

3 Revestimiento Plancha de yeso-cartéon “ST” de 10 mm de espesor, fijada con clavos de yeso
cartén de 1 5/8”, distanciados a 250 mm a lo largo de los separadores
horizontales. Sellos de unidn entre planchas son con cinta de fibra de vidrio mas

Cara pasta a base de yeso.

4 interior Separadores Madera cepillada de Pino radiata seca en camara, de escuadria 20 x 90 mm,

horizontales colocados en sentido horizontal y distanciados a 400 mm uno de otro.

5 Barrera de Polietileno traslucido de 0,1 mm de espesor.

vapor
6 Placa Placa de madera “OSB” de 9,5 mm de espesor, fijada con clavos helicoidales de
arriostrante 2", distanciados en la zona perimetral a 100 mm y zona central a 200 mm
7 Barrera de Papel fieltro de 15 Ib
Cara humedad

8 exterior Separadores Madera cepillada de Pino radiata seca en camara, de escuadria 20 x 70 mm,

verticales colocados en sentido vertical distanciados a 600 mm uno de otro

9 Revestimiento | Fajas de fibrocemento “Siding” tipo tinglado de 6 x 190 mm, colocadas en
sentido horizontal con traslapos de 30 mm, fijado con clavos “Terrano” de 1”,
distanciados a 600 mm.

10 Aislacion Lana de vidrio de 50 mm de espesory 14 kg/m3 de densidad nominal.
INFORME TECNICO N° 191 3
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MURO 45X94-YESO CARTON-FIBROCEMENTO

ESTRUCTURAL FUEGO TERMICO ACUSTICO

Capacidad 3.430 Resistencia 30 U 0,62 W/mK
admisible en kg/m al fuego minutos indice de
compresion reduccion | 42 dBA

acustica

Capacidad 147 Clasificacion F30 Cumple 1,2,3,4,5y

admisible en kg/m Zonas 6
corte Térmicas
Cara interior @ @ @
T je:
© 2

Cara exterior

N° Elemento
1 Soleras
(no mostradas)
2 Pie derechos o montantes
3 Revestimiento
Cara
4 interior Separadores
horizontales
5 Barrera de
vapor
6 Placa

arriostrante

L@

DETALLE CONSTRUCTIVO

Descripcion
Madera aserrada estructural G2 de Pino radiata impregnada y seca en camara,
su escuadria es de 45x94 mm.
Madera aserrada estructural G2 de Pino radiata impregnada y seca en camara,
su escuadria es de 45x94 mm; separados 600 mm a eje uno de otro.
Plancha de yeso-cartéon “ST” de 10 mm de espesor, fijada con clavos de yeso
carton de 1 5/8, distanciados a 250 mm a lo largo de los separadores
horizontales. Sellos de unidn entre planchas son con cinta de fibra de vidrio mas
pasta a base de yeso.
Madera cepillada de Pino radiata seca en camara, de escuadria 20 x 90 mm,
colocados en sentido horizontal y distanciados a 400 mm uno de otro.
Polietileno traslucido de 0,1 mm de espesor.

Placa de madera “OSB” de 9,5 mm de espesor, fijada con clavos helicoidales de
2", distanciados en la zona perimetral a 100 mm y zona central a 200 mm

7 Barrera de Papel fieltro de 15 Ib
Cara humedad
8 exterior Separadores Madera cepillada de Pino radiata seca en camara, de escuadria 20 x 70 mm,
verticales colocados en sentido vertical distanciados a 600 mm uno de otro
9 Revestimiento Fajas de fibrocemento “Siding” tipo tinglado de 6 x 190 mm, colocadas en
sentido horizontal con traslapos de 30 mm, fijado con clavos “Terrano” de 17,
distanciados a 600 mm.
10 Aislaciéon Lana de vidrio de 50 mm de espesor y 14 kg/m3 de densidad nominal.
4 INFORME TECNICO N° 191
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MURO 45X69-MADERA TINGLADA-MADERA CEPILLADA

ESTRUCTURAL FUEGO TERMICO ACUSTICO
Capacidad 1.700 Resistencia 33 U 0,60 W/mK
admisible en kg/m al fuego minutos indice de
compresion reducciéon | 38 dBA
acustica
Capacidad 156 Clasificacion F30 Cumple 1,2,3,4,5,
admisible en kg/m Zonas 6y7
corte Térmicas
Cara interior —@ —@ —@
5 T = = = —= :
L ] R
............. — — e e ———

v
69
156

>(:
22 20 1

!
Cara exterior —@ —@ L@

DETALLE CONSTRUCTIVO

N° Elemento Descripcion
1 Soleras Madera aserrada estructural G2 de Pino radiata impregnada y seca en camara,
(no mostradas) su escuadria es de 45x69 mm.
2 Pie derechos o montantes Madera aserrada estructural G2 de Pino radiata impregnada y seca en camara,
su escuadria es de 45x69 mm; separados 600 mm a eje uno de otro.
3 Revestimiento | Tablas de madera tinglada de Pino radiata seca en cdmara, de 14 x 115 mm (14

mm de espesor en zona de tinglado), colocadas en sentido vertical y fijado con
clavos “Terrano” de 1”.

4 Cara Separadores Madera cepillada de Pino radiata seca en camara, de escuadria 20 x 90 mm,
interior horizontales colocados en sentido horizontal y distanciados a 400 mm uno de otro.
5 Barrera de Polietileno traslucido de 0,1 mm de espesor.
vapor
6 Placa Placa de madera “OSB” de 11,1 mm de espesor, fijada con clavos helicoidales de
arriostrante 2”, distanciados en la zona perimetral a 100 mm y zona central a 200 mm
7 Barrera de Papel fieltro de 15 Ib
Cara humedad
8 exterior Separadores Madera cepillada de Pino radiata seca en camara, de escuadria 20 x 70 mm,
verticales colocados en sentido vertical distanciados a 600 mm uno de otro
9 Revestimiento Fajas de madera cepillada de Pino radiata seca en cdmara, de escuadria 20 x 115

mm, colocadas en sentido horizontal con traslapos de 30 mm y su fijacién es con
clavos helicoidales de 2.

10 Aislacion Lana de vidrio de 50 mm de espesor y 14 kg/m3 de densidad nominal.

INFORME TECNICO N° 191 5
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MURO 45X94-MADERA TINGLADA-MADERA CEPILLADA

ESTRUCTURAL FUEGO TERMICO ACUSTICO

Capacidad 3.540 Resistencia 26 U 0,58 W/mK
admisible en kg/m al fuego minutos indice de
compresion reduccion | 38 dBA

acustica

Capacidad 198 Clasificacion F15 Cumple 1,2,3,4,5,

admisible en kg/m Zonas 6y7
corte Térmicas

N°

10

Cara interior

20 14

— el T e ] — —

Cara exterior

Elemento

Soleras
(no mostradas)
Pie derechos o montantes

Revestimiento

Cara Separadores
interior horizontales
Barrera de
vapor
Placa
arriostrante
Barrera de
humedad
Separadores
verticales
Revestimiento

Cara
exterior

Aislacion

!
elelolole

DETALLE CONSTRUCTIVO

Descripcion
Madera aserrada estructural G2 de Pino radiata impregnada y seca en camara,
su escuadria es de 45x94 mm.
Madera aserrada estructural G2 de Pino radiata impregnada y seca en camara,
su escuadria es de 45x94 mm; separados 600 mm a eje uno de otro.
Tablas de madera tinglada de Pino radiata seca en camara, de 14 x 115 mm (14
mm de espesor en zona de tinglado), colocadas en sentido vertical y fijado con
clavos “Terrano” de 1”.
Madera cepillada de Pino radiata seca en camara, de escuadria 20 x 90 mm,
colocados en sentido horizontal y distanciados a 400 mm uno de otro.
Polietileno traslucido de 0,1 mm de espesor.

Placa de madera “OSB” de 11,1 mm de espesor, fijada con clavos helicoidales de
2", distanciados en la zona perimetral a 100 mm y zona central a 200 mm
Papel fieltro de 15 Ib

Madera cepillada de Pino radiata seca en camara, de escuadria 20 x 70 mm,
colocados en sentido vertical distanciados a 600 mm uno de otro

Fajas de madera cepillada de Pino radiata seca en cdmara, de escuadria 20 x 115
mm, colocadas en sentido horizontal con traslapos de 30 mm y su fijacién es con
clavos helicoidales de 2”.

Lana de vidrio de 50 mm de espesory 14 kg/m3 de densidad nominal.

INFORME TECNICO N° 191
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CAPITULO 2: CARACTERIZACION MECANICA DE MUROS CON
ESTRUCTURA DE MADERA

INFORME TECNICO N° 191 7
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CARACTERIZACION MECANICA DE MUROS ESTRUCTURALES DE MADERA

2.1 METODOLOGIA

Para caracterizar mecanicamente las tipologias de muros con estructura de madera se realizaron
ensayos de compresion, carga horizontal, flexion e impacto.

2.1.1 Tipologias de muros con estructura de madera

Las tipologias de muros de madera sometidas a los ensayos de compresién y carga horizontal se
observan en la tabla 2.1, todas las cuales presentaron un sistema de anclaje unido a una viga de
fundacién de hormigdn. En tanto, los tipos de muro sometidos a los ensayos de flexidon e impacto
se describen en la tabla 2.2.

El tamafio de todas las probetas fue de 1,22 m de ancho por 2,44 m de alto, y la tipologia tipica de

los muros ensayados se puede observar en la figura 2.1

Tabla 2.1: Tipologias de muros de madera sometidos a ensayos de compresion y carga horizontal

Nombre Estructura Placa arriostrante Sistema de
anclaje

ME-2x3-9 Madera aserrada estructural | Placa de madera “OSB” de 9,5 | 2 “esparragos”,
G2 de Pino radiata | mm de espesor, fijada con | fierro estriado
impregnada y seca en camara, | clavos helicoidales de 2”,|de 8 mm de
escuadria de 45x69 mm (2x3); | distanciados en la zona | didametro
y pie derechos separados 600 | perimetral a 100 mm y zona
mm a eje uno de otro. central a 200 mm

MP-2x3-9 Madera aserrada estructural | Placa de madera “OSB” de 9,5 | 2 pernos de
G2 de Pino radiata | mm de espesor, fijada con | anclaje,
impregnada y seca en camara, | clavos helicoidales de 2”, | zincados, grado
escuadria de 45x69 mm (2x3); | distanciados en la zona |2, de 3/8" de
y pie derechos separados 600 | perimetral a 100 mm y zona | didmetro; con
mm a eje uno de otro. central a 200 mm escuadras de

acero modelo
“A66”, marca
Simpson Strong-
Tie.

MP-2x3-11 | Madera aserrada estructural | Placa de madera “OSB” de | 2 pernos de
G2 de Pino radiata | 11,1 mm de espesor, fijada | anclaje,
impregnada y seca en cdmara, | con clavos helicoidales de 2”, | zincados, grado
escuadria de 45x69 mm (2x3); | distanciados en la zona |2, de 3/8” de
y pie derechos separados 600 | perimetral a 100 mm y zona | didametro; con
mm a eje uno de otro. central a 200 mm escuadras de

acero  modelo
“A66”, marca
Simpson Strong-
Tie.

INFORME TECNICO N° 191
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Nombre Estructura Placa arriostrante Sistema de
anclaje
MP-2x4-9 Madera aserrada estructural | Placa de madera “OSB” de 9,5 | 2 pernos de
G2 de Pino radiata | mm de espesor, fijada con | anclaje,
impregnada y seca en cdmara, | clavos helicoidales de 2", | zincados, grado
escuadria de 45x94 mm (2x4); | distanciados en la zona |2, de 3/8” de
y pie derechos separados 600 | perimetral a 100 mm y zona | didmetro; con
mm a eje uno de otro. central a 200 mm escuadras de
acero modelo
“A66”, marca
Simpson Strong-
Tie.
MP-2x4-11 | Madera aserrada estructural | Placa de madera “OSB” de | 2 pernos de

G2 de Pino radiata
impregnada y seca en camara,
escuadria de 45x94 mm (2x4);
y pie derechos separados 600
mm a eje uno de otro.

11,1 mm de espesor, fijada
con clavos helicoidales de 2”,
distanciados en la zona
perimetral a 100 mm y zona
central a 200 mm

anclaje,
zincados, grado
2, de 3/8” de
diametro; con
escuadras de
acero modelo
“A66”, marca
Simpson Strong-
Tie.

Nota: M: Muro; E: Esparrago; P: Perno

Tabla 2.2: Tipologias de muros de madera sometidos a ensayos de flexién e impacto

Nombre Estructura Placa arriostrante Orientacion
placa
arriostrante
MI-2x3-9 Madera aserrada estructural Placa de madera “OSB” de 9,5 | Carga o impacto
G2 de Pino radiata mm de espesor, fijada con en la cara sin
impregnada y seca en cdmara, | clavos helicoidales de 2”, placa
escuadria de 45x69 mm (2x3); | distanciados en la zona arriostrante
y pie derechos separados 600 | perimetral a 100 mm y zona
mm a eje uno de otro. central a 200 mm
MS-2x3-9 Madera aserrada estructural Placa de madera “OSB” de 9,5 | Carga o impacto
G2 de Pino radiata mm de espesor, fijada con en la cara con
impregnada y seca en cdmara, | clavos helicoidales de 2”, placa
escuadria de 45x69 mm (2x3); | distanciados en la zona arriostrante
y pie derechos separados 600 | perimetral a 100 mmy zona
mm a eje uno de otro. central a 200 mm
MS-2x3-11 | Madera aserrada estructural Placa de madera “OSB” de Carga o impacto
G2 de Pino radiata 11,1 mm de espesor, fijada en la cara con
impregnada y seca en cdmara, | con clavos helicoidales de 2, | placa
escuadria de 45x69 mm (2x3); | distanciados en la zona arriostrante
y pie derechos separados 600 | perimetral a 100 mm y zona
mm a eje uno de otro. central a 200 mm
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Nombre Estructura Placa arriostrante Orientacion
placa
arriostrante
MS-2x4-9 Madera aserrada estructural Placa de madera “OSB” de 9,5 | Carga o impacto
G2 de Pino radiata mm de espesor, fijada con en la cara con
impregnada y seca en cdmara, | clavos helicoidales de 2”, placa
escuadria de 45x94 mm (2x4); | distanciados en la zona arriostrante
y pie derechos separados 600 | perimetral a 100 mm y zona
mm a eje uno de otro. central a 200 mm
MS-2x4-11 | Madera aserrada estructural Placa de madera “OSB” de Carga o impacto
G2 de Pino radiata 11,1 mm de espesor, fijada en la cara con
impregnada y seca en camara, | con clavos helicoidales de 2””, | placa
escuadria de 45x94 mm (2x4); | distanciados en la zona arriotrante
y pie derechos separados 600 | perimetral a 100 mm y zona
mm a eje uno de otro. central a 200 mm

Nota: M: Muro; I: Inferior; S: Superior

Figura 2.1: Tipologia tipica de muros con estructura de madera ensayados.
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2.1.2 Metodologia de ensayos

Todos los ensayos mecanicos de los muros de madera se realizaron en el Laboratorio del Area de

Ingenieria Estructural del Centro de Investigacién en Tecnologias de la Construccion de la

Universidad del Bio Bio (CITEC UBB). Los equipos utilizados para realizar las mediciones aparecen

enlatabla 2.3

Tabla 2.3: Equipamiento experimental del CITEC UBB

Equipo

Caracteristicas

Marco de carga

Estructura metdlica con capacidad de 50 toneladas

Celda de carga

Con capacidad de 50 toleladas y recorrido de pistéon de 100 mm

Transductores de
desplazamiento

Del tipo hilo-polea, con capacidad de medir desplazamientos verticales
y horizontales

Sistema de adquisicidn
de datos

Con capacidad de registrar simultdneamente carga aplicada,
desplazamiento de cilindro y 4 transductores de desplazamiento.

Sistema de
impacto

sujecion

Estructura metdlica con capacidad de restringir desplazamientos en
borde superior e inferior del panel (ensayo en posicidn vertical)

Saco de impacto

Masa de 27 kg, con cuerdas y poleas que permiten generar distintas
alturas de caida

2.1.2.1 Ensayo de compresion

El método de ensayo aplicado es el descrito en la norma chilena NCh 801.0f2003: Elementos de

construccion — Paneles — Ensayo de compresion; sin embargo se realizaron las siguientes

modificaciones al método de ensayo:

- La restriccidn inferior de los muros se generé a través de los sistemas de anclaje a la viga
de fundacidn propuestos.

- Por cada tipologia constructiva se evaluaron 5 probetas, dando un total de 25 ensayos.

- La carga vertical se aplicd monotdénicamente de manera continua hasta la falla. No se

realizaron incrementos discretos de carga ni se midieron desplazamientos residuales.

La implementacion del ensayo se muestra en la figura 2.2.
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Figura 2.2: Implementacion del ensayo de compresidn en muros con estructura de madera.

2.1.2.2 Ensayo de carga horizontal

El método de ensayo aplicado es el descrito en la norma chilena NCh 802.Eof71: Arquitectura y
construcciéon — Paneles prefabricados — Ensayo de carga horizontal; sin embargo se realizaron las
siguientes modificaciones al método de ensayo:

- Larestriccién horizontal inferior de los muros se generé a través de los sistemas de anclaje
a la viga de fundacién propuestos.

- No se restringio el desplazamiento vertical del panel en la zona de aplicacién de carga.

- Por cada tipologia constructiva se evaluaron 5 probetas, dando un total de 25 ensayos.

- La carga horizontal se aplicé monoténicamente de manera continua hasta la falla. No se
realizaron incrementos discretos de carga ni se midieron desplazamientos laterales
residuales.

La implementacion del ensayo se muestra en la figura 2.3.
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Figura 2.3: Implementacion del ensayo de carga horizontal en muros con estructura de madera.

2.1.2.3 Ensayo de flexién

El método de ensayo empleado es el descrito en la norma chilena NCh 803.0f2003: Elementos de
construcciéon — Paneles — Ensayos de flexidon; sin embargo se realizd la siguiente modificacién al
método de ensayo:

- La carga horizontal se aplic6 monotdnicamente de manera continua hasta la falla. No se
realizaron incrementos discretos de carga ni se midieron desplazamientos verticales
residuales.

- Solo la tipologia de muros con pies derechos de 45x69 mm (2x3) cada 60 mm uno de otro
y placa arriostrante OSB de 9,5 mm de espesor, fue ensayada en flexiéon en sus dos caras
(MS-2x3-9 y MI-2x3-9).

La implementacidon del ensayo se muestra en la figura 2.4.
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Figura 2.4: Implementacion del ensayo de flexidn en muros con estructura de madera.

2.1.2.4 Ensayo de impacto

El método de ensayo empleado es el descrito en la norma chilena NCh 804.0f2003: Elementos de
construcciéon — Paneles — Ensayo de impacto; sin embargo se realizaron las siguientes
modificaciones al método de ensayo:

- No se registraron desplazamientos laterales residuales en los paneles debido a que son
muy cercanos a cero.

- Sélo la tipologia de muros con pies derechos de 45x69 mm (2x3) cada 60 mm uno de otro
y placa arriostrante OSB de 9,5 mm de espesor, fue ensayada a impacto en sus dos caras
(MI-2x3-9 y MS-2x3-9)

La implementacion del ensayo se muestra en la figura 2.5.
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Figura 2.5: Implementacion del ensayo de impacto en muros con estructura de madera.
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2.2 RESULTADOS

2.2.1 Ensayo de compresion

Los resultados de carga vertical maxima y desplazamiento perpendicular al plano del muro
asociado a la carga mdxima, se observan en las tablas 2.4 y 2.5 respectivamente. En tanto, las
figuras 2.6 a 2.10 muestran los graficos carga-desplazamiento de las cinco tipologias ensayadas.

Al comparar la tipologia de muro ME-2x3-9 con MP-2x3-9, se puede apreciar que el valor
promedio es mayor para la tipologia con anclaje de fierro estriado de 8 mm; sin embargo no se
evidencian diferencias significativas entre ambas tipologias. Por otro lado observando los valores
de las tipologias con sistema de pernos de anclaje y angulo (MP-2x3-9, MP-2x3-11, MP-2x4-9 y
MP-2x4-11), se aprecia una clara influencia de la escuadria de los pies derechos en la capacidad
resistente de los muros a la compresién, donde la escuadria 45x94 mm (2x4) presenta valores
entre 92% y 130% mayores a las tipologias con escuadria de 45x69 mm (2x3). Finalmente no se
observa un incremento importante en la resistencia a la compresion, entre las tipologias de muro
de una misma escuadria, al aumentar el espesor de la placa arriostrante de 9,5 mm a 11,1 mm (ver
tabla 2.4).

De manera analoga al parrafo anterior, los resultados asociados a los desplazamientos laterales
perpendiculares al plano del muro correspondiente a los niveles de carga maxima, evidencian que
no existe una diferencia entre los sistemas de anclaje de fierro estriado, y perno de anclaje mas
angulo. También se aprecia que el aumento de escuadria de 45x69 mm (2x3) a 45x94 (2x4)
permite reducir entre un 55% y 62% el pandeo del muro por flexiéon. Finalmente no existen
diferencias significativas en los desplazamientos laterales de las tipologias de muro de una misma
escuadria al aumentar el espesor de la placa arriostrante de 9,5 mm a 11,1 mm (ver tabla 2.5).

Tabla 2.4: Carga vertical maxima en muros con estructura de madera

Carga maxima vertical [t]
N° ensayo ME-2x3-9 MP-2X3-9 MP-2X3-11 MP-2X4-9 MP-2X4-11

1 8,38 7,97 8,78 16,07 17,38

2 7,05 7,08 7,73 20,98 15,95

3 10,09 8,44 10,28 17,04 19,61

4 7,08 8,06 10,59 17,86 19,89

5 8,06 6,76 9,81 17,13 ---
Promedio 8,13 7,66 9,44 17,82 18,21
Desv. estandar 1,24 0,71 1,18 1,88 1,88
Coef. de variacion 0,15 0,09 0,12 0,11 0,10
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Tabla 2.5: Desplazamiento perpendicular al plano del muro asociado a carga vertical maxima.

N° ensayo Pandeo para carga maxima [mm]
ME-2x3-9 MP-2X3-9 MP-2X3-11 MP-2X4-9 MP-2X4-11

1 39,14 37,45 38,85 17,00 20,00

2 21,40 25,13 33,45 15,47 16,17

3 15,00 26,95 13,32 4,77 2,38

4 27,97 15,33 10,34 8,46 3,28

5 24,86 40,62 19,88 8,93
Promedio 25,67 29,10 23,17 10,93 10,46
Desv. estandar 8,94 10,15 12,49 5,14 8,95
Coef. de variacion 0,35 0,35 0,54 0,47 0,86

Figura 2.6: Grafico carga-desplazamiento de ensayos de carga vertical en muros de tipologia ME

2x3-9.
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Figura 2.7: Grafico carga-desplazamiento de ensayos de carga vertical en muros de tipologia MP
2x3-9.

Figura 2.8: Grafico carga-desplazamiento de ensayos de carga vertical en muros de tipologia MP
2x3-11.
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Figura 2.9: Grafico carga-desplazamiento de ensayos de carga vertical en muros de tipologia MP
2x4-9.

Figura 2.10: Grafico carga-desplazamiento de ensayos de carga vertical en muros de tipologia MP
2x4-11.
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En la figura 2.11, se puede apreciar el modo de falla caracteristico evidenciado en todas las
tipologias de muros ensayados, los cuales presentaron pandeo por flexién de los pies derechos
(fuera del plano del panel). La falla caracteristica muchas veces se vio acelerada por la presencia
de nudos en los pies derechos. Se observé ademas que la placa arriostrante OSB es eficiente para
evitar el pandeo por flexién de los pies derechos con respecto a su eje débil, sin necesidad de
instalar apoyos laterales adicionales como cadenetas.

Figura 2.11: Modo de falla caracteristico de ensayo de carga vertical en muros con estructura de
madera.
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2.2.2 Ensayo de carga horizontal

Los resultados de carga horizontal maxima y desplazamiento lateral para carga maxima, se
observan en las tablas 2.6 y 2.7 respectivamente. En tanto, las figuras 2.12 a 2.16 muestran los
graficos carga-desplazamiento de las cinco tipologias ensayadas.

Al comparar la tipologia de muro ME-2x3-9 con MP-2x3-9, se puede apreciar una diferencia
significativa, donde el cambio de sistema de anclaje “esparrago” al sistema “perno y escuadra”
permitié un incremento del 85% en la resistencia promedio a la carga lateral de la tipologia de
muro. Por otro lado observando los valores de las tipologias con sistema de anclaje “perno y
escuadra” (MP-2x3-9, MP-2x3-11, MP-2x4-9 y MP-2x4-11), se aprecia una clara influencia de la
escuadria de los pies derechos en la capacidad resistente de los muros al corte, donde la escuadria
45x94 mm (2x4) presenta valores entre 31% y 44% mayores a las tipologias con escuadria de
45x69 mm (2x3). Finalmente no se observa un incremento importante en la resistencia a la carga
lateral promedio, entre las tipologias de muro de una misma escuadria, al aumentar el espesor de
la placa OSB de 9,5 mm a 11,1 mm (ver tabla 2.6).

De la tabla 2.7 se puede apreciar que los desplazamientos laterales asociados a la carga horizontal
maxima, no presentaron diferencias significativas entre las tipologias de muro ensayadas. Se
observaron valores promedio que variaron entre 60 mmy 79 mm.

Tabla 2.6: Carga horizontal mdxima en muros con estructura de madera.

N° ensayo Carga maxima horizontal [t]
ME-2x3-9 MP-2X3-9 MP-2X3-11 MP-2X4-9 MP-2X4-11
1 0,280 0,620 0,510 0,730 0,910
2 0,300 0,460 0,500 0,690 0,650
3 0,320 0,500 0,460 1,130 0,720
4 0,320 0,570 0,520 0,490 0,670
5 0,230 0,530 0,540 0,470 0,690
Promedio 0,290 0,536 0,506 0,702 0,728
Desv. estandar 0,037 0,062 0,030 0,266 0,105
Coef. de variacion 0,13 0,12 0,06 0,38 0,14

Tabla 2.7: Desplazamiento lateral para carga horizontal maxima en muros con estructura de

madera.
N° ensayo Desplazamiento lateral para carga maxima [mm)]
ME-2x3-9 MP-2X3-9 | MP-2X3-11 | MP-2X4-9 | MP-2X4-11

1 72,48 88,58 24,58 72,48 80,87

2 66,70 70,28 60,83 80,35 80,41

3 66,65 71,81 59,94 78,77 79,88

4 79,55 80,44 76,93 70,11 79,21

5 86,37 79,54 77,76 76,17 76,16
Promedio 74,35 78,13 60,01 75,58 79,31
Desv. estandar 8,56 7,38 21,55 4,27 1,86
Coef. de variacion 0,12 0,09 0,36 0,06 0,02
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Figura 2.12: Gréfico carga-desplazamiento de ensayos de carga horizontal en muros de tipologia
ME 2x3-9.

Figura 2.13: Grafico carga-desplazamiento de ensayos de carga horizontal en muros de tipologia
MP 2x3-9.
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Figura 2.14: Gréfico carga-desplazamiento de ensayos de carga horizontal en muros de tipologia
MP 2x3-11.

Figura 2.15: Gréfico carga-desplazamiento de ensayos de carga horizontal en muros de tipologia
MP 2x4-9.
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Figura 2.16: Grafico carga-desplazamiento de ensayos de carga horizontal en muros de tipologia
MP 2x4-11.

En la figura 2.17, se puede observar el modo de falla caracteristico de la tipologia de muro ME-
2x3-9, el cual se concentra en el borde inferior, susceptible al levantamiento del pie derecho
traccionado. Esta falla caracteristica responde a la siguiente secuencia: desclavado parcial del pie
derecho-solera inferior; plastificacion, aplastamiento y desgarramiento en zona de clavado de
uniéon OSB-madera. Ademds se observa la ineficiencia del sistema de anclaje “esparrago” para
impedir este mecanismo de falla.

El modo de falla caracteristico de las tipologias de muro con sistema de anclaje “perno y escuadra”
se concentra en el borde inferior, susceptible al levantamiento del pie derecho traccionado. La
falla caracteristica responde a la siguiente secuencia: plastificacién de la escuadra de anclaje,
desclavado parcial unién pie derecho — solera inferior; plastificacién, aplastamiento y
desgarramiento en zona de clavo de unién OSB-madera (Ver figura 2.18). Ademas se observd en
las tipologias MP-2x3-9 y MP-2x3-11 la eficiencia del sistema de anclaje “perno y escuadra” para
retrasar el mecanismo de falla, generando incluso algunas roturas por flexion de la solera inferior.
Finalmente en las tipologias MP-2x4-9 y MP-2x4-11 también se observé la eficiencia del sistema de
anclaje “perno y escuadra” para retrasar el mecanismo de falla, pero sin generar flexion de la
solera inferior.
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Figura 2.17: Modo de falla caracteristico de ensayo de carga horizontal en muros con estructura de
madera con sistema de anclaje espdarrago
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Figura 2.18: Modo de falla caracteristico de ensayo de carga horizontal en muros con estructura de
madera con sistema de anclaje perno y escuadra.

26 INFORME TECNICO N° 191

FolioN°275



Péagina 269 de 401

CARACTERIZACION MECANICA DE MUROS ESTRUCTURALES DE MADERA

2.2.3 Ensayo de flexion

Los resultados de carga maxima en flexion y desplazamiento vertical para carga maxima, se
observan en las tablas 2.8 y 2.9 respectivamente. En tanto, las figuras 2.19 a 2.23 muestran los
graficos carga-desplazamiento de las cinco tipologias ensayadas.

Al observar los resultados de la tipologia de muros con pies derechos de 45x69 mm (2x3) y placa
arriostrante OSB de 9,5 mm de espesor (MI-2x3-9 y MS-2x3-9), se puede apreciar que cuando la
carga fue aplicada en la cara sin placa OSB la resistencia fue un 35% superior a cuando la carga fue
aplicada en la cara con la placa OSB. Por otro lado, en las tipologias ensayadas con la carga
aplicada en la cara con placa OSB (MS-2x3-9, MS-2x3-11, MS-2x4-9 y MS-2x4-11) se aprecia que los
muros con escuadria de pies derechos de 45x94 mm (2x4) presentan valores de resistencia en
flexion significativamente mayores, entre 76% y 170%, a los muros con pies derechos de escuadria
45x69 mm (2x3) (ver tabla 2.8).

De la tabla 2.9 se puede apreciar que los desplazamientos verticales asociados a la carga maxima
de flexidn, presentaron valores promedio que variaron entre 31 mmy 63 mm.

Tabla 2.8: Carga maxima en flexidén en muros con estructura de madera.

N° ensayo Carga maxima [t]
MI-2x3-9 MS-2X3-9 MS-2X3-11 | MS-2X4-9 | MS-2X4-11
1 1,58 1,10 0,70 2,19 3,00
2 163 1,14 1,05 1,94 2,11
3 1,36 1,16 0,79 1,85 1,76
Promedio 1,52 1,13 0,85 1,99 2,29
Desv. estandar 0,14 0,03 0,18 0,18 0,64
Coef. de variacién 0,09 0,03 0,21 0,09 0,28

Tabla 2.9: Desplazamiento vertical para carga maxima en flexidn en muros con estructura de

madera.
N° ensayo Desplazamiento vertical para carga maxima [mm]
MI-2x3-9 MS-2X3-9 MS-2X3-11 | MS-2X4-9 | MS-2X4-11

1 59,57 34,92 23,46 40,12 50,80

2 65,47 39,14 39,15 33,09 32,72

3 63,74 52,43 30,15 32,46 27,22
Promedio 62,93 42,16 30,92 35,22 36,91
Desv. estandar 3,03 9,14 7,87 4,25 12,34
Coef. de variacién 0,05 0,22 0,25 0,12 0,33
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Figura 2.19: Gréfico carga-desplazamiento de ensayos de flexion en muros de tipologia MI 2x3-9.

Figura 2.20: Grafico carga-desplazamiento de ensayos de flexion en muros de tipologia MS 2x3-9.
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Figura 2.21: Grafico carga-desplazamiento de ensayos de flexion en muros de tipologia MS 2x3-11.

Figura 2.22: Grafico carga-desplazamiento de ensayos de flexién en muros de tipologia MS 2x4-9.
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Figura 2.23: Grafico carga-desplazamiento de ensayos de flexion en muros de tipologia MS 2x4-11.

En la figura 2.24, se puede observar el modo de falla caracteristico de la tipologia de muro MI-2x3-
9, el cual se concentra en la cara inferior, susceptible a la traccion por flexion. Esta falla
caracteristica responde a la siguiente secuencia: falla por flexién de la placa OSB, falla por flexo-
traccién del pie derecho. Ademas se observa como la placa OSB ubicada en la cara inferior retarda
la falla por flexo-traccién de los pies derechos.

El modo de falla caracteristico de las tipologias de muro con la placa OSB ubicada en la cara
superior (MS-2x3-9, MS-2x3-11, MS-2x4-9 y MS-2x4-11), se concentra en la cara inferior
susceptible a la falla por flexion. La falla caracteristica responde a la rotura por flexo-traccién del
pie derecho, la cual se ve acelerada por la eventual presencia de nudos y desviacién de fibra en la
madera. Ademas se aprecia que la placa OSB actua solamente como un elemento que impide el
volcamiento en toda la longitud de los pies derechos (ver figura 2.25).
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Figura 2.24: Modo de falla caracteristico de ensayo de flexién en muros con estructura de madera
con la carga aplicada en la cara sin placa arriostrante.
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Figura 2.25: Modo de falla caracteristico de ensayo de flexion en muros con estructura de madera
con la carga aplicada en la cara con placa arriostrante.
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2.2.4 Ensayo de impacto

Los resultados de energia de impacto y desplazamiento lateral vertical para energia de impacto de
rotura, se observan en las tablas 2.10 y 2.11 respectivamente.

Al observar los resultados de la tipologia de muros con pies derechos de 45x69 mm (2x3) y placa
arriostrante OSB de 9,5 mm de espesor (MI-2x3-9 y MS-2x3-9), se puede apreciar que cuando los
muros fueron impactados en la cara sin placa OSB la resistencia promedio fue un 16% superior a
cuando el impacto fue aplicado en la cara con la placa OSB. Por otro lado, en las tipologias
impactadas en la cara con placa OSB (MS-2x3-9, MS-2x3-11, MS-2x4-9 y MS-2x4-11) se aprecia que
los muros presentan valores de energia de impacto rotura entre 292 J y 464 J (ver tabla 2.10).

De la tabla 2.11 se puede apreciar que los desplazamientos verticales asociados al impacto para
rotura, presentaron valores promedio que variaron entre 47 mmy 60 mm.

Finalmente, se puede destacar que todos los muros ensayados presentan un comportamiento
satisfactorio frente a las cargas de impacto; esto debido a que ningiin muro evidencié deterioro
aparente para energias de impacto de 120 J, y en promedio ninguna tipologia de paneles fallé para
energias de impacto menores a 240 J.

Tabla 2.10: Energia de impacto para rotura en muros con estructura de madera.

N° ensayo Energia de impacto para rotura [J]
MI-2x3-9 MS-2X3-9 MS-2X3-11 MS-2X4-9 MS-2X4-11
1 477 278 318 477 238
2 477 477 199 477 477
3 477 477 358 437 477
Promedio 477 411 292 464 397
Desv. estandar 0 115 83 23 138
Coef. de variacion 0,00 0,28 0,28 0,05 0,35

Tabla 2.11: Desplazamiento lateral para energia de impacto para rotura en muros con estructura

de madera.
N° ensayo Desplazamiento lateral para energia de impacto de rotura [mm]
MI-2x3-9 MS-2X3-9 MS-2X3-11 MS-2X4-9 MS-2X4-11

1 58,00 46,00 60,00 46,00 38,00

2 67,00 60,00 52,00 53,00 50,00

3 56,00 67,00 67,00 42,00 55,00
Promedio 60,33 57,67 59,67 47,00 47,67
Desv. estandar 5,86 10,69 7,51 5,57 8,74
Coef. de variacion 0,10 0,19 0,13 0,12 0,18
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La tipologia MI-2x3-9 no presentd dafio en los muros ensayados para energias de impacto de 477
J. Por otro lado, las tipologias MS-2x3-9 y MS-2x3-11 en general presentaron fallas por flexo-
traccién del pie derecho central para diferentes niveles de energia de impacto (ver figura 2.26).
Finalmente las tipologias MS-2x4-9 y MS-2x4-11 presentaron fallas por desclave del pie derecho
central y la placa OSB (ver figura 2.27).

Figura 2.26: Modo de falla caracteristico en ensayo de impacto en cara con placa arriostrante de
muros con estructura de madera de pie derechos de 45x69 mm.

34 INFORME TECNICO N° 191

FolioN°283



Péagina 277 de 401

CARACTERIZACION MECANICA DE MUROS ESTRUCTURALES DE MADERA

Figura 2.27: Modo de falla caracteristico en ensayo de impacto en cara con placa arriostrante de
muros con estructura de madera de pie derechos de 45x94 mm.
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2.2.5 Cargas admisibles para el diseiio estructural

Utilizando los resultados de los ensayos de carga vertical y carga horizontal en muros con
estructura de madera se determiné la capacidad admisible en compresién y capacidad admisible
en corte respectivamente para cada tipologia de muro, informacion necesaria para el disefio
estructural.

Las capacidades admisibles en compresidn se determinaron a partir de los valores del percentil del
5%, considerando un nivel de confianza estadistica del 75% y asumiendo la normalidad de los
datos experimentales. Los valores asociados al percentil 5% fueron divididos por un factor de
ajuste de 3,2 especificado para la determinacidn de propiedades admisibles de elementos
comprimidos de madera o derivados de madera (WAGNER, 2009)

Por otra parte, las capacidades admisibles en corte se determinaron segun criterios desarrollados
en estudios sobre el sistema de construcciéon norteamericano de muros de madera y basados en
ensayos de carga horizontal considerando sistemas de anclaje reales, tal como lo sefiala la norma
ASTM E564: Estandar Practice for Static Load Test for Shear Resistance of Framed Walls for
Buildings. Se consideré como capacidad admisible de cada muro ensayado al minimo valor entre el
nivel de carga para una deformacién admisible de 1/120 radianes (20 mm), 2/3 del nivel de carga
maxima, y la carga correspondiente a 1/2 de la maxima deformacion por corte. Dicho valor
minimo fue multiplicado por un factor de correccién de 3/4, el cual toma en consideracion el
reducido niumero de ensayos por tipologia. Finalmente al conjunto de capacidades admisibles por
tipologia de muro, se considerd en forma conservadora determinar el limite de exclusién del 5%
como valor admisible, asociado a una distribucién normal de los datos y con un nivel de confianza
del 75% (LEIVA, 1996).

Las capacidades admisibles en compresidn y en corte se pueden observar en las tablas 2.12 y 2.13
respectivamente. Estos valores de capacidad admisible se pueden utilizar para las tipologias
ensayadas y en forma conservadora para espaciamientos entre pie derechos menores a 60 cm.
Ademds, también en forma conservadora estas capacidades son factibles de ser utilizadas en
muros que utilicen cualquier material como revestimiento interior o exterior, siempre que se
respeten las especificaciones de los muros ensayados: escuadria y grado estructural de las piezas
de madera, tipo y espesor de placa arriostrante, tipo de clavo y esquema de clavado, y sistema de
anclaje.
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Tabla 2.12: Capacidad admisible en compresidn de las tipologias de muro ensayadas.

Ensayo Densidad de carga vertical maxima vertical [kg/m]
MP-2X3-9 MP-2X3-11 MP-2X4-9 MP-2X4-11
1 6.642 7.317 13.392 14.483
2 5.900 6.442 17.483 13.292
3 7.033 8.567 14.200 16.342
4 6.717 8.825 14.883 16.575
5 5.633 8.175 14.275 0
Promedio 6.385 7.865 14.847 15.173
Desv. estandar 591 979 1.566 1.565
Capacidad admisible en
compresion 1.541 1.706 3.436 3.540
Tabla 2.13: Capacidad admisible en corte de las tipologias de muro ensayadas.
Capacidad admisible en corte [kg/m]
Ensayo MP-2X3-9 MP-2X3-11 MP-2X4-9 MP-2X4-11
1 204 158 238 250
2 169 183 219 208
3 156 179 331 250
4 221 196 204 213
5 175 200 196 233
Promedio 185 183 238 231
Desv. Estandar 27 16 55 20
Percentil 5% 141 156 147 198
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2.3 CONCLUSIONES

Para el ensayo de carga vertical, no hay diferencias de resistencia entre los sistemas de anclaje
“esparrago” y “perno y escuadra”, ni entre los espesores de placa arriostrante ensayados. Sin
embargo, si existe una clara influencia de la escuadria de los pie derechos en la capacidad
resistente de los muros a la compresion.

La placa arriostrante OSB es eficiente para evitar el pandeo por compresidon de los pie derechos
sobre su eje débil, evitando la necesidad de instalar cadenetas u otros tipos de apoyos laterales
adicionales.

El sistema de anclaje “perno y escuadra” permite obtener valores de resistencia a las cargas
laterales significativamente mayores respecto del sistema de anclaje “esparrago”. Ademas el
aumento de la escuadria de los pie derechos permite también un aumento de la resistencia al
corte de los muros; sin embargo el espesor de la placa arriostrante OSB no evidencié un efecto
sobre la capacidad resistente.

Existe una ineficiencia del sistema de anclaje “esparrago” para impedir el mecanismo de falla en el
borde inferior traccionado de los muros sometidos a cargas laterales.

La resistencia a la flexiéon de los muros de madera ensayados es afectada por la ubicacion de la
placa arriostrante respecto a la carga, y por la escuadria de los pie derechos.

Todos los muros ensayados presentan un comportamiento satisfactorio frente a las cargas de
impacto, no presentando fallas para energias de impacto menores a 240 J.

Las capacidades admisibles de compresion y corte de muros pueden ser utilizados en forma
conservadora para espaciamientos entre pie derechos menores a 60 cm. También pueden ser
utilizadas en muros con cualquier material como revestimiento interior o exterior, siempre que se
respeten las especificaciones técnicas delas estructuras de muros ensayados.
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2.5 ANEXOS CARACTERIZACION MECANICA MUROS DE MADERA

2.5.1 Capacidad admisible en compresién

Se exponen las pruebas de bondad de ajuste “Kolmogov-Sminov” para una distribucion Normal de
los datos de carga maxima en compresion. El andlisis de datos se realizé con el programa
estadistico XLSTAT 2012.

XLSTAT 2012.5.01 - Ajuste de una distribucion - el 18-03-2013 a 16:08:09

Datos: Libro = Libro1 / Hoja = Hojal / Rango = Hoja1!$C$4:5F$9 / 5 filas y 4 columnas
Nivel de significacion (%): 25

Distribucion: Normal

Método de estimacién: Momentos

Estadisticas descriptivas:

Obs. con Obs. sin

datos datos Desviacidn

Variable  Observaciones  perdidos perdidos Minimo Maximo Media tipica
MP-2X3-9 5 0 5 5633,3 7033,333 6385,000 590,856
MP-2X3-11 5 0 5 6441,7 8825,000 7865,000 979,360
MP-2X4-9 5 0 5 13391,7 17483,33 14846,67 1566,474
MP-2X4-11 5 1 4 13291,7 16575,00 15172,92 1564,869

Ajuste de una distribucién (MP-2X3-9):

Parametros estimados (MP-2X3-9):

Parametro Valor

U 6385,000

sigma 590,856
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Estadisticas estimadas sobre los datos y calculadas utilizando los parametros estimados de la
distribucién Normal (MP-2X3-9):

Estadistica Datos Parametros
Media 6385,000 6385,000
Varianza 349111,111 349111,111
Asimetria

(Pearson) -0,206 0,000
Curtosis

(Pearson) -2,068 0,000

Prueba de Kolmogorov-Smirnov (MP-2X3-9):

D 0,268
p-valor 0,800
alfa 0,25

Interpretacion de la prueba:
HO: La muestra sigue una distribucién Normal

Ha: La muestra non sigue una distribucion Normal
Como el p-valor calculado es mayor que el nivel de significacién alfa=0,25, no se puede rechazar la
hipdtesis nula HO.

Ajuste de una distribuciéon (MP-2X3-11):

Pardmetros estimados (MP-2X3-11):

Parametro Valor

U] 7865,000
sigma 979,360

Estadisticas estimadas sobre los datos y calculadas utilizando los pardmetros estimados de la
distribucién Normal:

Estadistica Datos Parametros
Media 7865,000 7865,000
Varianza 959145,833 959145,833
Asimetria (Pearson) -0,381 0,000
Curtosis (Pearson) -1,849 0,000
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Prueba de Kolmogorov-Smirnov:

D 0,224
p-valor 0,933
alfa 0,25

Interpretacion de la prueba:
HO: La muestra sigue una distribucion Normal

Ha: La muestra non sigue una distribucién Normal
Como el p-valor calculado es mayor que el nivel de significacidn alfa=0,25, no se puede rechazar
la hipdtesis nula HO.

Ajuste de una distribucién (MP-2X4-9):

Parametros estimados (MP-2X4-9):

Parametro Valor
] 14846,667
sigma 1566,474

Estadisticas estimadas sobre los datos y calculadas utilizando los parametros estimados de la
distribucién Normal (MP-2X4-9):

Estadistica Datos Parametros
Media 14846,667 14846,667
Varianza 2453840,278 2453840,278
Asimetria (Pearson) 0,770 0,000
Curtosis (Pearson) -1,236 0,000

Prueba de Kolmogorov-Smirnov (MP-2X4-9):

D 0,291
p-valor 0,713
alfa 0,25

Interpretacion de la prueba:
HO: La muestra sigue una distribucion Normal

Ha: La muestra non sigue una distribucion Normal
Como el p-valor calculado es mayor que el nivel de significacion alfa=0,25, no se puede rechazar la
hipdtesis nula HO.
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Ajuste de una distribucién (MP-2X4-11):

Parametros estimados (MP-2X4-11):

Parametro Valor
M 15172,917
sigma 1564,869

Estadisticas estimadas sobre los datos y calculadas utilizando los pardmetros estimados de la
distribucién Normal:

Estadistica Datos Parametros
Media 15172,917 15172,917
Varianza 2448813,657 2448813,657
Asimetria (Pearson) -0,172 0,000
Curtosis (Pearson) -2,230 0,000

Prueba de Kolmogorov-Smirnov:

D 0,272
p-valor 0,874
alfa 0,25

Interpretacion de la prueba:

HO: La muestra sigue una distribucién Normal

Ha: La muestra non sigue una distribucion Normal

Como el p-valor calculado es mayor que el nivel de significacion alfa=0,25, no se puede rechazar
la hipétesis nula HO.

El riesgo de rechazar la hipétesis nula HO cuando es verdadera es de 87,40%.
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2.5.2 Capacidad admisible en corte

Se pueden observar las tablas con los valores admisibles determinados bajo los tres criterios
descritos en el apartado 2.2.5. Se exponen las pruebas de bondad de ajuste “Kolmogov-Sminov”
para una distribucién Normal de los datos de carga admisible en corte (carga horizontal). El
analisis de datos se realizé con el programa estadistico XLSTAT 2012

Capacidad admisible para muro MP-2x3-9

Ensayo P (h/120) P (2/3 Pu) P (D/2) Padm [kg] Sadm [kg/m]
1 340 326,666667 370 245 204
2 270 273,333333 300 202,5 169
3 250 260 290 187,5 156
4 450 353 510 265 221
5 350 280 370 210 175
Promedio 185
Desv. Estandar 27
Percentil 5% 141

Capacidad admisible para muro MP-2x3-11

Ensayo P (h/120) P (2/3 Pu) P (D/2) Padm [kg] Sadm [kg/m]

490 253,333333 510 190 158

2 340 293,333333 360 220 183

3 350 287 360 215 179

4 330 313 470 235 196

5 380 320 400 240 200
Promedio 183
Desv. Estandar 16
Percentil 5% 156

Capacidad admisible para muro MP-2x4-9

Ensayo P (h/120) P (2/3 Pu) P (D/2) Padm [kg] Sadm [kg/m]

1 380 433,333333 430 285 238

2 350 353,333333 370 262,5 219

3 530 553 610 397,5 331

4 380 327 390 245 204

5 350 313 360 235 196
Promedio 238
Desv. Estandar 55
Percentil 5% 147
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Capacidad admisible para muro MP-2x4-11

Ensayo P (h/120) P (2/3 Pu) P (D/2) Padm [kg] Sadm [kg/m]

1 450 400 490 300 250

2 400 333,333333 440 250 208

3 510 400 530 300 250

4 400 340 530 255 213

5 430 373 440 280 233
Promedio 231
Desv. Estandar 20
Percentil 5% 198
XLSTAT 2012.5.01 - Ajuste de una distribucion - el 18-03-2013 a 16:45:32
Datos: Libro = Libro1 / Hoja = Hojal / Rango = Hoja1!$B$12:$E$17 / 5 filas y 4 columnas
Nivel de significacion (%): 25
Distribucién: Normal
Método de estimacién: Momentos
Estadisticas descriptivas:

Obs. con Obs. sin
Observacione datos datos Desviacid
Variable s perdidos perdidos Minimo Maximo Media ntipica
MP-2X3-9 5 0 156,250 220,833 185,00 26,655
MP-2X3-
11 5 0 158,333 200,000 183,33 16,404
MP-2X4-9 5 0 195,833 331,250 237,50 54,745
MP-2X4-
11 5 0 208,333 250,000 230,83 19,896
Ajuste de una distribucion (MP-2X3-9):
Parametros estimados (MP-2X3-9):
Parametr
o] Valor

) 185,000
sigma 26,655
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Estadisticas estimadas sobre los datos y calculadas utilizando los parametros estimados de la
distribucién Normal (MP-2X3-9):

Estadistic

a Datos Pardmetros
Media 185,000 185,000
Varianza 710,503 710,503
Asimetria
(Pearson) 0,253 0,000
Curtosis
(Pearson) -1,991 0,000

Prueba de Kolmogorov-Smirnov (MP-2X3-9):

D 0,246
p-valor 0,874
alfa 0,25

Interpretacion de la prueba:

HO: La muestra sigue una distribucion Normal

Ha: La muestra non sigue una distribucion Normal

Como el p-valor calculado es mayor que el nivel de significacion alfa=0,25, no se puede rechazar la
hipdtesis nula HO.

El riesgo de rechazar la hipdtesis nula HO cuando es verdadera es de 87,44%.

Ajuste de una distribucion (MP-2X3-11):

Parametros estimados (MP-2X3-11):

Parametr
o Valor
) 183,333
sigma 16,404
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Estadisticas estimadas sobre los datos y calculadas utilizando los pardametros estimados de la
distribucién Normal (MP-2X3-11):

Estadistic
a Datos Pardmetros
Media 183,333 183,333
Varianza 269,097 269,097
Asimetria
(Pearson) -0,413 0,000
Curtosis
(Pearson) -1,640 0,000

Prueba de Kolmogorov-Smirnov (MP-2X3-11):

D 0,200
p-valor 0,975
alfa 0,25

Interpretacion de la prueba:

HO: La muestra sigue una distribucién Normal

Ha: La muestra non sigue una distribucion Normal

Como el p-valor calculado es mayor que el nivel de significacion alfa=0,25, no se puede rechazar la
hipétesis nula HO.

El riesgo de rechazar la hipdtesis nula HO cuando es verdadera es de 97,51%.

Ajuste de una distribucion (MP-2X4-9):

Parametros estimados (MP-2X4-9):

Parametr
o Valor
vl 237,500
sigma 54,745
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Estadisticas estimadas sobre los datos y calculadas utilizando los pardmetros estimados de la
distribucién Normal (MP-2X4-9):

Estadistic

a Datos Pardmetros
Media 237,500 237,500
Varianza 2996,962 2996,962
Asimetria
(Pearson) 0,863 0,000
Curtosis
(Pearson) -1,183 0,000

Prueba de Kolmogorov-Smirnov (MP-2X4-9):

D 0,300
p-valor 0,675
alfa 0,25

Interpretacion de la prueba:
HO: La muestra sigue una distribuciéon Normal

Ha: La muestra non sigue una distribucion Normal

Como el p-valor calculado es mayor que el nivel de significacion alfa=0,25, no se puede rechazar la
hipdtesis nula HO.

El riesgo de rechazar la hipdtesis nula HO cuando es verdadera es de 67,51%.

Ajuste de una distribuciéon (MP-2X4-11):

Parametros estimados (MP-2X4-11):

Pardmetr
o Valor
vl 230,833
sigma 19,896
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Estadisticas estimadas sobre los datos y calculadas utilizando los parametros estimados de la
distribucién Normal (MP-2X4-11):

Estadistic

a Datos Pardmetros
Media 230,833 230,833
Varianza 395,833 395,833
Asimetria
(Pearson) -0,088 0,000
Curtosis
(Pearson) -2,184 0,000

Prueba de Kolmogorov-Smirnov (MP-2X4-11):

D 0,232
p-valor 0,914
alfa 0,25

Interpretacion de la prueba:

HO: La muestra sigue una distribucién Normal

Ha: La muestra non sigue una distribucion Normal

Como el p-valor calculado es mayor que el nivel de significacion alfa=0,25, no se puede rechazar la
hipétesis nula HO.

El riesgo de rechazar la hipdtesis nula HO cuando es verdadera es de 91,37%.
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CAPITULO 3: CARACTERIZACION FiSICO-AMBIENTAL DE MUROS
CON ESTRUCTURA DE MADERA
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3.1 METODOLOGIA

3.1.1 Soluciones constructivas de muros con estructura de madera

Las soluciones constructivas de muros con estructura de madera a ensayar son cuatro, cuyas

descripciones se observan en las tablas 3.1 a 3.4.

Tabla 3.1: Descripcidn solucion constructiva de muro con estructura de madera M-2x3-9-YF

M-2x3-9-YF

Muro con pies derechos de 45x69 mm (2x3), placa arriostrante OSB de 9,5
mm, y revestimientos de yeso-cartén y fibrocemento

Cara interior

10

69
135

Cara exterior

DETALLE CONSTRUCTIVO
N° Elemento Descripcion
1 Soleras Madera aserrada estructural G2 de Pino radiata impregnada y seca en
(no mostradas) camara, su escuadria es de 45x69 mm.

2 Pie derechos o montantes Madera aserrada estructural G2 de Pino radiata impregnada y seca en
camara, su escuadria es de 45x69 mm; separados 600 mm a eje uno de otro.

3 Revestimiento | Plancha de yeso-cartén “ST” de 10 mm de espesor, fijada con clavos de yeso
cartéon de 1 5/8”, distanciados a 250 mm a lo largo de los separadores
horizontales. Sellos de unidn entre planchas son con cinta de fibra de vidrio

Cara interior mas pasta a base de yeso.
4 Separadores Madera cepillada de Pino radiata seca en camara, de escuadria 20 x 90 mm,
horizontales colocados en sentido horizontal y distanciados a 400 mm uno de otro.
5 Barrera de Polietileno traslucido de 0,1 mm de espesor.
vapor
6 Placa Placa de madera “OSB” de 9,5 mm de espesor, fijada con clavos helicoidales
arriostrante de 2”, distanciados en la zona perimetral a 100 mm y zona central a 200 mm
7 Barrera de Papel fieltro de 15 Ib
Cara exterior humedad
8 Separadores Madera cepillada de Pino radiata seca en camara, de escuadria 20 x 70 mm,
verticales colocados en sentido vertical distanciados a 600 mm uno de otro

9 Revestimiento | Fajas de fibrocemento “Siding” tipo tinglado de 6 x 190 mm, colocadas en
sentido horizontal con traslapos de 30 mm, fijado con clavos “Terrano” de
1”, distanciados a 600 mm.

10 Aislacion Lana de vidrio de 50 mm de espesory 14 kg/m3 de densidad nominal.

Tabla 3.2: Descripcién solucién constructiva de muro con estructura de madera M-2x4-9-YF
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M-2x4-9-YF

Muro con pies derechos de 45x94 mm (2x4), placa arriostrante OSB de 9,5
mm, y revestimientos de yeso-cartén y fibrocemento

Cara interior

_®

............. B —— —
\\C g % 3
............ S —————
o . :::
Cara exterior L) @

DETALLE CONSTRUCTIVO

N° Elemento Descripcion
1 Soleras Madera aserrada estructural G2 de Pino radiata impregnada y seca en
(no mostradas) camara, su escuadria es de 45x94 mm.

2 Pie derechos o montantes Madera aserrada estructural G2 de Pino radiata impregnada y seca en
camara, su escuadria es de 45x94 mm; separados 600 mm a eje uno de otro.

3 Revestimiento | Plancha de yeso-carton “ST” de 10 mm de espesor, fijada con clavos de yeso
cartéon de 1 5/8”, distanciados a 250 mm a lo largo de los separadores
horizontales. Sellos de unién entre planchas son con cinta de fibra de vidrio

Cara interior mas pasta a base de yeso.
4 Separadores Madera cepillada de Pino radiata seca en camara, de escuadria 20 x 90 mm,
horizontales colocados en sentido horizontal y distanciados a 400 mm uno de otro.
5 Barrera de Polietileno traslucido de 0,1 mm de espesor.
vapor
6 Placa Placa de madera “OSB” de 9,5 mm de espesor, fijada con clavos helicoidales
arriostrante de 2”, distanciados en la zona perimetral a 100 mm y zona central a 200 mm
7 Barrera de Papel fieltro de 15 Ib
Cara exterior humedad
8 Separadores Madera cepillada de Pino radiata seca en camara, de escuadria 20 x 70 mm,
verticales colocados en sentido vertical distanciados a 600 mm uno de otro

9 Revestimiento | Fajas de fibrocemento “Siding” tipo tinglado de 6 x 190 mm, colocadas en
sentido horizontal con traslapos de 30 mm, fijado con clavos “Terrano” de
1", distanciados a 600 mm.

10 Aislacion Lana de vidrio de 50 mm de espesor y 14 kg/m3 de densidad nominal.

INFORME TECNICO N° 191

53

FolioN°302



Péagina 296 de 401

CARACTERIZACION MECANICA DE MUROS ESTRUCTURALES DE MADERA

Tabla 3.3: Descripcion solucion constructiva de muro con estructura de madera M-2x3-11-MM

M-2x3-11-MM

Muro con pies derechos de 45x69 mm (2x3), placa arriostrante OSB de 11,1
mm, y revestimientos de madera tinglada y madera.

Cara interior

______________ o ———— G
> &
’ 8

Cara exterior

DETALLE CONSTRUCTIVO

N° Elemento Descripcion
1 Soleras Madera aserrada estructural G2 de Pino radiata impregnada y seca en
(no mostradas) camara, su escuadria es de 45x69 mm.
2 Pie derechos o montantes Madera aserrada estructural G2 de Pino radiata impregnada y seca en
camara, su escuadria es de 45x69 mm; separados 600 mm a eje uno de otro.
3 Revestimient | Tablas de madera tinglada de Pino radiata seca en cdmara, de 14 x 115 mm
o (14 mm de espesor en zona de tinglado), colocadas en sentido vertical y
fijado con clavos “Terrano” de 1”.
4 Cara interior Separadores Madera cepillada de Pino radiata seca en camara, de escuadria 20 x 90 mm,
horizontales | colocados en sentido horizontal y distanciados a 400 mm uno de otro.
5 Barrera de Polietileno traslucido de 0,1 mm de espesor.
vapor
6 Placa Placa de madera “OSB” de 11,1 mm de espesor, fijada con clavos
arriostrante helicoidales de 2, distanciados en la zona perimetral a 100 mm y zona
central a 200 mm
7 Cara exterior Barrera de Papel fieltro de 15 Ib
humedad
8 Separadores | Madera cepillada de Pino radiata seca en camara, de escuadria 20 x 70 mm,
verticales colocados en sentido vertical distanciados a 600 mm uno de otro
9 Revestimient | Fajas de madera cepillada de Pino radiata seca en camara, de escuadria 20 x
o 115 mm, colocadas en sentido horizontal con traslapos de 30 mmy su
fijacion es con clavos helicoidales de 2”.
10 Aislacién Lana de vidrio de 50 mm de espesor y 14 kg/m3 de densidad nominal.
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Tabla 3.4: Descripcion solucion constructiva de muro con estructura de madera M-2x4-11-MM.

M-2x4-11-MM

Muro con pies derechos de 45x94 mm (2x4), placa arriostrante OSB de 11,1
mm, y revestimientos de madera tinglada y madera.

Cara interior

14

20

>
J\W@S

20 958

22

Cara exterior

!
Lolololole

DETALLE CONSTRUCTIVO

N° Elemento Descripcion
1 Soleras Madera aserrada estructural G2 de Pino radiata impregnada y seca en
(no mostradas) camara, su escuadria es de 45x94 mm.
2 Pie derechos o montantes Madera aserrada estructural G2 de Pino radiata impregnada y seca en
camara, su escuadria es de 45x94 mm; separados 600 mm a eje uno de otro.
3 Revestimient | Tablas de madera tinglada de Pino radiata seca en cdmara, de 14 x 115 mm
o (14 mm de espesor en zona de tinglado), colocadas en sentido vertical y
fijado con clavos “Terrano” de 1”.
a4 Cara interior Separadores | Madera cepillada de Pino radiata seca en camara, de escuadria 20 x 90 mm,
horizontales | colocados en sentido horizontal y distanciados a 400 mm uno de otro.
5 Barrera de Polietileno traslucido de 0,1 mm de espesor.
vapor
6 Placa Placa de madera “OSB” de 11,1 mm de espesor, fijada con clavos
arriostrante helicoidales de 2", distanciados en la zona perimetral a 100 mm y zona
central a 200 mm
7 Cara exterior Barrera de Papel fieltro de 15 Ib
humedad
8 Separadores | Madera cepillada de Pino radiata seca en camara, de escuadria 20 x 70 mm,
verticales colocados en sentido vertical distanciados a 600 mm uno de otro
9 Revestimient | Fajas de madera cepillada de Pino radiata seca en camara, de escuadria 20 x
o 115 mm, colocadas en sentido horizontal con traslapos de 30 mmy su
fijacion es con clavos helicoidales de 2.
10 Aislacion Lana de vidrio de 50 mm de espesory 14 kg/m3 de densidad nominal.
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3.1.2 Metodologia de cdlculo y ensayos

La caracterizacion fisico-ambiental de los muros con estructura de madera se realiz6 mediante la
realizacion de cdlculos térmicos, y ensayos de resistencia al fuego y aislacidn acustica.

3.1.2.1 Calculos térmicos

El método de cdlculo empleado fue el descrito en la norma chilena NCh 853.0f2007:
Acondicionamiento térmico - Envolvente térmica de edificios - Cdlculo de resistencias vy
transmitancias térmicas. Se obtuvieron las resistencias térmicas totales (Rt) y las transmitancias
térmicas (U) para las cuatro soluciones de muros.

Las conductividades térmicas de los materiales que conforman las soluciones constructivas de
muros con estructura de madera, se obtuvieron de los valores que aparecen en el Manual de
Aplicacién de la Reglamentacion Térmica (MART) y en la norma chilena NCh 853.0f2007.

3.1.2.2 Ensayo de resistencia al fuego

Los ensayos de resistencia al fuego se realizaron en el Laboratorio de Incendios del Centro de
Investigacion, Desarrollo e Innovacion de Estructuras y Materiales de la Universidad de Chile
(IDIEM). Los equipos e instrumentos utilizados en el laboratorio se describen en la tabla 3.5.

El método de ensayo empleado fue el descrito en la norma chilena NCh 935/10f.97, el cual
consiste en exponer el elemento a ensayar por una de sus caras al calor de un incendio
normalizado.

La figura 3.1 muestra la fabricacion de las probetas, mientras que en la figura 3.2 se expone la
implementacién del ensayo de resistencia al fuego.

Tabla 3.5: Equipos e instrumentos del Laboratorio de Incendios del IDIEM.

Equipo Caracteristicas

Horno de ensayo Horno construido con paredes interiores de ladrillo refractario,
enchapadas en acero, con una boca vertical abierta para el
montaje de las probetas.

Sistema mecanico de carga Permite aplicar una carga de hasta 120 kg/m sobre el elemento a

ensayar
Termocuplas Chromel- | Para el registro y monitoreo de la temperatura al interior del
Alumel horno, dispuestas simétricamente a 10 cm de la cara de la probeta
Sensor infrarrojo tipo pistola | Para medir la temperatura de la cara no expuesta de la probetaa
Mandmetro diferencial Mondmetro de columna de agua para medir la sobrepresién al

interior del horno

56 INFORME TECNICO N° 191

FolioN°305



Péagina 299 de 401

CARACTERIZACION MECANICA DE MUROS ESTRUCTURALES DE MADERA

Figura 3.1: Fabricacion de probetas para ensayo de resistencia al fuego.

(a) Conformacion de la estructura del muro con pie derechos y placa arriostrante.

(b) Instalacién de lana de vidrio como material aislante térmico.
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(c) Instalacion de madera tinglada como revestimiento interior.

(d) Instalacion de fajas de fibrocemento como revestimiento exterior.
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Figura 3.2: Implementacion del ensayo de resistencia al fuego de muros con estructura de madera.
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3.1.2.3 Ensayo de aislacion acustica

Las mediciones acusticas se realizaron en el Laboratorio de Pérdida de Transmision Sonora del
Centro de Investigacion, Desarrollo e Innovacion de Estructuras y Materiales de la Universidad de
Chile (IDIEM). El laboratorio de ensayo esta constituido por dos recintos adyacentes, denominados
recinto emisor y recinto receptor; ambos recintos son separados por el elemento (muro) bajo
prueba, montado en un marco de hormigdén adosado a la estructura del laboratorio. Las
dimensiones del vano de prueba son 3,5 m de largo y 2,7 m de alto. Los equipos e instrumentos
utilizados para la realizacién del ensayo fueron los siguientes:

- Sondmetro Larson Davis 824

- Calibrador de nivel sonoro Larson Davis CAL 200
- Generador de ruido Larson Davis SRC20

- Caja activa JBL EON 15 800W

- Ecualizador DOD SR231 QXLR

- Termohigrémetro Veto

El Objetivo del ensayo fue determinar el indice de reduccién acustica aparente de acuerdo a lo
establecido en la norma NCh 2785.0f2003 y el indice de reduccidn acustica ponderado de acuerdo
alanormalISO 717-1:1996.

La fabricacién de las probetas a ensayar se puede observar en la figura 3.3, mientras que la
implementacion del ensayo de aislacidn acustica se muestra en la figura 3.4.
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Figura 3.3: Fabricacion de las probetas para el ensayo de aislacién acustica.

(a) Instalacion de placa arriostrante OSB en la estructura de madera aserrada

=% AN

: ey,

sz )y |

(b) Instalacidn de separadores horizontales sobre la barrera de vapor (cara interior)
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(c) Instalacion de placas de yeso-cartén como revestimiento interior

(d) Instalacion de fajas de madera cepillada como revestimiento exterior
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Figura 3.4: Implementacién del ensayo de aislacidn acustica de muros con estructura de madera.
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3.2 RESULTADOS

3.2.1 Comportamiento térmico

La transmitancia térmica (U) es el flujo de calor que pasa por unidad de superficie de un elemento
y por grado de diferencia de temperatura entre los dos ambientes separados por dicho elemento
(MINVU-IC, 2006), en tanto la resistencia térmica total (Rt) corresponde al valor reciproco de U, y
se interpreta como la resistencia al paso de calor que opone el elemento constructivo.

Los valores de U y Rt, calculados en base a la norma NCh 853, para las cuatro tipologias de muros
con estructura de madera se observan en la tabla 3.6. Los valores térmicos indican que al
aumentar la escuadria de los pies derechos de 45x69 mm (2x3) a 45x94mm, para las tipologias con
los mismos revestimientos, mejora la aislacidon térmica del muro en un 3%. Ademas se aprecia que
el muro con pies derechos de 45x94 mm, placa arriostrante OSB de 11,1 mm y revestimientos de
madera tinglada y madera cepillada presenta el mejor valor de transmitancia térmica.

El articulo 4.1.10 de la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones (OGUC) establece 7
zonas térmicas para el pais, con exigencias de valores U y Rt para complejos de muros, techumbre
y pisos ventilados. En la tabla 3.7 se observan las exigencias térmicas para muros en todas las
zonas térmicas de Chile. Al comparar los valores exigidos por la OGUC se puede concluir que las
tipologias de muros con estructura de madera y revestimientos de yeso-carton y fiborocemento (M-
2x3-9-YF y M-2x4-9-YF) cumplen con la exigencia de la zona térmica 1 a la zona térmica 6; en tanto
los muros con estructura de madera y revestimiento de madera tinglada y madera cepillada (M-
2X3-11-MM y M-2X4-11-MM) cumplen con la exigencia térmica en todas las zonas del pais.

Tabla 3.6: Valores de transmitancias y resistencias térmicas totales de los muros con estructura de
madera.

Tipologia de Muro U [W/m2K] Rt [m2K/W]
M-2x3-9-YF 0,64 1,57
M-2X4-9-YF 0,62 1,62

M-2X3-11-MM 0,60 1,68
M-2X4-11-MM 0,58 1,72
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Tabla 3.7: Exigencia térmica para muros perimetrales en Chile.

Zona
Térmica

Algunas localidades representativas de
cada zona térmica

Maximo valor de U
[W/m2K]

Minimo valor de Rt
[m2K/W]

1

Arica, Iquique, Antofagasta, Chafaral,
Copiapo, Vallenar, Coquimbo, La
Serena, Isla de Pascua.

4,0

0,25

Calama, San Pedro de Atacama, lllapel,
Andacollo, Ovalle, La Ligua, Zapallar,
Quillota, Cartagena, San Antonio, San
Felipe, Valparaiso, Vifia del Mar, Villa
Alemana, Juan Fernandez.

3,0

0,33

Santiago, Los Andes, Marchihue,
Pichilemu, San Fernando, Santa Cruz,
Doiihue, Graneros, Rancagua, Rengo.

1,9

0,53

Cauquenes, Curicé, Molina, Colbun,
Linares, Parral, Constitucion, Maule, San
Clemente, Talca, Chiguayante, Coronel,
Lota, Talcahuano, Chillan, Arauco, Los
Alamos, Cabrero, Los Angeles, Yumbel,
Concepcion.

1,7

0,59

Antuco, Loncoche, Temuco, Padre Las
Casas, Toltén, Villarrica, Collipulli,
Victoria, Osorno, Futrono, La Unidn,
Panguipulli, Valdivia

1,6

0,63

Pucén, Lonquimay, Ancud, Castro,
Quelldn, Calbuco, Frutillar, Puerto
Montt, Puerto Varas, Lago Ranco,

1,1

0,91

Putre, Futaleufu, Palena, Aisén,
Cochrane, O’Higgins, Coyhaique, Chile
Chico, Rio Ibafiez, Punta Arenas,
Porvenir, Torres del Paine, Antartica

0,6

1,67
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3.2.2. Comportamiento frente al fuego

La resistencia al fuego de un elemento se expresa como el tiempo en minutos desde el comienzo

del ensayo hasta que dejan de cumplirse las condiciones relativas a capacidad de soporte de carga,

aislamiento térmico, estanquidad, y no emisién de gases inflamables (INN, 1997). Dichas

condiciones para determinar la resistencia al fuego son las siguientes:

Capacidad de soporte de carga: Instante en que el elemento no puede seguir cumpliendo
la funcidn de soporte de carga para el cual fue disefiado.

Aislamiento térmico: Instante en que la temperatura de la cara no expuesta al fuego
alcanza una maxima puntual de 180 °C, o una temperatura promedio del elemento de 140
°C, por sobre la temperatura ambiente registrada al inicio del ensayo; o si sobrepasa los
220 °C cualquiera sea la temperatura inicial.

Estanquidad: Instante en que una llama o gases a alta temperatura, se filtra por la uniones
o por grietas o fisuras formadas durante el ensayo, y se sostiene por 10 o mas segundos.
En caso de filtracién de gases, hay pérdida de estanquidad si al colocar una mota de
algoddn en la filtracidn, esta enciende.

Emisién de gases inflamables: Instante en que los gases emitidos por la cara no expuesta
arden al aproximar una llama cualquiera y contindian espontaneamente ardiendo al menos
durante 20 segundos de retirada la llama.

Finalmente, el elemento ensayado debe clasificarse en una “clase F” dependiendo del tiempo de

resistencia al fuego que presente (Ver tabla 3.8).

Tabla 3.8: Clasificacién de elementos de construccidon sometidos a ensayo de resistencia al fuego.

Clase F Duracidn del ensayo en minutos
FO >0 <15
F15 >15 <30
F30 >30 <60
F60 > 60 <90
F90 >90 <120
F120 >120 <150
F150 > 150 <180
F180 > 180 <240
F 240 >240

Fuente: INN, 1997.
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La tipologia de muro con pies derechos de 45x69 mm, placa arriostrante OSB de 9,5 mm de
espesor y revestimientos de yeso-cartén y fibrocemento (M-2x3-9-YF), presentd una resistencia al
fuego de 28 minutos, clasificindose segun la NCh 935/1 Of.97 en la clase F15. La falla del muro se
presentd por aislamiento térmico, evidenciando una temperatura puntual maxima de 208 °Cen la
cara no expuesta al fuego a 28 minutos de iniciado el ensayo (la temperatura ambiente al inicio del
ensayo fue de 28 °C). La figura 3.5 muestra el muro M-2x3-9-YF durante el ensayo de resistencia al
fuego.

En tanto, la tipologia de muro con pies derechos de 45x94 mm, placa arriostrante OSB de 9,5 mm
de espesor y revestimientos de yeso-carton y fibrocemento (M-2x4-9-YF), presentd una resistencia
al fuego de 30 minutos, clasificdndose segun la NCh 935/1 Of.97 en la clase F30. La falla que el
muro presentd fue también por aislamiento térmico, observando una temperatura puntual
maxima admisible de 205 °C en la cara no expuesta al fuego a 30 minutos de iniciado el ensayo (la
temperatura ambiente al inicio del ensayo fue de 25 °C). La figura 3.6 muestra el comportamiento
del muro M-2x4-9-YF durante el ensayo de resistencia al fuego.

En cuanto al muro con pies derechos de 45x69 mm, placa arriostrante OSB de 11,1 mm de
espesor, y revestimientos de madera tinglada y madera cepillada (M-2x3-11-MM), este presentd
una resistencia al fuego de 33 minutos y se clasifica como clase F30 (NCh 935/1 Of.97). La falla se
evidencid por la emision de gases inflamables en la zona central de la cara no expuesta del muro, a
los 33 minutos de iniciado el ensayo. La figura 3.7 muestra el comportamiento del muro M-2x3-11-
MM durante el ensayo de resistencia al fuego.

Finalmente el muro con pies derechos de escuadria 45x94 mm, placa arriostrante OSB de 11,1 mm
de espesor y revestimientos de madera tinglada y madera cepillada (M-2x4-11-MM), evidencid
una resistencia al fuego de 26 minutos, clasificandose como clase F15 (NCh 935/1 Of.97). Esta
tipologia presentdé problemas de estanquidad a las llamas al minuto 26 de iniciado el ensayo,
produciéndose la falla en el traslapo de las fajas de madera cepillada tipo “siding” dispuestas
horizontalmente. La figura 3.8 muestra el comportamiento del muro M-2x4-11-MM durante el
ensayo de resistencia al fuego.

La tabla 3.9 presenta un resumen de los resultados de resistencia al fuego de las cuatro tipologias
de muros ensayadas. Las tipologias de muros con resistencia al fuego clase F15 (M-2x3-9-YF y M-
2x4-11-MM), pueden ser utilizadas en viviendas econdmicas o sociales de hasta 140 m2 de
superficie. En tanto las tipologias de muro con resistencia al fuego clasificada F30 pueden ser
utilizadas en cualquier tipo de edificio habitacional, de cualquier superficie, de hasta 2 pisos.

Tabla 3.9: Resultados de resistencia al fuego de los muros con estructura de madera ensayados.

Tipologia de muro Resistencia al fuego Clase F
[minutos]
M-2x3-9-YF 28 F15
M-2x4-9-YF 30 F30
M-2x3-11-MM 33 F30
M-2x4-11-MM 26 F15
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Figura 3.5: Muro M-2x3-9-YF durante el ensayo de resistencia al fuego.

Figura 3.6: Muro M-2x4-9-YF durante el ensayo de resistencia al fuego.
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Figura 3.7: Muro M-2x3-11-MM durante el ensayo de resistencia al fuego.

Figura 3.8: Muro M-2x4-11-MM durante el ensayo de resistencia al fuego.
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3.2.3. Comportamiento acustico

Se define como aislacién acustica de un elemento que separa dos ambientes, a la diferencia entre
el nivel sonoro ambiente del lugar en el cual el sonido es emitido y el nivel sonoro ambiente del
recinto en el cual ese sonido es percibido. Por ejemplo, si el nivel de ruido exterior es de 70
decibeles y el ruido al interior de una vivienda es de 40 decibeles, entonces la aislacidn acustica o
indice de reduccion acustica de la envolvente de la vivienda es de 30 decibeles (ver esquema de la
figura 3.9) (COLONELLI y RODRIGUEZ, 2007).

El nivel de intensidad acustica se mide en decibeles (dB), sin embargo cuando los instrumentos
empleados en los ensayos imitan la sensibilidad del oido humano se dice que miden en decibeles
“A” (dBA).

Los indices de reduccidén acustica ponderados, y ajustados a la percepcidn del oido humano
obtenidos para las cuatro soluciones constructivas de muro con estructura de madera se muestran
en la tabla 3.10; donde se puede observar que para las tipologias de muro con revestimientos de
yeso-carton y fibrocemento (M-2x3-9-YF y M-2x4-9-YF), el aumento de escuadria de los pies
derechos de 45x69 mm (2x3) a 45x94 mm (2x4) significd un aumento de 2 dBA en aislacién
acustica. Por otra parte los muros con revestimientos de madera tinglada y madera cepillada (M-
2x3-11-MM y M-2x4-11-MM) con escuadrias de 45x69 mm y 45x94 mm no evidenciaron
diferencias en su indice de reduccién acustica en dBA.

Actualmente en el pais no existen exigencias de nivel de aislaciéon acustica para muros
perimetrales, sin embargo la norma chilena NCh 352/1.0f2000 recomienda valores de aislacion
que deberian presentar estos elementos en funcidn del nivel de ruido al exterior de la vivienda, tal
como aparece en la tabla 3.11.

Segun la recomendacion de la norma NCh 352/1, se puede determinar que las cuatro tipologias de
muro perimetral con estructura de madera presentan un alto nivel de aislaciéon acustica,
permitiendo su utilizacién en ambientes con ruido exterior de hasta 82 dBA, equivalentes al ruido
aéreo que se producen en calles de alto trafico o el funcionamiento de una industria.

70 INFORME TECNICO N° 191

FolioN°319



Péagina 313 de 401

CARACTERIZACION MECANICA DE MUROS ESTRUCTURALES DE MADERA

Figura 3.9: Esquema concepto de aislacidn acustica de una vivienda frente a ruido exterior.

Fuente: COLONELLI y RODRIGUEZ, 2007.

Tabla 3.10: indice de aislacién acustica obtenidos para los muros con estructura de madera.

Tipologia de muro

indice de reduccién actistica
ponderado [dB]

indice de reduccidn actistica
ajustado [dBA]

M-2x3-9-YF 43 40
M-2x4-9-YF 45 42
M-2x3-11-MM 40 38
M-2x4-11-MM 39 38

Tabla 3.11: Valores de aislaciéon acustica recomendados por

perimetrales

normativa chilena para muros

Ruido exterior

Nivel Equivalente Diurno

Ruidos exterior usual

Aislacion minima [dBA]

*(NED)

[dBA]

<60 Calle sector residencial 20
61-65 25
66-70 Calle con trafico moderado 30
71-75 35

>75 Calle con alto trafico, martillo NED-40

neumatico, industrias y
comercio.

Fuente: INN, 2000.

*> NED es el nivel de ruido equivalente medido al exterior de la fachada evaluada durante periodos de tiempo
que consideran la actividad diurna caracteristica del lugar
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3.3 CONCLUSIONES

La tipologia de muro con pies derechos de 45x69 mm, placa arriostrante OSB de 9,5 mm de
espesor y revestimientos de yeso-carton y fibrocemento (M-2x3-9-YF), presentd una transmitancia
térmica de 0,64 W/m2K, una clasificacion F15 de resistencia al fuego y un nivel de aislamiento
acustico de 40 dBA; por lo que esta tipologia puede ser usada en viviendas econdmicas o sociales
de hasta 140 m2 de superficie, emplazadas entre las zona térmica 1y la zona térmica 6.

La tipologia de muro con pies derechos de 45x94 mm, placa arriostrante OSB de 9,5 mm de
espesor y revestimientos de yeso-carton y fibrocemento (M-2x4-9-YF), presentd una transmitancia
térmica de 0,62 W/m2K, una clasificaciéon F30 de resistencia al fuego y un nivel de aislamiento
acustico de 42 dBA; por lo que esta tipologia puede ser usada en edificios habitacionales de
cualquier superficie de hasta dos pisos de altura, emplazados entre las zona térmica 1 y la zona
térmica 6.

El muro con pies derechos de 45x69 mm, placa arriostrante OSB de 11,1 mm de espesor, y
revestimientos de madera tinglada y madera cepillada (M-2x3-11-MM), presentd una
transmitancia térmica de 0,60 W/m2K, una clasificacién F30 de resistencia al fuego, y un nivel de
aislamiento acustico de 38 dBA; por lo que esta tipologia puede ser usada en edificios
habitacionales de cualquier superficie de hasta 2 pisos de altura, emplazados en cualquiera de las
zonas térmicas del pais.

El muro con pies derechos de escuadria 45x94 mm, placa arriostrante OSB de 11,1 mm de espesor
y revestimientos de madera tinglada y madera cepillada (M-2x4-11-MM), presentd una
transmitancia térmica de 0,58 W/m2K, una clasificacion F15 de resistencia al fuego, y un nivel de
aislamiento acustico de 38 dBA; por lo que esta tipologia puede ser usada en viviendas
econdmicas o sociales de hasta 140 m2 de superficie, emplazadas en cualquiera de las zonas
térmicas del pais.
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3.5 ANEXOS CARACTERIZACION FiSICO-AMBIENTAL MUROS DE
MADERA

3.5.1 Calculos térmicos de muros

Se exponen tablas con los célculos de resistencias y transmitancias térmicas basados en la norma
chilena NCh 853.0f2007.

Muro M-2X3-9-YF | espesor Cond. R Rt U % U Rt
[m] térmica | [m2°C/W] | [m2°C/ | [W/m2°C] | Superficie | Ponderado | Ponderado
[W/me°C] w] [W/m2°C] | [m2°C/W]
Zona Rse - -- 0
Aislacion Panel
0SB 0,0095 0,106 0,090
Lana de
vidrio 0,05 0,04 1,250
Camara 1,661 0,6 89%
de aire
NV 0,055 - 0,160
Yeso
cartén 0,01 0,24 0,042
Rl = = 0.12 0,64 1,57
Zona Rse . . 0,00
puente | papg|
termico | osp 0,0095 | 0,106 0,090
Pino
Radiata 0,069 0,104 0,663
Yeso 1,075 0,93 11%
cartén 0,01 0,24 0,042
Camara
de aire
NV 0,055 - 0,160
Rsi - - 0,12
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Muro M-2X4-9-YF | espesor | Cond. R Rt U % U Rt Ponderado
[m] térmica | [m2°C/W] | [m2°C/ | [W/m2°C] | Superficie | Ponderado [m2°C/W]
[W/m°C] W] [W/m2°C]
Zona Rse - - 0,00
Aislacion Panel
0SB 0,0095 0,106 0,090
Lana de
vidrio 0,05 0,04 1,250
Cémara 1,661 0,60 89%
de aire
NV 0,055 - 0,160
Yeso
cartén 0,01 0,24 0,042
Rsi
= - 0.12 0,62 1,62
Zona Rse - . 0,00
puente Panel
termico | osg | 0,0095 | 0,106 0,09
Pino
Radiata | 0,094 0,104 0,90
Yeso 1,315 0,76 11%
cartén 0,01 0,24 0,04
Camara
de aire
NV 0,06 - 0,16
Rsi -- -- 0,12
Muro M-2X3-11- | espesor | Cond. R Rt U % ] Rt
MM [m] térmica | [m2°C/W] | [m2°C/ | [W/m2°C] | Superficie Ponderado Ponderado
[W/m°C] w] [W/m2°C] [m2°C/w]
Zona Rse - - 0,00
Aislacién Panel
0SB 0,0111 0,106 0,105
Lana de
vidrio 0,05 0,04 1,250
Camara 1,769 0,57 89%
de aire
NV 0,055 - 0,160
Madera
tinglada | 0,014 0,104 0,135
Rsi - - 0,12
Zona Rse - - 0,00 0,60 1,68
puente Panel
termico | os | 0,0111 | 0,106 0,10
Pino
Radiata | 0,069 0,104 0,66
Madera 1,183 0,85 11%
tinglada | 0,014 0,104 0,13
Camara
de aire
NV 0,06 - 0,16
Rsi - - 0,12
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Muro M-2X4-11- Rt
MM Ponderado
Cond. Rt U [mzoclvv]
espesor | térmica R [m2°C/ U % Ponderado[W/m
[m] [W/m°C] | [m2°C/W] W] [W/m2°C] | Superficie 2°C]
Zona Rse - -- 0,00
Aislacion Panel
0SB 0,0111 0,106 0,105
Lana de
vidrio 0,05 0,04 1,250
Camara 1,769 0,57 89%
de aire
NV 0,055 - 0,160
Madera
tinglada | 0,014 0,104 0,135
Rsi - - 0,12
Zona Rse - - 0,00 0,58 172
puente | panel
termico 0SB 0,0111 0,106 0,10
Pino
Radiata | 0,094 0,10 0,90
Madera 1,423 0,70 11%
tinglada | 0,014 0,104 0,13
Camara
de aire
NV 0,06 - 0,16
Rsi - - 0,12
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Introduccion

Este documento presenta la memoria de calculo de seguridad estructural para una cubierta ligera.
El material utilizado es Pinus elliotti/taeda, se considera que esta clasificado visualmente (UNIT
1261:2018) como C14 de acuerdo con la normativa europea EN 338:2016. La memoria de calculo

considera la sequridad estructural en el caso de acciones normales y accidentales (para el caso de
incendio), siguiendo el método de los estados limite.

Se toman los métodos y valores de calculo establecidos por la normativa europea con la excepcion
de la normativa uruguaya de viento para el calculo de la velocidad de viento:

*  UNIT 50:84 Accion de viento sobre construcciones (1984)
* EN1990:2002+A1:2005 Bases de disefio estructural (2005)

* EN1991-1-1:2002 Acciones sobre estructuras. Acciones generales — Densidades, pesos
especificos y cargas impuestas para construcciones (2002)

* EN1991-1-4:2005+A1:2010 Acciones sobre estructuras. Acciones generales — Acciones de
viento (2010)

* EN1995-1-1:2004+A1:2008 Disefio de estructuras de madera. Parte 1-1: General — Reglas
comunes y reglas para construcciones (2008)

* EN1995-1-2:2004 Disefio de estructuras de madera. Parte 1-2: General — Disefio
estructural en caso de incendio

* EN338:2016 Madera Estructural — Clases resistentes (2016)

Propiedades del material

Clase resistente C14
fm,k (N/mm?2) 14
ftok (N/mm?2) 7.2
ft,90,k (N/mm2) 0.4
feok (N/mm2) 16

fe,90,k (N/mm2) 2

fux (N/mm?2) 3
Em,o,mean (N/mm2) 7000
Em,ok (N/mm2) 4700
Em,g0,mean (N/mm?2) 230

Gmean (N/mm?2) 440
Pmean (kg/m3) 350

pk (kg/m3) 290
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Metodologia de calculo

Introduccion
Los calculos de sequridad estructural se realizan siguiendo el Método de los Estado Limite
definidos por la normativa EN 1995-1-1 para madera aserrada.

Combinaciones de carga para estado limite Ultimo en situacion normal
Las combinaciones en estado limite Ultimo ELU, vienen dadas en el apartado 6 de la normativa
EN1990:2002+A1:2005.

E;= ijl v6.j Gk.j + ij1 &G 1019k + ZM Y0.i Po.i Ox.i

Con Gy el valor de |a carga permanente, Ok ; el valor de la carga variable principal, O ; el valor de

las restantes cargas variables simultaneas, y es el coeficiente de combinacion de las diferentes
cargas (ya sean permanentes o variables) y @ el coeficiente de simultaneidad (en este caso no se
consideran estados de carga variables simultaneos).

Para verificar el estado limite Ultimo, los valores de resistencia de disefio tienen que superar a los
valores de las solicitaciones de disefio.

R, > E,

kmodRKksys
Rpy=———
m

Conk,,, €l valor de modificacion de la resistencia (en funcion de la duracion de la carga y clase de
servicio) en la tabla siguiente se muestran los valores utilizados en esta memoria, Ry el valor de
resistencia caracteristico del elemento, &, el coeficiente de carga compartida (en este caso se
considera unitario) y y,, el coeficiente parcial de sequridad del material (1.3 en el caso de madera
aserrada).

Elemento Duracién de la carga Kpod

Permanente 0.6
Madera aserrada
Corta 0.9

Combinaciones de carga para estado limite Ultimo en situacion accidental
Las combinaciones se articulan de la misma forma, tomando el factor de combinacion de las
diferentes (y) cargas como unitario.

Los valores de calculo de resistencia se modifican

kmod,fiRZO

Ry =———
M, fi

Conk,,,4, si tomando el valor unitario para todos los casos (considerando el método de la seccion

reducida), Ry, = kR conky; = 1.25, v, 1 el coeficiente parcial de seguridad en situacion de

incendio (unitario en este caso).
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El calculo de la seccion resultante se realiza segun el método de la seccion reducida (EN
1995-1-2:2004). La velocidad de carbonizacion se considera como:

Elemento By (mm/min) B, (mm/min)

Madera aserrada gy, > 290 kg /m> 0.65 0.8

Combinaciones de carga para estado limite de servicio
Los valores de calculo se toman como:

Gy ; ) ,

ZJZI kj T Oki+ Zi>1 ®0.i Ok.i
Gy ; , '

ijl K.j + P11 QK,l + Zi>l P, QK,;

ijl Gk + 2i>1 ®2,i Ok.i

Se realizan tres verificaciones de flecha:

1. Integridad de elementos constructivos: La flecha activa se calcula como el efecto
instantaneo de las cargas variables en combinacion con el efecto diferido de cargas
permanentes y variables, es decir, la flecha una vez de la puesta en servicio de la
construccion. Esta flecha no debe superar [/300. Para el calculo de la flecha diferida se
toma el coeficiente k,,» = 0.8 (Madera aserrada en clase de servicio 2).

2. El confort del usuario: La flecha instantanea no debe superar un valor dado, se calcula a
partir de las acciones de las cargas variables. No debe superar [ /350.

3. Apariencia: La flecha final de la cubierta no debe superar un valor dado. Se consideran
tanto los efectos instantaneos como diferidos de todas las cargas.
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Calculo de la cubierta

Acciones sobra la estructura

Acciones de viento
Son de aplicacion las normas UNIT 50-84 para calcular la velocidad basica de viento y el
Eurocddigo 1: Acciones sobre estructuras para el calculo de los coeficientes de presion.

Como hipdtesis de calculo se considera la estructura ubicada dentro de la franja costera (No mas
de 25 km de la costa atlantica, rio de la plata o rio Uruguay). Se toma como valor de la velocidad
caracteristica de viento el valor:

m
v = 43.9—

A fin de poder utilizar los calculos del EC1, se debe convertir esta velocidad caracteristica en
velocidad basica de viento. Se realiza una conversion de forma tal que se considera la diferencia en
tiempo de medicidn de racha (3 segundos a 10 minutos) y un periodo de retorno mayor (de 20 afos
a 50 anos). La velocidad basica resultante es:

m
v, =293—

Para calcular la presion dinamica de calculo debemos considerar el terreno donde se encuentra. Se
considera un tipo de terreno Tipo lll, teniendo entonces:

ZO = 0,3 m
Zmin = S5m

Se calcula:

La presion dinamica de calculo se toma como:

2
g, = % = 536.6 Pa

Queda determinar ahora los coeficientes de presion en funcion de la estructura.

Los factores c,c, se toman como 1.

La luz maxima de las vigas de cubierta es de 3.3 m, considerando una separacidn tentativa entre
viguetas de 40 cm, se obtiene como resultado un area de influencia de cada vigueta de 1,32 m2. A
fin de simplificar este paso se tomara como area de influencia de 1 m2 (esta hipdtesis esta del lado
de la seguridad).

Se analizan las cuatro direcciones posibles de viento. Dada la disposicion en planta de la estructura
se obtienen dos posibles combinaciones criticas. En la Figura 1 se puede observar el caso

FolioN°333



Péagina 327 de 401
5

considerado (Cubierta plana con pretiles). Las zonas F, G, H e | corresponden a distintas zonas de
acciones del viento.

B Edge of eave

hy _i_ ' ,// \
h 'z,

TAr Za

<77 A e YA R e e e ey 7 7 r Y a
"/ / 7 S 7SS/ S s ey s ;S S S S /1
el L L LY .

Parapels Curved and mansard eaves
d
] T e=bor2h
whichever is smaller

e
[

e/4 F
— b : crosswind dimension

wind\

Figure 7.6 — Key for flat roofs

Figura 1: Esquema de viento (EN 1991-1-4:2005+A1:2010)

Los dos casos mas desfavorables son:

* Viga ubicada en la zona adyacente al viento, influenciada por las regiones F y G, se
produce succion en la cubierta por lo que se obtiene

Cpe

_J) - 1.8 Zona F
—14 Zona G

* Viga ubicadaenlaregion |, por lo tanto, tiene una posible presion en la cubierta
Cpe =102

Los coeficientes de acciones resultantes para los casos mas desfavorables son al considerar
presion interna en el caso 1, y succion interna en el caso 2. En ambos casos se considera el valor del

coeficiente de presion interna como ¢,; = £ 0.35 (opcion mas desfavorable).
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Acciones debidas al peso propio
Para el peso propio de la cubierta se considera el peso propio del "paquete” constructivo (Figuraz).

Figura 2: Elementos constructivos de la cubierta

Considerando los pesos especificos dados por la normativa EN 1991-1-1:2002 se calcula:

kN

Sobrecargas impuestas

Se considera el caso de cubierta accesible solamente con fines de mantenimiento. La normativa
nos da un rango de valores aceptables (que pueden ser modificadas en base al anexo nacional),
dado que la normativa uruguaya no esta incluida en los considerados por el Eurocddigo, se
tomaran los valores recomendados.

* Una carga puntual O a ser ubicada en el lugar mas desfavorable para la accion estudiada,

setomaconvalor Qx = 1.0 kN

= Una sobrecarga distribuida en una superficie g, = 0.4 k N/m?

Combinaciones de carga

Combinaciones de carga para estado limite Ultimo

Se consideran 4 posibles combinaciones de carga, no se considera la posible simultaneidad en el
caso de carga de mantenimiento y las acciones climaticas ya que los trabajos de mantenimiento
sobre cubiertas se limitan a estados climaticos favorables. Las combinaciones y los valores de
célculo

Combinacién Ecuacion Kpod
Carga permanente CP 0.6
Mantenimiento .35 CP+15M o9
Viento 1 08CP+15V1 o9
Viento 2 1.35CP+15V2 o9
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Combinaciones de carga para estado limite de servicio
De la misma forma, se consideran cuatro posibles combinaciones para estado limite de servicio.
Las cargas de mantenimiento y viento no conllevan deformaciones diferidas.

Combinacion Ecuacion

Carga permanente CP
Mantenimiento CP+ M
Viento 1 CP+Vl1
Viento 2 CP+V2

Combinaciones de carga para estado limite Ultimo en el caso de incendio
Se consideran 3 posibles combinaciones de carga.

Combinacién Ecuacion ko fi
Carga permanente CcpP 1.0
Viento 1 CP+05V1 1.0
Viento 2 CP+05V2 1.0

Estabilidad de las vigas de cubierta
Se calcula la esbeltez relativa de las vigas de cubierta, resultando para el caso mas desfavorable:

A = 0.47

rel,m

Dado que no supera el valor de 0.75, no es necesaria la verificacion de estabilidad frente al vuelco
lateral.

Verificaciones
Siguiendo la planta de la estructura, se realizan las verificaciones para el caso mas desfavorable. Se
considera una viga de 3.3 metros de vano sometida a las acciones mencionadas anteriormente. Se
calculan los coeficientes de verificacion como:

Ep

— <1
Rp

ELU en situacion normal

Combinaciones My (kNm) V,(kN) K, ; Verificacionflexion Verificacion corte

1.35CP 1.20 1.46 0.6 0.5 0.3
1.35CP +1.5Cl 2.44 2.96 0.9 0.7 0.4
0.8CP+1.5V1 0.12 0.21 0.9 0.0 0.0
1.35CP +1.5V2 1.44 1.65 0.9 0.4 0.2
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ELS
Se calculan las flechas para los estados unitarios
Flechas 0, (mm) @ 5dif (mm) 6, (mm)
CcP 4.3 1 2.6 6.9
cl 4.1 o] 0.0 4.1
Vi 1.3 o] 0.0 1.3
V2 0.8 o} 0.0 0.8

Las combinaciones y verificaciones resultantes:

Combinaciones  w;,, (mm) w,, (mm) w,, (mm) Inst Activa Neta
CcP 4.3 2.6 6.9 - 0.23 0.62
CP+d 4.1 6.7 11.0 0.43 0.61 1.00
CP+V1 1.3 3.8 8.1 0.13 0.35 0.74
CP+V2 0.8 3.4 7.6 0.08 0.30 0.70

ELU en situacion accidental

Combinaciones M, (kNm) V,(kN) K, Verificaciénflexion Verificacion corte

mo
1.35CP 1.16 1.41 1 0.5 0.3
0.8CP +1.5V1 0.30 0.30 1 0.1 0.1
1.35CP +1.5V2 1.40 1.60 1 0.6 0.3

Verificaciones considerando pasaje de ventilacion

Se considera una reduccion de la seccion para el paso de un ducto de 5o mm colocado a 40 cm del
apoyo. Se proceden a realizar las verificaciones en la zona de la seccidn reducida para el caso mas
desfavorable.

Se verifica la flexion y el corte obteniendo un coeficiente entre solicitaciones de célculo y
resistencia de disefo de 0.72, alcanzandose dicho coeficiente para la verificacion de flexion. Se
cumple por lo tanto la verificacion para estado limite Ultimo.

En el caso de situacion accidental se verifica la seccion reducida, obteniedno un coeficiente en el
caso de flexion de 0.20. En el caso de situacion accidental se verifica entonces los requisitos para
un tiempo R3o0.

Conclusiones

Con una seccion de madera aserrada de Pinus elliotti/taeda clasificada estructuralmente como Ca4
con las medidas 2"x8", se cumplen los requisitos de seguridad estructural frente a las cargas
consideradas.
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Se cumplen las verificaciones para estados limite Ultimo en situacion habitual, habiéndose
verificado las tensiones normales generadas por la flexion de la viga y las tensiones rasantes
producidas por el cortante.

En el estado limite de servicio se cumplen que las deformaciones obtenidas son aceptables, no se
consideraron efectos a largo plazo de viento y mantenimiento ya que se trata de estados de carga
de corta duracion.

Se estudia el efecto del pasaje de un ducto de ventilacion entre tirantes de 5o mm, verificandose
las condiciones de integridad de |a estructura considerando dicha debilidad tanto para estado
limite Ultimo como para la situacion accidental.

La verificacion en caso de situacion accidental se realizo con las secciones y materiales
considerados, la estructura mantiene su integridad estructural durante al menos 30 minutos luego
de comenzado el incendio (requisito para construcciones residenciales con menos de 15 metros de
altura.
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Placa Durlock® Estandar 6,4mm -9,5mm - 12,5mm - 15mm - RE2
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HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DE
MATERIALES

1. IDENTIFICACION DEL PRODUCTO Y DE LA EMPRESA

Nombre genérico del producto :  LANA DE VIDRIO
Campo de utilizacién : Aislacion térmica y acustica para aislaciones en general
Informacion del fabricante :  Saint-Gobain Argentina S.A., Divisién Isover
Bouchard y Enz (1836) Tel.: 54 11 42 39 52 00
Llavallol, Pcia. de Buenos Aires Fax: 54 11 42 39 52 08
Email: cicat@saint-gobain.com
Teléfonos para emergencias : Centro de Intoxicaciones (las 24 hs)  : 4658 7777
Hospital Nacional oftalmoldogico 14582 1278
2. IDENTIFICACION DE RIESGOS
Riegos mas importantes : No hay ninguna declaracion de peligros asociados a este producto

Riesgos especificos : No se aplica

3. COMPOSICION / INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES

Porcentaje
Sustancia Ne C.A.S. en el Clasificacion y etiquetado Clasificacion y etiquetado
@ producto (Reglamento (CE) N° 1272/2008) (Directiva europea 67/548/EEC)™
(%) |
Vidrio ¥ 65997-17-3 85 —-98% No clasificado No clasificado
Aglomerante 00-15%
No clasificado No clasificado

(1): Fibras de vidrio artificiales (silicato) con orientacion aleatoria cuyo contenido ponderado de 6xido alcalino y oxido de tierra alcalina (Na20 + K20 + CaO +
MgO + BaO) sea superior al 18% en peso.

(2): C.A.S. : Servicio de Resumenes Quimicos (Chemical Abstract Service).

(3): Sin calificar H351 "sospechosos de causar cancer". Las fibras de vidrio no se puede calificar cancerigenos segtn la nota Q de la Directiva 97/69/EEC y el
Reglamento n © 1272/2008 (pagina 335 de la JOCE L353 de 31 de diciembre 2008)

(4): Para las sustancias clasificadas, de conformidad con el Reglamento (CE) N° 1272/2008 durante el periodo comprendido entre su entrada en vigor hasta el 1 de
diciembre de 2010, que la clasificacion puede ser afiadido en la hoja de datos de seguridad junto con la clasificacién de conformidad con la Directiva
67/548/CEE. Dell de diciembre de 2010 hasta el 01 de junio 2015, las fichas de seguridad para las sustancias debe indicar la clasificacion de acuerdo tanto la
Directiva 67/548/CEE y el Reglamento (CE) no 1272/2008 (art. 57 del Reglamento (CE) 1272/2008, Official Journal L353, p. 27)

Posibles materiales de revestimiento: Papel Kraft, polipropileno, foil de aluminio, foil de aluminio con hilos de refuerzo, velo de vidrio, malla hexagonal de
alambre galvanizado.

Fecha de emision: 17 de noviembre de 2015 pagina : 1/5
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Vias principales de entrada: Inhalacion, contacto con la piel y ojos.

- Inhalacién : Retirar al individuo a una zona de aire libre. Inducir el estornudo para provocar la eliminacion del
polvo.

- Contacto con la piel: Lavar primero con abundante agua y luego con jabon y agua limitando las fricciones.
- Contacto con los ojos: No frote sus ojos. Limpielos bien con agua corriente durante al menos 15 minutos.
- Ingestion : Infrecuente. Beba mucha agua si se ingiere accidentalmente.

En caso de observar alguna reaccion adversa debera efectuar la consulta médica.

5. MEDIDAS ANTI-INCENDIOS

Medios de extincion adecuados: La lana de vidrio es incombustible.
Algunos materiales de envasado o los revestimientos pueden ser combustibles.

Medios de extincion adecuados: agua, espuma y el polvo seco.

6. MEDIDAS EN CASO DE LIBERACION ACCIDENTAL

Precauciones individuales : Ver seccion 8.

Precauciones para la proteccion
del medio ambiente : No aplicable

Método de limpieza : Aspiracion o métodos humedos.

7. MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

Manipulacion
- Medidas técnicas : ninguna medida especifica.
- Precauciones : Ver seccion 8.

- Advertencia para la

manipulacion segura : Evitar la manipulacion innecesaria del producto sin envasar. Vea seccion 8
Almacenamiento
- Medidas técnicas : Ninguna en particular.

- Condiciones convenientes de
almacenamiento : al resguardo de la intemperie y en lugar seco.

- Incompatibilidad con otros

materiales : Ninguna
- Material de embalaje : El almacenamiento debe efectuarse en embalaje de origen. Evitar los manejos abusivos.
Fecha de emision: 17 de noviembre de 2015 pagina : 2/5
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8. CONTROL DE LA EXPOSICION / PROTECCION INDIVIDUAL _Pégina 336 de 401

Control de la exposicion . LDsy: No aplicable
LCsy: No aplicable
CMP: 10 mg/m’

Equipos de proteccion individual (EPP)
- Proteccion respiratoria . Cuando se trabaja en la zona sin ventilacion o durante las operaciones

que pueden generar emisiones de polvo, usar mascarilla desechable. Se
recomienda el uso de mascara parcial N95 o superior, tipo 3M 8710 6

9900.
- Proteccion de las manos : Guantes.
- Proteccion ocular . En caso de manipuleo en espacios confinados o cuando se ejecuten

operaciones puntuales que den lugar a cantidades importantes de polvo,
se recomienda el uso de anteojos de proteccion.

- Proteccion de la piel : Cubra la piel expuesta con ropa amplia con mangas y pantalones
largos.
- Medidas de higiene : lavar primero con abundante agua y luego con jabon y agua limitando

las fricciones.

Ver recomendaciones en la etiqueta del producto.

9. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

Estado fisico : solido
Forma : rollo, panel o seccidn rigida.
Color : amarillo o blanco
Olor : Ninguno
pH : No aplicable
Punto de ebullicién : No relevante
Flash point : No relevante
Inflamabilidad : No relevante
Propiedades explosivas : No relevante
Densidad - de 8 a 130 Kg/m’®
Solubilidad en agua : quimicamente inerte ¢ insoluble en agua
Coeficiente de distribuciéon de agua en aceite : Ninguno

Otros datos
Diametro medio aproximado de fibra: 2,8 a 6 um/5g
Orientacion de las fibras : al azar

*: Regulacion (EC) 1272/2008, nota R

Fecha de emision; 17 de noviembre de 2015 pagina : 3/5
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10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Estabilidad : Para la construccién: Estable en condiciones normales de uso
Para usos de alta temperatura: El polimero puede empezar a
descomponerse alrededor de los 200°C.

Reacciones peligrosas: : Ninguna en condiciones normales de uso.
Productos de descomposicion peligrosa Para la construccién: Ninguna en condiciones normales de uso.

Para usos de alta temperatura: La descomposicion del polimero en torno a
los 200°C produce didxido de carbono y otros gases traza.

11. INFORMACION TOXICOLOGICA

Efectos agudos :  El efecto mecanico de las fibras en contacto con la piel puede causar irritacion temporal.

12. INFORMACION ECOLOGICA

No se espera que este producto cause dafio a los animales o plantas en condiciones normales de uso.

13. CONSIDERACIONES SOBRE SU DISPOSICION

Materiales de desecho : Desechar de acuerdo con las normas vigentes en el pais de uso o eliminacion.
Envases sucios : Disponer de acuerdo con las regulaciones locales.

Nota: la lana de vidrio no es considerada un residuo peligroso y/o especial de
acuerdo a la Ley Nacional N° 24051 y a la ley Pcia de Buenos Aires N° 11720.
Las piezas pequefias de lana de vidrio deberan presentarse embolsadas para
evitar su dispersion en el medio ambiente.

14. INFORMACION SOBRE TRANSPORTE

Normativa Internacional : Ningtin reglamento especifico

15. INFORMACION REGLAMENTARIA

Todos los reglamentos nacionales y/o locales aplicables a la utilizacion, transporte o eliminacién de este producto deben ser
observados.

16. OTRAS INFORMACIONES

El TARC (International Agency for research on Cancer), en la reunion de Lyon de este organismo (Oct/2001), concluye después de
numerosos estudios realizados, que “no hay evidencia de carcinogeneidad en las personas por causa de las lanas minerales aislantes”
(lana de vidrio aislante, de roca y lana de escoria). De este modo, clasifica a estos materiales dentro del grupo 3 “no clasificable
como carcinégenos en humanos”. (Véase la Monografia Vol. 81, http://monographs.iarc.fi/)

Fecha de emision: 17 de noviembre de 2015 pagina : 4/5
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La Directiva Europea 97/69/CE sustituido por el Reglamento (CE) n° 1272/2008 relativo a la clasificacion, etiquetado y envasado
de las sustancias y las mezclas no clasifica a las fibras de Lana de Vidrio como peligrosas, si estan de acuerdo con la nota Q del
presente Reglamento.

La nota Q especifica que no se aplica la clasificacion como carcinégenas si:

- un ensayo de biopersistencia a corto plazo por inhalacion, justifica que las fibras de mas de 20um tienen una vida media inferior a
10 dias,

0

- biopersistencia a corto plazo de prueba intra-traqueal de una instilacion ha demostrado que las fibras cuya longitud es de 20 um,
tienen una vida media ponderada inferior a 40 dias,

0

- una prueba intraperitoneal adecuada no ha mostrado ninguna evidencia de carcinogenicidad excesiva,

0

- una adecuada prueba de inhalacion a largo plazo ha demostrado ausencia de efectos patdgenos relevantes o cambios neoplasicos.

Las fibras de Lana de Vidrio de este producto estan exoneradas de la clasificacion cancerigenos de acuerdo con la Directiva
97/69/CE Europea y el Reglamento (CE) 1272/2008 si cumplen uno de los criterios de la nota Q de estos textos.

La lana de vidrio fabricada por Saint Gobain Argentina S.A., division Isover esta certificada por EUCEB.

EUCEB, European Certification Board of Mineral Wool Products - www.euceb.org, es una iniciativa voluntaria para la industria de
las lanas de vidrio. Es una entidad de certificacion independiente que garantiza que los productos estan hechos de fibras, que
cumplen con los criterios de exoneracion de carcinogenicidad (Nota Q) de la Directiva 97/69/CE y el Reglamento (CE) 1272/2008.
Para asegurarse de que las fibras cumplen los criterios de exoneracion, todas las pruebas y procedimientos de control son realizadas
por instituciones independientes, calificados de expertos. EUCEB garantiza que los productores de la lana de vidrio han puesto en
marcha medidas de autocontrol.

Los productores de lana de vidrio autorizan a EUCEB a:

- La realizacion del muestreo y los analisis reconocidos por EUCEB, demostrando que las fibras cumplen con uno de los cuatro
criterios de exoneracion se describe en la Nota Q de la Directiva 97/99/EC,

- Ser controlado, dos veces al afio, cada unidad de produccion por un tercero independiente reconocido por EUCEB (toma de
muestras y la conformidad con la composicion quimica inicial),

- Establecer procedimientos de autocontrol interno en cada unidad de produccion.

Los productos con la certificacion EUCEB son reconocidos por el logotipo de EUCEB puesto en los envases en cada unidad de
Produccion

EUCEB es una asociacion con certificacion ISO 9001:2008

Esta ficha complementa a las especificaciones del producto y otros documentos técnicos de Saint-Gobain Argentina S.A., pero no
los sustituye.

Las informaciones que contiene se basan en el estado actual de los conocimientos relativos a nuestros productos en la fecha
indicada. Se dan de buena fe.

Se llama la atencion de los usuarios sobre los riesgos eventuales que pueden ocurrir cuando se usa un producto para otro empleo que
para el que esta destinado.

Esta no dispensa al usuario del conocimiento y la aplicacion del conjunto de textos que reglamentan localmente su actividad. Debe
tomar bajo su sola responsabilidad las precauciones relativas al uso que hace de un producto.
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1428082

Estudio de Asimilacidon de

Resistencia al Fuego de Muro
Perimetral

Informe Final

Informe N° 1428082
23 de Agosto de 2017

Centro UC de Innovacion en Madera
Pontificia Universidad Cato6lica de Chile

DICTUC Construccién < Fono: (56-2) 2354 5120 +Vicufia Mackenna 4860, Macul « www.dictuc.cl/construccion

Para verificar este documento ingrese a http://www.dictuc.cl/verifica Codigo vom35p15ca72
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Unidad Ingenieria de Proteccién contra el Fuego

Autor(es) Cuerpo del informe
Gerente Unidad: Rodrigo Aravena P. 9 hojas

(incluye portada)

Contraparte técnica del Mandante NUumero de Propuesta
Nombre: Felipe Victorero IPF-P-100-16

Cargo: Subdirector de Transferencia Centro UC de| Ticket N°2370
Innovacion en Madera Correlativos Internos
Teléfono: +562 23545549 IPE-INF-112-17

Correo Electronico: favictor@uc.cl OT-AS-208/11

Antecedentes del Mandante

Razon Social: Pontificia Universidad Catolica de Chile
RUT:81.698.900-0

Teléfono: +562 23545549

Direccion: Av. Libertador Bernardo O"Higgins N° 390.
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Gerente
Unidad Ingenieria de Proteccion contra el Fuego
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Unidad Ingenieria de Proteccion contra el Fuego

Normas Generales

» El presente informe presenta el informe final de un estudio de Asimilacion de
Resistencia al Fuego de un Muro Perimetral, desarrollado durante Agosto de 2017.

= El presente informe fue preparado por DICTUC a solicitud del Centro UC de
Innovacién en Madera de la Pontificia Universidad Catélica de Chile, para
Asimilar la Resistencia al Fuego de un conjunto de paneles, bajo su responsabilidad
exclusiva.

= Los alcances de este estudio estan definidos explicitamente en la Seccién 3 del
presente informe. Las conclusiones de este informe se limitan a la informacion
disponible para su ejecucion.

= La informacién contenida en el presente informe constituye el resultado de una
asesoria, lo que en ningun caso permite al solicitante afirmar que sus productos han
sido certificados por DICTUC.

= La informacién contenida en el presente informe no podra ser reproducida total o
parcialmente, para fines publicitarios, sin la autorizaciébn previa y por escrito de
DICTUC mediante un Contrato de Uso Comercial de Marca.

= Elmandante podra manifestar y dejar constancia verbal y escrita, frente a terceros,
sean estas autoridades judiciales o extrajudiciales, que el trabajo fue preparado por
DICTUC, y si decide entregar el conocimiento del presente informe de DICTUC, a
cualquier tercero, deberd hacerlo en forma completa e integra, y no partes del
mismo.

= El presente informe es propiedad del mandante, sin embargo, si DICTUC recibe la
solicitud de una instancia judicial har4 entrega de una copia de este documento al
tribunal que lo requiera, previa comunicacion por escrito al mandante.

= El monto de los honorarios por la ejecucion de este Informe, asi como la cancelacion
de dichos honorarios, es independiente a los resultados del mismo. Del mismo modo
el mandante acepta expresamente que los resultados del Informe encomendado
pueden en definitiva, no serles favorables a sus intereses particulares.

= La adulteracién y/o alteracion total o parcial de los informes, reportes, ensayos y
asesorias proporcionadas por DICTUC, al igual que su reproducciéon no autorizada,
constituye una conducta susceptible de delito que sera sancionada conforme a la
normativa legal vigente.

= El mandante declara conocer y aceptar los términos y condiciones generales para la
prestacion de servicios, disponibles para todo el publico en su sitio web oficial
www.dictuc.cl/tyc.

DICTUC Construccién « Fono: (56-2) 2354 5120 +Vicufia Mackenna 4860, Macul « www.dictuc.cl/construccion

Version 1: 05/09/2014, FI-A.01-DSA-DC Péagina 3 de 9
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Unidad Ingenieria de Proteccion contra el Fuego

1. Introduccién

El Sr. Felipe Victorero, en representacion del Centro UC de Innovacion en Madera de la
Pontificia Universidad Cat6lica de Chile, solicité al Area de Ingenieria de Proteccion
Contra el Fuego (IPF) de DICTUC un estudio para verificar la posible asimilacion de la
resistencia al fuego de un sistema constructivo, en base a los antecedentes de ensayos
previos proporcionados.

Este documento contiene el informe final presentado por IPF al mandante con los
resultados obtenidos en el estudio realizado.

2. Objetivos

Determinar si existen los suficientes antecedentes para asignar clasificacion de
resistencia al fuego a un panel que constituye una modificacion constructiva de otro
ensayado previamente.

3. Alcance

Las conclusiones obtenidas del presente estudio son sobre la base de la informacion
entregada por el mandante.

4. Metodologia

Marco Teodrico: La Resistencia al Fuego se demuestra a través de la ejecucion de
ensayos de resistencia al fuego, realizados segun la norma NCh 935/1 “Prevencion de
incendio en edificios - Ensayo de resistencia al fuego - Parte 1. Elementos de
construccion en general”’. Esta norma entrega la resistencia al fuego y la clasificacion de
cada elemento ensayado (F).

La resistencia al fuego se define en la norma NCh 935 como: “Cualidad de un elemento
de construcciéon de soportar las condiciones de un incendio estandar, sin deterioro
importante de su capacidad funcional. Esta cualidad se mide por el tiempo en minutos
durante el cual el elemento conserva la estabilidad mecanica, la estanquidad a las llamas,
el aislamiento térmico y la no emisién de gases inflamables”.

Por otro lado, la Ordenanza General de Urbanismo y Construccion (OGUC), en su Titulo
IV — Capitulo 3 “De las Condiciones de Seguridad contra Incendios”, en el Articulo 4.3.2
indica:

“.....Si al solicitarse la recepcion definitiva de una edificacién, alguno de los elementos,

materiales o componentes utilizados en ésta no figura en el Listado Oficial de
Comportamiento al Fuego y no cuenta con certificacion oficial conforme a este articulo, se
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debera presentar una certificacion de un profesional especialista, asimilando el elemento,
material o componente propuesto a alguno de los tipos que indica el articulo 4.3.3., de
este mismo Capitulo y adjuntar la certificacion de éstos en el pais de origen....”

5. Criterios de Asimilacion de Paneles

Una configuracién (A), como la indicada por el mandante, que no disponga de registros de
ensayos de resistencia al fuego, es asimilable a otra que si los posea (B), siempre y
cuando se cumplan simultdneamente al menos los siguientes requisitos:

a. El sistema estructural soportante de (A) es del mismo tipo (material) que el de (B).

b. Las dimensiones de la seccion de los perfiles soportantes en (A) son todas mayores
o iguales que las de (B).

C. La separacioén entre los montantes estructurales de la configuracion (A) sea menor o
igual que la de (B).

d. La aislacion interior de (A) es del mismo tipo y un espesor mayor o igual a la de (B).

e. La cantidad de placas de revestimiento en cada una de las caras es mayor o igual
en (A) que en (B).

f. El espesor de placas de revestimiento en cada una de las caras es mayor o igual en
(A) que en (B).

g. El tipo y posicion de placas de revestimiento en cada una de las caras es el mismo
en (A) que en (B).

h. El sistema de soporte de las placas (tornillos u otros) es del mismo tipo,
dimensiones y espaciamiento, o bien los espaciamientos son menores en (A) que en
(B).

i. El tipo de tratamiento de juntas de (A) es el mismo tipo que el de (B).

J- El espesor total del panel (A) es igual o mayor que el de (B).

El hecho de cumplir, o superar sélo alguno de los requisitos no es suficiente para poder
realizar la asimilacién, deben cumplirse todos.
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6. Ensayos Existentes

Existe un registro de ensayos utilizado como referencia para la asimilacion: informe de
Ensayo Idiem 1.168.829-A/2016, del 06 de enero de 2017, da cuanta de un ensayo RF
a un Tabigue Perimetral, con la siguiente EETT:

Este panel obtuvo una clasificacion de ensayo F-60.

DICTUC Construccién « Fono: (66-2) 2354 5120 +Vicuiia Mackenna 4860, Macul « www.dictuc.cl/construccion

Version 1: 05/09/2014, FI-A.01-DSA-DC Péagina 6 de 9

Para verificar este documento ingrese a http://www.dictuc.cl/verifica Cé6digo vom35p15ca72

FolioN°351



Péagina 345 de 401

Unidad Ingenieria de Proteccion contra el Fuego

7. Elementos a Asimilar y Comparacion

Segun lo indicado por el mandante, el panel en evaluacion de asimilacion tiene los
siguientes componentes:

Soleras: superior e inferior, piezas de madera de pino radiata cepillado de
escuadria de 35 x 90 mm.

Pies derechos: piezas de madera de pino radiata cepillado de escuadria de 35 x
90 mm, distanciados a eje cada 0,4 m, fijados a soleras con clavos de 4”.
Revestimientos:

o Cara expuesta al fuego: Plancha de yeso carton Gyplac tipo ERH o bien
ER de 15 mm de espesor, fijjada a la estructura con tornillos auto
perforantes punta fina #6 x 1 5/8” separados cada 0,3 m. Sello en unién de
planchas con cinta de fibra de vidrio mas pasta a base de yeso Romeral.

o Cara no expuesta al fuego: Placa de OSB de 11,1 mm de espesor, fijada
con clavos de 2 2" separados cada 0,1 m perimetro y cada 0,2 m en
interior. Sin sello en union de placas.

Aislacion: Lana de vidrio Romeral de 80 mm de espero y 11 kg/m® de densidad
nominal, dispuesta entre pie derechos en forma continua.

Los cambios respecto a lo ensayado son:

El aumento en la seccidn de los pies derechos y estructura perimetral. Esta
condicién es consistente con los criterios de asimilacion listados en el punto 5 del
presente informe.

El cambio® a placa tipo ER. Al respecto el Informe de Asimilacion DICTUC No.
1428039 del 23 de agosto de 2017 concluye, mediante el andlisis de los resultados
de 6 ensayos de paneles F-60, que para paneles F-60 es posible realizar el
cambio de placas tipo ER por tipo ERH y asimilar.

8. Conclusiones

Se cumplen todos los criterios para la asimilacion de paneles, por lo que, el panel descrito
en el punto 7 del presente informe puede ser asimilado a la clasificacién F-60.

' En el caso de un panel con placa tipo ERH no hay cambio respecto a lo ensayado.
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9. Anexos

- Portada de informe Idiem 1.168.830/2016
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- Resumen del Ensayo hecho en Idiem:
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Pared Simple Durlock® FR 30 minutos

Pared Simple con placa Estandar e: 12,5mm.
Estructura 70mm + Rollo de Lana de vidrio e: 70mm + Sellador Ignifugo

INTI :Sm“nor;:xmw v ;ECOH BZ"L“&'ZSW"““‘“’ nes

o Premio Kacional a la Calided 1999
Orqanismo Certificado 150 9002

Solicitante: DURLOCK S.A. ——J
O.T.: 101/6676
Pag.- 1115
Fecha: 25/11/02

Infarme: 4to. Parclal
Direccion: Brig.. Juan M. de Rosas 2720
(1754) - San Justo - Buenos Alres

1- OBJETIVO
Determinacion y Clasificacion de la Resistencia al Fuego
2- MUESTRA

$ tipologias de pared liviana, denominadas por el cliente:
a) Pared Simple Placa Resistente al Fuego de 12,5
b) Pared Doble Placa Resistente al Fuego de 12,5
¢) Pared Doble de Placa Resistente al Fuego de 15
d) Pared Simple de Placa Estandar de 12,5
@) Pared Doble de Placa Estandar de 12,6

Los detalles de la constitucion y construccion de la pared se dan en el ANEXOS
adjunto al presente informe y que forma parte del mjsmo.

3- METODO EMPLEADO

Los ensayos se realizaron de acuerdo a las indicaciones de la Norma IRAM
11950, y la clasificacion se realizd de acuerdo a las indicaciones de la Norma
IRAM 11949, ;

La superficic ensayada de la muestra en todos los casas fue de 3m x 3m.

4- RESULTADOS OBTENIDOS

d) Pared Simple de Placa Estandar de 12,5
La muestra fue montada por personal de la empresa solicitante, finalizando el
mismo el dia 20 de Septiembre de 2002.

El ensayo fue realizado el dia 24 de Septiembre de 2002.
|3 lermperatura ambiente al comenzar el ensayo era de 15 °C.

Los 5 e refleren 2 la muestra recbida, ¢f NI y el CECON decinan toda respomsabiidad por of wo ndebid o
Wererectn que 1A heiere de sste lorme mmumwuq—a
Av, Gred Paz ¥ Ax de bos G - Parque Migeelete (Edificio 33)- BICSORNA

6457 DIGSOWAD San Martin, Prov. de Buenon Alrcs - ARCENTINA
Telehax (S4-11) 4753-5784 7 47540065 + Conm: 4724-6200/6300/6400 ~ lt. £483/€500 + emad: cecon@inligovar
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INTI O.T.: 101/6676
Pag.: 216
Fecha: 25/11/02
Informe: 4to. Parcial

El programa térmico obtenido y que esta dentro de las tolerancias descritas por
la norma s¢ da en ¢l ANEXO2, adjunto al presente informe y que forma parte
del mismo.

4.1 ESTABILIDAD MECANICA

La muestra mantuvo la estabilidad mecanica en todo el transcurso del
ensayo.

4.2 ESTANQUEIDAD A LAS LLAMAS

Se detectd fallo de estanqueidad a la llama en el minuto 40 desde el
comienzo del ensayo, dando resultado positivo la comprobacion realizada
con el pad de algodén.

4 3 FMISION DE GASES INFLAMABLES

No se detecté la presencia de gases inflamables en el transcurso del
ensayo, dando resultado negativo las comprobaciones realizadas con la
llama piloto.

4.4 AISLAMIENTO TERMICO

La temperatura de la cara no expuesta se ha registrado en los puntos
indicados en el croquis del ANEXO1, adjunto al presente informe y que
forma parte del mismo y que pueden observarse en las fotografias del
ANEXO4 adjunto al presente informe y que forma parte del mismo.

Se han utilizado termopares de Hierro - Constantan (Tipo J).

Los gréficos de evolucion de la temperatura en la superficic de la cara no
expuesta de la muestra se dan en el ANEXO3 adjunto al presente informe y
que forma parte del mismo.

4.4.1 Temperatura media de la cara no expuesta
Durante el transcurso del ensayo no se alcanzé la temperatura limite de
140°C + To (To = Temperatura ambiente) como media de los termopares
situados en la cara exterior de acuerdo a la norma de referencia.

4.4.2 Temperatura méxima de la cara no expuesta

Durante el transcurso del ensayo no se alcanzd la temperatura limite de
1807 + To en ninguno de los termopares situados en la cara no expuesta del

g

Las reguly i refisren eachati & 15 moentra recibida, of INT y of CECON decinan 1oda respossadiidad por of w50 Indedids o

v é L
Incormects que oo Nicere de eete informe. Exti profbids la repreducidn parcial del mismo.
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O.T.: 101/6676 :Ecan

Pag.: 3116
Fecha: 25/11/02
Informe: 4to. Parcial

4.5 OTRAS OBSERVACIONES
« En el minuto 41 se interrumpe el ensayo a solicitud del cliente
4.6 INCERTIDUMBRE DEL RESULTADO

Debido a la naluraleza de los ensayos de comportamiento al fuego y la
consecuente dificuitad de cuantificar la incertidumbre de la medida de la
resistencia al fuego, no es posible aportar un grado conocido de exactitud en ¢l
resultado.

§- CONCLUSIONES

De los datos obtenidos en el ensayo efectuado y de conformidad a la Norma
IRAM 11950, se concluye que en las condiciones de ensayo descritas en este
informe y para el panel especificado se obtuvieron los resultados expuestos a
continuacion:

« Estabilidad al fuego 41 MINUTOS
(por interrupcion del ensayo)
«Estanqueldad a la llama 40 MINUTOS

«No emision de gases inflamables 41 MINUTOS

(por interrupcidn del ensayo)
«Aislameento térmico 41 MINUTOS

(por interrupcion del ensayo)

Por lo tanto, Pared Simple de Placa Estandar de 12,6 ha obtenido la siguiente
CLASIFICACION:

RESISTENTE AL FUEGO - 30 MINUTOS
FR 30

. ComDINL
....mm“..’z_
U.T. FULQO.

Los resuitadoe consignados se refieren exclusivamente a la muestra recibida, y
el INTI y CECON declinan toda responsabilidad por el uso indebido o incorrecto
que se hiclera de este informe.

Lae &1 so reliaren A 1s moeuta recibids, of INT] y of CECON dechinns loda recponsadindad por of uts indedids o
Incorrects que te Ricere de ente inferme. Esti prodiida i sepredcode parcial del sismo.
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Pared Doble con placa Estandar e: 12,5mm.
Estructura 70mm + Rollo de Lana de vidrio e: 70mm + Sellador Ignifugo

o

v o Webienal ﬁéﬁﬁﬂ Ceetro de Irwesiigrosn

c : . 4
INTI  ce Teceohogia Industial Desarrodio en Constru tehones
-

g Porw Mrared o b Qbdee 1597

‘-{‘l?l?lsq. Teinlite 150 S0GE

[ __ INFORME DE ENSAYO 1
Sollcitants: DURLOCK S.A,
O.1.: 10178676
Pag. 1116
Fecha: 28144002

Informe: Sto. Parcial v Final
Direccidn:  Brig.. Juan M. de Rosaa 2720
{1754} — San Justo - Bucnos Alres

- OBJETVO
Detorminacidn y Clasificacian de ' Resistonca al Fusgo.
2. MUESTRA

5 tipticglas de parad wiana. dencmnadas por el chente:
2} Parod Simple Fiace Resistents 9l Fuegode 125
b} Pared Doble Placa Resistente 3 Fuego de 12,5
¢) Pared Debie de Placa Rassiente al Fuego d¢ 15
d} Paied Simple ce Flaca Estandar de 12.5
&) Paved Doble de Placa Estandar de 12,5

Los detalles de k constucitn y construosion de i pared se dan an ol AREXOS
adjurto &l pregents nforme y que forma parte del myamo.

3. METODO EMPLEADO

Los ensaycs 96 realizacon de sousrdo a las indcacones de 19 Nooma IRAM
11850, v |a clasiicacion se ealizé de acuerdo a las indicacionas de I8 Noma
IRANM 11946

La suparfise gnzayads de |13 muesta #n fodos los cases fus de 3m x 3m.

4- RESULTADOS OBTENIDOS
¢) Pared Doble Placa Esténdar de 12,5

La st foe momada por personal de s empresa sofcitante, fnalizando &
mismo al 0fa 30 do Seltembee de 2002,

E ensayo fue resizado ol éia 3 de Octubre de 2002

1_lgwnwolura srmbiente al comenzar &f ansayo 6ra de 17 °C.

3o 3 bagartins 14 THLAMS DU RRERTE ) 7 ey rodRide, of '\vdmmhu de»a Fr
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INTI O.T.: 101/687¢ csﬁoﬂ
Phg.: 2115
Fecha: 25111502
Informa: Sto, Parclal y Final

El programa harmico cbianido ¥ que esta dentro de a3 tolerancian dascitss pue
I3 mgrmar 50 ca an el ANEXD2. adunto al prasente Informe y que forma parle
dal mismo.

4.1 ESTABILIOAD MECANICA

La moestrs mankve la estabibdad macanica 6n todn Al ranscwso del
HISEYO.

4.2 ESTANQUEIDAD A LAS LLAMAS

S detectoc Bllo de estamquesdad 8 18 llams en of mnsto 81 desde of
semionze dal enssyo, dando mesullade posiivo la comprobadtn realizads
oon el pad de algoddn

473 EMISION OF GASES INFLAMABLES

No g detectt la preencia de gases infamables en el banscurso del
ensaye. dando rasultade negative a5 comprebacionas realzadas con i
¥ama pliata, )

4,4 AISLANSENTO TERMICO

La fevrperaturs de 1o cara no eapuesta se ha regstrads en los puntas
‘ndlcados en ol croquis del ANEXOT, adjunto al présents informe y que
forma parte del mismo y que pueden cbsenarsa rn las fologrados del
ANEXO4 adfunio & presente informe y qua forma parte del msma. .

Se hon dtlizado wamopares da Hano - Congtantdn (Tipe J). .

Loe gréficos de evolueion da 13 lemperatura én 'y superfice dé 1a cafa o
axpuasta de 1a muestra 52 dan en & ANEXO3I adjunto al pragenle iforine y
que forra pare del mismo

4.4.%-Temperatura mede de fa SR 10 oxpLeSta

Ouante o franscumo del ensayn 0o 56 3lcsnzt la tamperaturs limite de
140°C + To {To = Temperatura ambients) camo media de los Inrmopaces
=taados en la cara extarior de acuerdo ala norma oe referenciia

A.4.2 Tamporaturd mdxans ou ld cara no expussta
Dlrante el fanscwso del enssyo N0 s2 skoanzd ks empersiura Amile de
AR + Toen pinguno de lo8 lemopanss siuadas o 18 cara no axpuesia del
ik

,l;svwnq,x.im wmacfona mm«um:mmma'm;yp@mm (wWﬁdmmﬁ
’ dns Sp #Cp il L B L
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O.T. 104/6676 e

Pay.: 31§
Focha: 25/ 102
Informe: Sto. Parcial y Finat

4.5 OTRAS OBSERVACIONES

o Eneifmutd 31 ge mlesturpe &l ensaye o sclicilud dél grents,
4 8 INCERTIDUMBRE DEL RESULTADO
Debido 3 1o nalualezy de los ensayos de comportamienio s fusgo y 1o
conseouerde dificultsd de courtficar 8 incsbdumbre de la madide d2 s
fesigtancig 81 fuego, no &5 posibie apanar un grade Conetins (e erachiud an s
resulladsc.
5- CONCLUSIONES
De s datos chtenidos en el ensayo sfectuads y de canformidad a la Neema

IRAM 11950, 3¢ concluye que en s condiviones da enaaye deacrias an asle
edorme ¥ para ¢ panegl £spaciicate s ontuvarer lns msiifades exporsios a

canbnuscin:

»Fzabilifad at fuego SIMINUTOS .
{por interiupcion det enaayo)

s Estanqueidad o ks T B1 MINUTOS

« Mo emisicn de qoses inflamabies 1 MRUTOS

(por interrupcitn del ensays)
s Alslamiamio 1Mo B1 MINUTOS

(poe Infarrupclbn dei eraayo)

Por lo tanto, Pared Doble Placa Eatindar de 12,5 ha cblendo & siguente
CLASIFICACION:

RESISTENTE AL FUEGO 60 MINUTOS

Ing. LA O ANAMATA o4 3 MLRRYRC soRas
VT rWEeS CEMziemea s LHicw e
Los resultad 08 consignados s6 referan axclusvamente a la muestra recibida, y
&l INTly CECON dechinas foda responsabilded poc of uso Indebide o incomecto .
qua 8e Niciers de e318 Informe.

w@mmumﬁwmm:mu-nmmmwmww«m Lt
PRI IV 0 Mo #e o bteme Byl proivines l wpeafeain per i ol miaey
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Pared Simple Durlock® Rw 46dB

Pared Simple con placa Estandar e: 12,5mm.
Estructura 70mm + Panel de Lana de vidrio Durlock® e: 50mm
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MEMORIA DE CALCULO

Calculo de muros para sistema de entramado ligero

Gonzalo Moltini  Gonzalo Cabrera
g.moltini@gmail.com g.cabreraperdigon@gmail.com
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Introduccion

Este documento presenta la memoria de calculo de seguridad estructural para muros con sistema
estructural de entramado. El material utilizado es Pinus elliotti/taeda, se considera que esta
clasificado visualmente (UNIT 1261:2018) como C14 de acuerdo con la normativa europea EN
338:2016. La memoria de calculo considera la seguridad estructural en el caso de acciones
normales y accidentales (para el caso de incendio), siguiendo el método de los estados limite.

Se toman los métodos y valores de calculo establecidos por la normativa europea con la excepcion
de la normativa uruguaya de viento para el calculo de la velocidad de viento:

*  UNIT 50:84 Accion de viento sobre construcciones (1984)
* EN1990:2002+A1:2005 Bases de disefio estructural (2005)

* EN 1991-1-1:2002 Acciones sobre estructuras. Acciones generales — Densidades, pesos
especificos y cargas impuestas para construcciones (2002)

* EN 1991-1-4:2005+A1:2010 Acciones sobre estructuras. Acciones generales — Acciones de
viento (2010)

* EN 1995-1-1:2004+A1:2008 Disefio de estructuras de madera. Parte 1-1: General — Reglas
comunes y reglas para construcciones (2008)

* EN 1995-1-2:2004 Disefio de estructuras de madera. Parte 1-2: General — Disefio
estructural en caso de incendio

* EN338:2016 Madera Estructural — Clases resistentes (2016)

* C(CTEDBSE-M

Propiedades del material

Clase resistente C14
fm,k (N/mm2) 14
fe,0,k (N/Mmm2) 7.2
ft,90,k (N/mm2) 0.4
feok (N/mm2) 16
fe,90,k (N/mm?2) 2
fu,c (N/mm?2) 3
Em,o0,mean (N/mm2) 7000
Em,ok (N/Jmm2) 4700
Em,g0,mean (N/mm?2) 230
Gmean (N/mm?2) 440
Pmean (kg/m3) 350
pk (kg/m3) 290

FOIION*3b /
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Metodologia de calculo

Introduccion
Los calculos de seguridad estructural se realizan siguiendo el Método de los Estado Limite
definidos por la normativa EN 1995-1-1 para madera aserrada.

Combinaciones de carga para estado limite Ultimo en situacion normal
Las combinaciones en estado limite Ultimo ELU, vienen dadas en el apartado 6 de la normativa
EN1990:2002+A1:2005.

E;= ijl Y6.j Gkj + ijl Ve, Ok T 70191 + Zi>1 Y0.i Po.i Ok.i

Con G el valor de la carga permanente, QK,I el valor de la carga variable principal, QK,i el valor
de las restantes cargas variables simultaneas, ¥ es el coeficiente de combinacion de las diferentes
cargas (ya sean permanentes o variables) y ¢ el coeficiente de simultaneidad.

Para verificar el estado limite Ultimo, los valores de resistencia de disefo tienen que superar a los
valores de las solicitaciones de disefo.

kmodRKk

Sys

Ry =
™

Conk,,, el valor de modificacion de la resistencia (en funcién de la duracién de la carga y clase de

servicio) en la tabla siguiente se muestran los valores utilizados en esta memoria, RK el valor de

resistencia caracteristico del elemento, ksys el coeficiente de carga compartida (en este caso se

considera unitario) y 7, el coeficiente parcial de seguridad del material (1.3 en el caso de madera

aserrada).

Elemento Duracién de la carga Kpod

Permanente 0.6
Madera aserrada
Corta 0.9

Combinaciones de carga para estado limite Ultimo en situacion accidental
Las combinaciones se articulan de la misma forma, tomando el factor de combinacion de las

diferentes (y) cargas como unitario.

Los valores de calculo de resistencia se modifican

RD _ kmod,fiRZO
M, fi

Conk,,,4 fi tomando el valor unitario para todos los casos (considerando el método de la seccion

reducida), Ryy = k Ry conky; = 1.25, ), ; el coeficiente parcial de seguridad en situacion de

incendio (unitario en este caso).

El calculo de la seccion resultante se realiza segun el método de la seccion reducida (EN
1995-1-2:2004). La velocidad de carbonizacion se considera como:

Elemento By (mm/min) B, (mm/min)

Madera aserrada g, > 290 kg/m3 0.65 0.8
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Calculo de los muros

Acciones sobra la estructura

Acciones de viento sobre la cubierta
Son de aplicacion las normas UNIT 50-84 para calcular la velocidad basica de viento y el
Eurocddigo 1: Acciones sobre estructuras para el calculo de los coeficientes de presion.

Como hipdtesis de calculo se considera la estructura ubicada dentro de la franja costera (No mas
de 25 km de la costa atlantica, rio de la plata o rio Uruguay). Se toma como valor de la velocidad
caracteristica de viento el valor:

m

S
A fin de poder utilizar los calculos del EC1, se debe convertir esta velocidad caracteristica en
velocidad basica de viento. Se realiza una conversion de forma tal que se considera la diferencia en
tiempo de medicion de racha (3 segundos a 10 minutos) y un periodo de retorno mayor (de 20 afios
a 50 anos). La velocidad basica resultante es:

m
v, =293—

Para calcular la presion dindmica de calculo debemos considerar el terreno donde se encuentra. Se
considera un tipo de terreno Tipo lll, teniendo entonces:

20=0,3m
Lmin = 5 m
Se calcula:
0.07
0.3
k,=0.19 | — =0.22
0.05

c. =k Lol Zmn ) =062

La presion dindmica de calculo se toma como:

2
1%
g, = pr — 536.6 Pa

Queda determinar ahora los coeficientes de presion en funcion de la estructura.
Los factores ¢, se toman como 1.

La luz maxima de las vigas de cubierta es de 3.3 m, considerando una separacion tentativa entre
viguetas de 40 cm, se obtiene como resultado un area de influencia de cada vigueta de 1,32 m2. A
fin de simplificar este paso se tomara como area de influencia de 1 m2 (esta hipdtesis esta del lado
de la sequridad).

Se analizan las cuatro direcciones posibles de viento. Dada la disposicion en planta de la estructura
se obtienen dos posibles combinaciones criticas. En la Figura 1 se puede observar el caso
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considerado (Cubierta plana con pretiles). Las zonas F, G, H e | corresponden a distintas zonas de
acciones del viento.

B Edge of eave .
-~

h, %% , o
3l T Al Lo
| | |
h <, Z,,=h |
||
Parapets Curved and mansard eaves
d
}._ -
T | 1] T e=bor2h
‘ i i |
eld v whichever is smaller
[ b : crosswind dimension

|
N

Figure 7.6 — Key for flat roofs

Figura 1: Esquema de viento (EN 1991-1-4:2005+A1:2010)
Los dos casos mas desfavorables son:

* Viga ubicada en la zona adyacente al viento, influenciada por las regiones F y G, se
produce succion en la cubierta por lo que se obtiene

o = — 1.8 Zona F
pe — 1.4 Zona G

* Viga ubicada enlaregion |, por lo tanto, tiene una posible presion en la cubierta
Cpe =+ 0.2

Los coeficientes de acciones resultantes para los casos mas desfavorables son al considerar
presion interna en el caso 1, y succion interna en el caso 2. En ambos casos se considera el valor del

coeficiente de presion interna como Cpi = + 0.35 (opcién mas desfavorable).

Acciones de viento sobre los muros

Se consideran dos direcciones de viento principales, perpendiculares a ambas caras, el
procedimiento se realiza de la misma forma que la cubierta, teniendo en cuenta los distintos
coeficientes de presion.
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Plan
d
e + e=p or 2h,
+ whichever is smaller
b: crosswind dimension
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Acciones debidas al peso propio
Para el peso propio de la cubierta se considera el peso propio de

2).

I\\

paquete” constructivo (Figura

Figura 2: Elementos constructivos de la cubierta

Considerando los pesos especificos dados por la normativa EN 1991-1-1:2002 se calcula:

kN
m
Se considera una carga debida al peso propio de los muros de:
kN
m

Sobrecargas impuestas

Se considera el caso de cubierta accesible solamente con fines de mantenimiento. La normativa
nos da un rango de valores aceptables (que pueden ser modificadas en base al anexo nacional),
dado que la normativa uruguaya no esta incluida en los considerados por el Eurocodigo, se
tomaran los valores recomendados.

*  Una sobrecarga distribuida en una superficie ¢, = 1.0 kN/m?

Combinaciones de carga

Combinaciones de carga para estado limite Ultimo
Se consideran 4 posibles combinaciones de carga.. Las combinaciones y los valores de calculo del

coeficiente k,,,,, ; utilizado se presentan en la siguiente tabla.

Combinacion Ecuacion kmod
Carga permanente CP 0.6

Mantenimiento 135CP+15M+15-06Vl1 0.9
Viento 1 I35CP+15V1 o9

Viento 2 0.9

0.8CP+15V2
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Combinaciones de carga para estado limite Ultimo en el caso de incendio
Se consideran 2 posibles combinaciones de carga.

Combinacion  Ecuacion kmod,fi

Viento 1 CP+05V1 1.0

Viento 2 CP+05V2 1.0
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1. Verificacion de muros de corte
Los muros de corte se conforman por entramados verticales de madera con
paramentos de tableros estructurales, como pueden ser los tableros OSB,
contrachapados u otros. En la edificacion de estudio, los entramados de madera estan
compuestos por los montantes y testeros, a los que se fijan tableros OSB de 12 mm en
la cara exterior. Los muros de corte de la edificacidon se corresponden con los muros
exteriores.

Los cuatros muros exteriores de la estructura presentan una geometria rectangular y
se identificaran como M1 a M. La Tabla 1.1 presenta un resumen de la geometria de
cada muro.

Tabla 1.1. Geometria de los muros de corte

Muro Longitud (m) Altura maxima (m)
M1y M2 7,20 3,00
M3y M4 7,40 3,00
Acciones

Cargas Permanentes

No existen acciones permanentes que provoquen esfuerzos de corte o de flexion de
los muros. Las cargas permanentes sobre los muros se tendran en cuenta
posteriormente en el dimensionado de los elementos que lo componen (montantes y
testeros)

Cargas Variables
Acciones que provocan esfuerzos de flexion en los muros

La Unica accidn variable que genera flexion en los tableros del muro es la accion del
viento.

Asi, considerando la accidn de presiones exteriores la carga maxima que puede actuar

sobre el tablero exterior es g255 = 0,64 k Pa.

La carga de viento se considera desfavorable para el calculo a flexion de los tableros,
por lo que el coeficiente de simultaneidad de las acciones toma el valor 1,5.

En la 1.2 se presenta la Unica combinacion a considerar para la verificacion a flexion de
los tableros y los valores de calculo de las cargas sobre el tablero exterior e interior.

Tabla 1.2. Valores de célculo de las combinaciones de acciones persistentes o transitorias en los tableros
OSB del muro

Combinacion + + Valor de calculo
Z 76.;0k.j 701k Z 10.i90.8, ;

izl i>1 A

1 Variable o) + 1,5 W + o) 0,96
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Acciones que provocan esfuerzos de cortante en los muros
Al igual que en el caso anterior, la Unica accidn variable que genera esfuerzos de corte
en los muros es la accion del viento. Las cargas de viento que inciden sobre los muros
cortos y sobre los muros largos, se determinan en funcion del estudio de viento
presentado, considerando Unicamente las presiones externas, dado que las internan
no tienen un efecto global sobre la estructura a efectos de estabilidad. De esta

manera las presiones resultan en la zona D de incidencia del viento ¢, , = 0,38 k Pa,
mientras que en la zona E (cara opuesta a la de incidencia del viento)
gP,., = 0,16 kPa.

La carga de viento se considera desfavorable para el dimensionado de los muros, por
lo que el coeficiente parcial de sequridad de las acciones toma el valor 1, 5.

En la Tabla 1.3 se presenta entonces la Unica combinacidn a considerar para realizar el
dimensionado de los muros, con los valores de calculo de las acciones sobre cada zona
comentada.

Tabla 1.3. Valores de calculo de las combinaciones de acciones persistentes o transitorias en los muros
de corte

Combinacion + + Valor de calculo
Z 16.i0k j 7011 Z 7Q,i¢o,iQk ; R .
/2l i>1 Qy.ext Qy.ext
kPa kPa
1 Variable o) + 1,5 W + o) 0,57 0,24

Modelo de calculo y determinacion de los esfuerzos o solicitaciones
En funcion de los valores de calculo que se presentan en la Tabla 1.3 y de las areas de

influencia correspondientes, se determina la fuerza horizontal Fd,Mi que solicita cada
muro. Asi, |la fuerza horizontal que solicita a los muros M1 y M2 queda determinada
por las presiones que inciden sobre los muros M3 y Mg (F]""?), cuando el viento
actva perpendicularmente a ellos, tal y como se muestra a continuacion:

Fd,Ml - Fd,M2 == FCI;’!MFO == 4.467, 2 N
donde,

(q\f,)ext + q\fext) : 774 m - 3,0 m
4

muro __
Fj"e =

Por otro lado, la fuerza horizontal que solicita a los muros M3 y My queda
determinada por las presiones que inciden sobre los muros M1y M2 (/") cuando el
viento actua perpendicularmente a ellos, tal y como se muestra a continuacion:

Fd,M3 = Fd,M4 = F(;nuro == 4346, 5 N

donde,
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Fgmro _ (qé,)ext + q\fext) -72m-3,0m
4

Estados Limite Ultimos: método de verificacidn en muros de corte

Verificacion de la flexion de los tableros OSB
Se verificara que los tableros son capaces de soportar la flexion que producen las

acciones de viento sobre ellos, a través de la relacion Om.d < fm,di donde, Om.d €5 la

tension de calculo a flexiony f,, ; es la resistencia de calculo a flexion.

Verificacion de la resistencia al descuadre

La resistencia al descuadre de cada muro se verifica a través del analisis simplificado
que provee el CTE DB SE M en la seccion 10.4.2.2., y que coincide con el Método A
propuesto por el actual Eurocddigo 5. Cabe destacar que para que este método sea de
aplicacion el muro debe estar correctamente anclado de modo que su levantamiento
esté impedido por medio de anclajes Hold-down, por ejemplo. Asi, los pasos a sequir
para la verificacion de la resistencia al descuadre de los muros son los siguientes:

1°. Obtencion de la capacidad de carga de los elementos de fijacion -clavos- (F}R )

La capacidad de carga lateral para cada elemento de fijacion se obtuvo a partir de las
ecuaciones de Johansen para el caso de unidon madera-madera a cortante simple,
multiplicando el valor obtenido por 1,2, segun lo indica la cldusula 4 de la seccion
10.4.2.2. del Cédigo Técnico de la Edificacidon de Espana.

Asi, el valor caracteristico de la capacidad de carga lateral por elemento de fijacion
Fka se obtuvo como el menor valor de los siguientes:

Jhax t-d
Jhok t-d

Joak-ti-d 2 ty t\2 3 0 2 1y
i |\PTEA '<1+Z+<Z>>+ﬂ<7> -5 (1+7)

— i et d 45-B-(2+P) M, g
Fy gy = miny 1,05-'—ﬁ’1’k f \/2.ﬁ.(1+ﬂ)+ F2+h) "Rk—ﬂ

g

2+p Soip-d-1f

o tyed 45-p-(1+2-p) M,
1’05.fh,l,k 1 \/Z'ﬂz-(1+ﬁ>+ B (1+2:B) Mygy _p

1+2-p fh,l,k'd'fzz

2.8
LIS -4 /m-\/z My i foaid

" J

donde,

d, es el didmetro del elemento de fijacidn

1, es el espesor del tablero o de la pieza o profundidad de penetracion, referida a la pieza 1 0 la
pieza 2

fh,i,kr es la resistencia caracteristica al aplastamiento en la pieza

M, gy, es el momento pléstico caracteristico
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_ Jn2k

p= fork

La resistencia caracteristica al aplastamiento en clavos con diametro menor o igual a 8 mm, para
cualquier angulo con respecto a la fibra y sin taladro previo, como es el caso de estudio, se obtiene
de la ecuacion que se presenta a continuacion:

fox =0,082-p - d™03
donde,

Pr es la densidad caracteristica (kg/m3) y d es el didmetro del clavo (mm).

El valor de calculo (F¢g,) se obtuvo considerando el coeficiente de modificacion

k,.,q = 0,9 por tratarse de una combinacién de acciones de corta duracién y de una
clase de servicio 1; y el coeficiente de seguridad para los materiales fue de v, = 1,3.

2°. Obtencion de la resistencia al descuadre de un muro diafragma (£, )
El método simplificado establece que la resistencia al descuadre de un muro

diafragma (Fv,Rd) del tipo que presenta la vivienda de estudio se puede obtener a

través de las siguientes ecuaciones.

Fyra = Z FiyRa
siendo,

Ff,Rd'bi'ci

F, iv,Rd =
S

donde,

FfRd: es el valor de célculo de la capacidad de carga lateral por elemento de fijacion

F; ., rai €s el valor de la capacidad de carga de cada uno de los

§, es la separacion entre elementos de fijacion.
bi: es la anchura del madulo

¢; = lparab; > h/2

¢;=0b;/ (h/2)parab; < h/2

Verificacion del pandeo del tablero

La verificacion a pandeo del tablero puede despreciarse si se cumple la relacion mostrada en la
ecuacion Error! Reference source not found..

bnet S 65
t
donde,
b, .. es el espacio libre entre montantes

t, es el espesor del tablero

FolioN°377



Péagina 371 de 401
12

En este caso se tiene que el espacio libre entre montantes es b,,, = 400 mm

aproximadamente, y el espesor de los tableros es f = 12 mm. Por lo tanto, se
cumple la relacidn de la ecuacion pudiendo despreciar asi la verificacion a pandeo.

Determinacion de las fuerzas sobre los montantes (F; . ¢; ¥ Fi,t,Sd)

Las acciones horizontales que actuan sobre cada tablero generan fuerzas tanto de
traccion (F;, ¢;) como de compresion (F; ., sobre los montantes del muro

entramado. Un esquema de la distribucion de esfuerzos se puede observar en la
Figura 1.1.

bi B Fi, sa
‘_' — Freescee
g g e —— -
1
teslero /
superior
I
I |
montante /|l 5
perimetra :
|
1
| lVSd S
3 et
Fliss = e e
lch ¢ R i
montante testero Intenor
central a b) ¢)

Figura 1.1. Fuerzas sobre un panel debido a las acciones horizontales (extraido de CTE DB SE-M)

Las fuerzas de traccion y compresion se pueden determinar a partir de la siguiente
ecuacion.

F'de'h

LV,
F, ic,Sd = F, inSd = —b

i

donde,

F;, g;eslafuerza horizontal que actta sobre cada tablero i que compone los muros.

Flexion de los tableros OSB

La geometria del tablero OSB exterior se presenta en la Tabla 1.4. La Tabla 1.5 presenta las
propiedades del material de los paneles involucradas en el dimensionado.

Tabla 1.4. Propiedades geométricas del tablero exterior

Elemento Tableros OSB
Dimensiones (mm x mm) 1.220 x 2.440
Espesor tablero exterior (mm) 11.1
Area de la seccién por metro lineal, A = bh (mm2) 11100
Médulo resistente en su plano por metro lineal, w, = bh?16 (mm3) 20535
Momento de inercia en su plano por metro lineal, /,, = bh3/12 (mme) 113969
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Tabla 1.5. Propiedades del material de los tableros

Elemento Tableros OSB/3
Resistencia a flexién Iongitudinal,fm’k’l (N/mma2) 16,4
Resistencia a flexion transversal,fm’k,[ (N/mm?2) 8,2
Médulo de elasticidad medio paralelo, Em’o (N/mm2) 4.930
Moddulo de elasticidad medio perpendicular, Em790 (N/mma2) 1.980

Para la verificacion estructural, se considero el tablero de mayor dimension apoyado
sobre los testeros y los montantes del muro entramado; por lo tanto, como esquema
de calculo se considerd el de un elemento de losa o placa simplemente apoyado en sus
cuatro bordes, con dos apoyos adicionales longitudinales a los tercios de su anchura,
correspondiente a los apoyos sobre los otros montantes. Las verificaciones
estructurales se realizaron considerando un ancho del tablero de 1000 mm.

La Tabla 1.6 muestra las verificaciones estructurales correspondientes al tablero
exterior, para la Unica combinacidn de acciones existente, considerada como de corta

= 0,90)

duracion (K, 4

Tabla 1.6. Verificacion de flexion en el tablero exterior

Solicitaciones M, ;(Nmm/m) 23.562
M, , (Nmm/m) 56.355
Tensiones o, dl(N/mmz) 1.15
0,y 4.+ (N/mm2) 2.74
Resistencias fm 4.1 (N/mm?2) 12.30
fm,d,l (N/mm2) 6.15
Verificaciones Om.d,l 0,09 <1
fm,d,l
Om.d.t 0,45 <1
fm,d,t

Dado que la relacion entre las tensiones de flexion y las resistencias es menor a 1, se
verifica que el dimensionado de los tableros verifican el esfuerzo de flexion.

Resistencia al descuadre

1°. Obtencion del valor de disefio de la capacidad de carga de los clavos (FﬁRd)

La Tabla 1.7 presenta los parametros de interés para el calculo de los valores
caracteristicos (Ff,Rk) y de disefio (Ff,Rd) de la capacidad de carga de los elementos
de fijacion del panel exterior, cuyos valores se muestran en la Tabla 1.8. Los valores de

disefio se calculan teniendo en cuenta unvalork,,,; = 0,9y 7y, = 1, 3.
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Tabla 1.7. Parametros de interés para el calculo de la capacidad de carga de los clavos

Parametro Valor
Densidad caracteristica de elementos del muro entramado (kg/ms) 290
Densidad caracteristica de tableros OSB (kg/m3) 550
Diametro del conector d (mm) 5
Longitud del conector [ (mm) 50
Separacion entre los conectores § (mm) 200
Momento plastico caracteristico del conectorMy’Rk (Nmm) 8274
Resistencia caracteristica al aplastamiento de tableros OSth,k,l (N/mm?2) 27,83

Resistencia caracteristica al aplastamiento de elementos del muro entramadofh,k,z (N 14,67
mmz2)

Tabla 1.8.Valores de Fy, gy y Fy 4 para cada tablero

Panel Exterior: Unidn con tablero OSB 11.12 mm 1186,3 821,3

3°. Obtencién de la resistencia al descuadre de un muro diafragma (F), g,

Las siguientes figuras (Figura 1.2, Figura 1.3, Figura 1.4 y Figura 1.5) presentan los distintos
madulos considerados para los muros M1, M2, M3 y My, respectivamente. Las siguientes tablas
(Tabla 1.9, Tabla 1.10, Tabla 1.11 y Tabla 1.12) presentan la geometria de los distintos modulos para
los paneles M1, M2, M3y Mg, respectivamente.

Figura 1.2. Modulos considerados en el muro M1 (delimitados en color negro)

Tabla 1.9. Geometria de modulos considerados en el muro M1

Maédulo b (mm) h (mm) c
m1 1.220 2.440 1,00
m2 1.220 2.440 1,00
m3 1.220 2.440 1,00
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m4 1.100 2.440 0,90
m5 1.220 2.440 1,00
m6 1.220 2.440 1,00

Figura 1.3. Mddulos considerados en el muro M2 (delimitados en color negro)

Tabla 1.10. Geometria de modulos considerados en el muro M2

Modulo b (mm) h (mm) c
m1 1.220 2.440 1,00
m2 1.220 2.440 1,00
m3 1.220 2.440 1,00
m4 1.100 2.440 0,90
m5 1.220 2.440 1,00
m6 1.220 2.440 1,00

I I | I I

Figura 1.4. Modulos considerados en el muro M3 (delimitados en color negro)
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Tabla 1.11. Geometria de mddulos considerados en el muro M3

Médulo b (mm) h (mm) C
m1 1.220 2.440 1,00
m2 1.220 2.440 1,00
m3 1.220 2.440 1,00

Figura 3. Mddulos considerados en el muro My (delimitados en color negro)

Tabla 1.12. Geometria de mddulos considerados en el muro Mg

Moédulo b (mm) h (mm) C

m1 1220 2440 1,00

A partir de los datos geométricos de los tableros y de la capacidad de carga lateral de

los elementos de fijacion, es posible obtener la resistencia al descuadre de cada
paramento y por ende también de los muros.

En la Tabla 1.13 se presenta la resistencia al descuadre (Fv ra) del muro diafragma

para cada uno de los muros (M1, M2, M3 y Mg) y en la Tabla 1.14 la verificacion
correspondiente al muro con menor capacidad de carga.

Tabla 1.13. Valores de resistencia al descuadre de cada muro

Muro Fv,Rd (N)
M1 28693
M2 28693
M3 14808
M4 4936
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Tabla 1.14. Verificacion de la resistencia al descuadre del muro M4

Muro F;(N) F, ga(N) F,/F . (N)

v,Rd
My 4.346 5.010 0,88<1

Dado que la relacidn entre la fuerza horizontal resultante de la accion del viento que
actua sobre los muros y la resistencia al descuadre de cada muro es menor que 1, se
verifica la condicion de resistencia al descuadre.

Fuerzas sobre los montantes

Por uUltimo, se determinan las fuerzas de traccion y compresidon que actuan sobre los
montantes, y que mas adelante seran tenidas en cuenta en el disefio de la seccion del
montante de muro entramado.

Para determinar la fuerza que actuUa sobre cada tablero OSB, se considera que la
fuerza horizontal total se distribuye uniformemente sobre los distintos tableros OSB
del muro que contribuyen a la resistencia al descuadre.

l
definida en la Figura 1.1, queda determinada de acuerdo con la siguiente ecuacion.

Asi, la fuerza horizontal total aplicada sobre la anchura de cada tablero OSB (F; ,, ),

i
Fi,v,Sd =F; —
tot

donde,

F;, esla fuerza horizontal a la que esta solicitado el muro correspondiente
b,, es el ancho del panel sobre el que se quiere determinar el esfuerzo

b,,;» es el ancho total de los paneles que contribuyen a la resistencia al descuadre del muro
correspondiente

Por lo tanto, la maxima fuerza de traccién (F, g;) y compresion (F; . ;) que actia
sobre un montante resulta:

b.
F. =F. =F, .—. —-_2
i,c,8d i,t,5d d
btot bi btot

El caso mas desfavorable corresponde al muro Mg, resultando:

Ficsa = Figsa = 34 kN

1

Esta fuerza de compresion y traccion sera considerada a la hora de dimensionar el
montante en el apartado 2 del presente capitulo. Cabe destacar que estas fuerzas
provienen de la accidn del viento sobre la estructura, que ya se encuentran mayoradas
por el coeficiente de seguridad parcial para las acciones de valor 1,5.
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2. Montante de los muros de entramado

Se verificara el caso mas desfavorable. La geometria del montante de disefo, asi como
también las propiedades del material que lo constituye se presentan en la

Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Propiedades geométricas de la pieza y propiedades del material

Elemento Montante de muro
entramado
Luz (mm) 2.44
Seccién, (b X h) (mm2) 46x96
Area de la seccién, A = bh (mm2) 4416
Médulo resistente en su plano, W), = bh?/6 (mm3) 70656
Mddulo resistente en el plano perpendicular, w, = hb?/6 (mm3) 33856
Momento de inercia en su plano, [, = bh3/12 (mme) 3391488
Momento de inercia en el plano perpendicular, I, = hb3/12 (mms) 778688
Ancho de pafio (m) 0,40
Clase resistente C14
Resistencia a ﬂexién,fm,k (N/mm?2) 14,0
Resistencia a traccién paralela ala ﬁbra,ft’ogk (N/mma2) 7,2
Resistencia a compresion paralela a la ﬁbra,faO’k (N/mmz2) 16,0
Resistencia a cortante,fv,k (N/mm?2) 3,0
Densidad caracteristica, p; (kg/m3) 290
Densidad media, ,,,,,, (kg/m3) 350
Clase de servicio 1
Acciones

Cargas permanentes

Las cargas permanentes (G) que actuan sobre el montante corresponden al peso del
propio montante, a la descarga proveniente del peso de los tableros de cerramiento y a
la descarga proveniente del peso de la cubierta. La carga axial maxima producida por el

peso propio del montante de calculo es G, p.mon = 0,09 kN.
La composicidon del cerramiento es tal que resulta en una carga superficial de 1.36 kN/

m2. Dado que el drea de influencia maxima de cubierta que descarga sobre los
montantes es de 0.98 m2, se obtiene una carga puntual Gk,p,cub = 1.33 kN.
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El peso del cerramiento de los muros resulta en una carga superficial de 0,40 kN/m2.
Considerando que el ancho de pafio que soportan los montantes es de 0,40 m, se
obtiene una carga lineal distribuida g , ;o = 0,16 kN/m.

Como sobrecarga de uso sobre el montante se considera la correspondiente a la
categoria de uso G1, que corresponde a cubiertas accesibles Unicamente para
conservacion, con una inclinacién menor a 20°. De este modo, se considera una carga
distribuida de 1,0 kN/m2 que actua sobre un area de influencia maxima de la cubierta
de 0.98 m2, lo que resulta en una carga puntual sobre el montante de Qk, seu = 0.98

kN. No se considera en este caso la carga puntual definida en la categoria G1 dado que
se entiende muy poco probable que esta actue sobre el montante.

En funcién del estudio de viento, se determinan las cargas de viento que inciden tanto
sobre la cubierta como sobre los muros. Para simplificar el andlisis se analizan los casos
mas restrictivos. Esto implica:

- En la cubierta, considerar la maxima carga de presidon existente de 0,30 kN/m2,
obtenida para un coeficiente de presiéon +0,55 que, aplicdndola en el area maxima de
influencia de 0.98 m2, resulta en una carga puntual sobre el montante de

1 _
Q,W = 0,29 kN.
- En la cubierta, considerar la maxima carga de succidn existente de 1,15 kN/m2,

obtenida para un coeficiente de presién -2,15 que, aplicdndola sobre el area maxima
de influencia de 0.98 m2, resulta en una carga puntual sobre el montante de

2 _
Qk,w = 1,13 kN.
- En el muro, considerar la maxima carga de succion existente de 0.83 kN/mz2, obtenida
para un coeficiente de presién -1.55 que, aplicandola en el ancho de pafio de 0,40m, se
traduce en una carga lineal distribuida sobre el montante de g, ,, = 0,33 kN/m.

Se considera, ademas, la fuerza de compresién y traccion resultante del descuadre de
los muros, con valor de cdlculo 5,4 kN, ya mayoradas por el coeficiente parcial de
seguridad para la accién de viento de valor 1,5. El valor caracteristico resulta

07, = 3.56kN.

Se resumen en la Tabla los valores caracteristicos de las distintas cargas consideradas
para el disefio del montante del muro entramado.

Tabla 2.2. Hipotesis simples de cargas sobre el montante de muro entramado

Cargas superficial lineal puntual
(kN/m2) (kN/m) (kN)
Gk,p,mon Carga permanente (CP) - - 0,051
Gk,p,cub Carga permanente (CP) 1,36 - 1,331
8k,p,muro Carga permanente (CP) 0,40 0,161 _
Qk, seu  Sobrecargade uso (SU) 1,0 - 0,981
le’w Sobrecarga de viento (W1) 0,30 - 0,291
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ka,w Sobrecarga de viento (W2) 1,15 - 1,133

Qe Sobrecarga de viento (W1y W2) 0,83 0,332

Qliw Sobrecarga de viento (W1y W2) - - 3,564

1 Cargas de compresion aplicadas en el eje del montante.

2 Cargas aplicadas en direccion perpendicular al eje del montante, segtn la mayor inercia.
3 Cargas de traccion aplicadas en el eje del montante.

4 Carga tanto de traccion como de compresion aplicada en el eje del montante.

La Tabla2.3 presenta los valores de calculo para las combinaciones de acciones
persistentes o transitorias.

Tabla 2.3. Valores de cdlculo de las combinaciones de acciones persistentes o
transitorias en el montante de muro entramado

Combinacion + + Valores de calculo
2 76.j0k 70,19k Z 7Q,i(p0,iQk ;

j>1 i>1 kN/m kN/m kN
1 Permanente 1,35-CP + 0 + 0 0,221 - 1,851
2 Variable 1 1,35-CP + 15-SU + 1,5-(0,6-W3) 0,22t 0,302 6,781
3 Variable 2 1,35 CP + 1,5- W, + 0 0221 0,502 7,621
4 Variable 3 0,80-CP + 15-W, + 0 0,13t 0,502 5,953

1 Cargas de compresion aplicadas en el eje del montante
2 Cargas aplicadas en direccion perpendicular al eje del montante, segtn la mayor inercia.
3 Carga de traccion aplicada en el eje del montante.

Los valores de las combinaciones de acciones accidentales para el dimensionado del
montante de muro entramado se detallan en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4. Valores de cdlculo de las combinaciones de acciones accidentales en el
montante de muro entramado

Combinacion Z 6,6, ¥ A * 701919, + Y1090, Valores de calculo
; i>1 k
7= 7a KN/m kN/m kN
5 Fuegol 1-Cp + 0 + 1.05W; + 0 0,161 0,172 3,291
6 Fuego2 1-Cp + 0 + 105W; + 0 0,161 0,172 0,983

1 Cargas de compresion aplicadas en el eje del montante
2 Cargas aplicadas en direccion perpendicular al eje del montante, segun la mayor inercia.
3 Carga de traccion aplicada en el eje del montante.
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Modelo de calculo y determinacion de esfuerzos o solicitaciones

El montante de muro entramado se considera apoyado en sus dos extremos en un
sistema isostatico en el eje fuerte, y continuamente arriostrado a través de las uniones
a los tableros OSB/paneles de yeso exteriores e interiores en el eje débil.

En la Tabla 2.5 se presentan, para cada combinacién de acciones, los esfuerzos a los
que se ve sometido el montante.

Tabla 2.5. Esfuerzos en el montante para cada combinacion de acciones

Combinaciones Cargal Carga? Carga Nmax Vmax Mmax
(kN/m) (kN/m) (kN) (kN) (kN) (kNm)
1 Permanente 1,35-CP 0,221 - 1,851 2,341 - -

2 Variable1 1,35-CP+1,5-(SU+0,6-W1) 0,221 0,302 6,781 7,281 0,34 0,20

3 Variable 2 1,35-CP+1,5-W; 0,221 0,502 7,621 8,121 0,57 0,33
4 Variable 3 0,8-CP+1,5-W, 0,131 0,502 5953 5,653 0,57 0,33
5 Fuegol 1-CP+0,5-W1 0,161 0,172 3,291 3,661 0,19 0,11
6 Fuego2 1-CP+0,5-W; 0,161 0,172 0,983 0613 0,19 0,11

1 Cargas de compresion aplicadas en el eje del montante
2 Cargas aplicadas en direccion perpendicular al eje del montante, segtin la mayor inercia.
3 Carga de traccion aplicada en el eje del montante.

Estados Limite Ultimos
Verificacion de ELU en situacion permanente o transitoria
Los estados limite ultimos que se deben verificar en piezas sometidas a compresion,

traccién y flexiéon combinadas, como es el caso del montante de muro entramado, se
detallan a continuacion:

Flexotraccion

o o o
1,0,d m,y,d m,z,d
+ + k, <1
ft,O,d fm,y,d fm,z,d
o o o
1,0,d m,y,d m,z,d
+k <1

+
m >
ﬁ,O,d fm,y,d fm,z,d

donde,

0, (.4 €s la tension de calculo a traccion paralela

fto 4 €s la resistencia de célculo a traccion paralela

o es la tensién de calculo a flexidn respecto al eje
m,y,d

fm y.d € la resistencia de célculo a flexion respecto al eje y

0y, - 4 €S la tension de calculo a flexion respecto al eje z

Jin.z.q €s la resistencia de célculo a flexion respecto al eje z
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km es un factor que tiene en cuenta el efecto de redistribucién de tensiones y la falta
de homogeneidad del material en la seccidon transversal y adopta el valor 0,7 para
secciones rectangulares de madera maciza, madera laminada encolada y madera
microlaminada; y el valor 1,0 para otras secciones y otros productos derivados de la
madera.

Flexocompresion sin vuelco lateral

2
O 0, O
¢,0,d m,y,d m,z,d
+ k,—== < 1
fc,O,d fm,y,d fm,z,d
2
O (02 O
¢,0,d m,y,d m,z,d
+k 1

m
fc,O,d fm,y,d fm,z,d

donde,

00,4 €s la tension de calculo a compresion paralela

fc 0.4 €S la resistencia de calculo a compresion paralela

Puede considerarse que el montante del muro de entramado se encuentra libre de
fallo por vuelco lateral dado que se encontrara arriostrado interior y exteriormente por
los tableros de cerramiento. En caso de que la cara comprimida del montante no se
encontrase arriostrada (bien porque no hubiese uno de los tableros de cerramiento o
porque este no se encontrase unido solidariamente al montante), si seria necesario
considerar la posibilidad de vuelco lateral y dimensionar el elemento en funcién de
esto.

Pandeo en flexocompresion

O O, O
¢,0,d m,y,d m,z,d
+ k, <1
kc, fc,O,d fm, ,d fm,z,d
Yy Yy
(0} (o} O,
¢,0,d m,y,d m,z,d
+k <l

m
kc,zfc,O,d fm,y,d fm,z,d
donde,
kc’y y k..., son los coeficientes de pandeo.
Para definir los coeficientes de pandeo es necesario tener en cuenta una serie de

conceptos involucrados en su determinacidn que se presentan a continuacion.

Las esbelteces mecdnicas de una pieza comprimida se definen como sigue segun el
pandeo en el plano xz y xy, respectivamente.
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- pandeo en el plano xz, flectando respecto al eje y:

Lk,y
Ay=—=
Ly
- pandeo en el plano xy, flectando respecto al eje z:
1= Lk,z

Z .

L

donde,

ka y Lk . son las longitudes de pandeo en los planos xz y xy, respectivamente
Liy=p,- L

Lk,z = ﬂz L

donde,

L es la longitud de la pieza
ﬂy yﬁZ son los coeficientes que dependen de las condiciones de restriccién de

los extremos de la pieza para el movimiento en el plano xz y xy,
respectivamente.
El Anexo G del CTE DB SE-M presenta los valores de f# para los casos mas
habituales, y que se resumen en la Error! Reference source not found., para los
casos involucrados en el dimensionado de montantes de estructuras de
entramado ligero.

iy e iZ son los radios de giro de la seccién respecto a los ejes principales y y z,

respectivamente.

Esbeltez relativa
Las esbelteces relativas de una pieza comprimida segun los ejes y y z se presentan en
las ecuaciones siguientes

fc,O,k
ﬂrel =
Y
Gc,crit,y
fc,O,k
j“rel,z =

Gc,crit,z

donde, las tensiones criticas de pandeo en los ejes y y z estan dadas como:
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2
V4 EO,k
o3 .=
c,crity )
/1)’
2
7 Ey
Gc,crit,z - ﬂz

donde,

EO x € el modulo de elasticidad paralelo a la fibra

ﬂy y A, son las esbelteces mecanicas

Coeficientes de pandeo
Los coeficientes de pandeo se obtienen a partir de las siguientes expresiones.

1

ky+y/ki— ﬂ}el,y

¢,y —

k —

1
¢,z
kz + \/ kzz - ’1rzel,z

k=05 (1+p,- </1,e,’y - 0,3) +22,)

rel,y

k=05 (14 8. (A, —0.3) +4%,)

rel,z

donde,

ﬁc es un factor asociado a la rectitud de las piezas, al que le corresponde el
valor 0,2 para madera maciza

A

rel,y €5 la esbeltez relativa.

Cortante
La verificacidn a cortante se realiza segun la ecuacidn siguiente:

Ty < foa

donde,
T, es la tension de célculo a cortante
fv 4 €s la resistencia de calculo a cortante
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Para la comprobacién de cortante en piezas a flexidn, se debe tener en cuenta la

influencia de las fendas utilizando un ancho eficaz de la pieza bef' definido por la

expresion: bef = kb, donde k_, toma el valor 0,67 para piezas de madera maciza.

Verificaciones en situaciones persistentes o transitorias
La longitud de pandeo del montante en el eje fuerte Lk—y corresponde a la longitud

total del montante, mientras que en el eje débil I’k_z corresponde a la distancia

correspondiente a la maxima separacion entre los clavos que lo sujetan a los tableros
de cerramiento (300 mm). La Tabla 2.6 presenta los parametros necesarios para el
calculo de los coeficientes de pandeo.

Tabla 2.6. Pardmetros de interés en el cdlculo de los coeficientes de pandeo

Parametro Valor
Ly (mm) 2300
L, (mm) 2300

b, 1
p, =300/2300 0,13

Ly, (mm) 2.300

L, . (mm) 300
Ay 55,33

A, 22,59
Arety 1,03
Arel.; 0,42
pe 0,20

ky, 1,10

k, 0,60
ke, 0,67
ke.. 0,97

La Tabla 2.7 presenta las verificaciones del montante del muro en el caso de
situaciones permanentes o transitorias.

Tabla 2.7. Verificaciones del montante de muro entramado en situaciones persistentes y
transitorias

Combinaciones 1 2 3 4
kyod 0,6 0,9 0,9 0,9
Ten 0, . (N/mm?2) 0,00 0,00 0,00 1,28
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S1U11
es 0, 0,4(N/mm?) 0,53 1,65 1,84 0,00
Omyd (N/mm2) 0,00 2,80 4,67 4,67
7, 4(N/mm2) 0,00 0,17 0,29 0,29
Resi 0.4 (N/mm2) 3,63 5,45 5,45 5,45
sten —
cias fe.0.a(N/mm?) 7,38 11,08 11,08 11,08
fm,y, 4 (N/mm?) 7,06 10,60 10,60 10,60
fo 4 (N/mm2) 1,38 2,08 2,08 2,08
Veri 0:0d  Om,yd 0,00 0,26 0,44 0,68
fica + <1
X ft,O,d fm,y,d
clon
2
es 0,01 0,29 0,47 0,44
GC,O,d vay’d
+ <1
fc,O,d fm,y,d
0c,0,d Om,y,d <1 0,20 0,68 0,90 0,44
keyfeod — Jmya
0c,0,d Om.,y.d 0,07 0,34 0,48 0,31
< +k,—2 <1
kc,zfc,O,d fm,y,d
7,0l a <1 0,00 0,08 0,14 0,14

Combinacién 1: 1,35-CP

Combinacién 2: 1,35-CP+1,5:(SU+0,6-W1)
Combinacién 3: 1,35:CP+1,5-W;
Combinacion 4: 0,8:CP+1,5-W,

Todas las verificaciones que relacionan las tensiones con las resistencias resultaron en
valores menor a 1 para todas las combinaciones de acciones, por lo que se verifica el
dimensionado del montante en situacidn permanente o transitoria.

Verificaciones de ELU en situacion accidentales de incendio

Para las combinaciones de acciones correspondientes, se verifican nuevamente los
estados limite uUltimos para el caso para la seccién reducida del montante debido a la
situacion de incendio. Considerando que los montantes tienen ambas caras laterales
protegidas con lana de vidrio, y las restantes con una placa de yeso de 12,5 mm, se
presenta en la Tabla, las propiedades geométricas de la seccidén reducida del montante
en situacién de incendio.
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Tabla 2.8. Geometria y propiedades de la seccion reducida del montante en caso de

Elemento

Luz (mm)

Seccioén, (b X h) (mm2)

Area de la seccién, A = bh (mm?)

incendio

Médulo resistente en su plano, w,, = bh?/6 (mm3)

Médulo resistente en el plano perpendicular, w, = hb?/6 (mm3)

Momento de inercia en su plano, Iy = bh3/12 (mm9)

Momento de inercia en el plano perpendicular, [, = hb3/12

(mm4)

Momento de inercia torsional,

L, = (b>h/3) (1 —(0,63b/h)) (mm4)

Montante de muro entramado

2.300
46x53.2

2447

21699

18762

577180

431523

785826

Los pardmetros necesarios para el calculo de los coeficientes de pandeo son los ya
la Tabla se presentan las verificaciones

presentados en

la Tabla 2.6. En
correspondientes para su dimensionado.

Tabla 2.10. Verificaciones del montante de muro entramado en situacion de incendio

Combinaciones

Ten
sio
nes

Resi
ste
ncia

Veri
fica
cio
nes

Kinod.fi
60,q4(N/mm?)
O, 0,4(N/mm?)
O y,a (N/mm2)

7, ¢ (N/mm2)
Jr0.a(N/mm2)
Je.0,a(N/mm?2)

fm,y,d (N/mma2)

fv,d (N/mm?2)

O, O,
1,0,d m,y,d
+ <1
ft,O,d fm,y,d
2
0c0.d Om.,y,d
+ <1

fc,O,d fm,y,d
GC,O,d Gm,y,d 1

kc,yfc,O,d fm,y,d B

1,0
0,00
1,50
5,07
0,18
9,00

20,00
17,50
3,75

0,29

0,30

0,91

6

1,0
0,25
0,00
5,07
0,18
9,00
20,00
17,50
3,75

0,32

0,29

0,29

FolioN°393



Péagina 387 de 401

28
0c0,d Om,y,d 0,28 0,20
Cs £ m my S 1 ’ ’
kc,zf;,O,d fm,y,d
T, alha <1 0,05 0,02

Combinacién 5: CP + 0,5 W1
Combinacién 6: CP + 0,5 W>

Dado que las relaciones entre tensiones y resistencias son menores a 1 para todas las
combinaciones de acciones en situacién de incendio, se verifica el dimensionado del
montante en el caso de seccidn reducida debido a incendio.

Conclusiones

Con una seccion de madera aserrada de Pinus elliotti/taeda clasificada estructuralmente como
C14, con las medidas 2” x 4" y un tablero de OSB estructural de 11.2 mm de espesor se cumplen los
requisitos de seguridad frente a las combinaciones de carga consideradas. Se debe respetar que
existan al menos dos paneles resistentes por muro exterior de vivienda.

Se cumplen las verificaciones para estados limite Ultimos en situacion habitual, habiéndose
verificado las condiciones de resistencia y estabilidad para los elementos que componen los
muros.

Las deformaciones en estado limite de servicio se consideran aceptables, los efectos considerados
a largo plazo fueron debido al peso propio de la cubierta y los muros solamente.

Las combinaciones de carga en situacion accidental (incendio), se realizd mediante los materiales
considerados, a fin de cumplir las verificaciones de estabilidad en los montantes es necesario el
uso de un aislante en los muros que sea capaz de retrasar la carbonizacion en los laterales de estos.
Se considero un tiempo de incendio R30 (edificio de vivienda de menos de 15 metros de altura).
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DATOS (DINAVI)

ribrica representante legal: FECHA

folio: N° EXPEDIENTE

INFORMACION DEL PROPONENTE (DECLARACION JURADA):

Los que suscriben se responsabilizan de que la informacién proporcionada en este documento es correcta y completa de acuerdo con las
disposiciones tributarias y penales vigentes. Los errores y omisiones que supongan negligencia o falta de ética, daran lugar a sanciones por parte de
la Administracion, sin perjuicio de las correspondientes acciones penales, de acuerdo al articulo 239° del Codigo Penal.

PLANILLA 06 REFERENCIAS DE UTILIZACION Y ANTECEDENTES

6.1 OBRAS CONSTRUIDAS CON EL SCNT

superficie en m2 (sin variantes respecto de su propuesta presentada)

630

superficie en m2 (con variantes respecto de su propuesta presentada)

520

6.2 LUGARY SUPERFICIE CONSTRUIDA

en el exterior (sin variantes) (m2)

en el exterior (con variantes) (m2)

en el pais (sin variantes) X (m2) 630

en el pais (con variantes) X (m2) 520

prototipo en el pais (con antigliedad superior a un afio) (m2)

Observaciones (Indicar brevemente en qué consiste la/s variante/s)

En algunos casos en vez de utilizar cubiertas planas de hormigon alivianado con membrana se realizaron cubiertas inclinadas de chapa acanalada. El resto del
sistema se mantuvo igual con variantes unicamente en el siding. Las fachadas son en todos los casos ventiladas tal cual se propone para este CIR.

6.3 PRINCIPALES OBRAS LOCALES REALIZADAS CON EL SISTEMA

9. Tipo, destino de obra, ubicacion y empresa o ejecutor 10. fecha 11. variantes
Vivenda - Punta Rubia - Cebollati s/n / Arg. Rodrigo Méndez 3/15/2009 sin variantes
Vivienda - La Paloma - Miranda s/n / Arq. Rodrigo Méndez 12/20/2009 sin variantes
Posada - La Pedrera - Cabo Polonio esq. Turquia / Arg. Rodrigo Méndez 12/22/2010 cubierta
Vivienda - Punta Ballena - Abra de Bernal esq. Cerro San Fransico / Arg. Rodrigo Méndez 12/15/2011 sin variantes
Posada - Punta Rubia - Las Maravillas esq. Gral. Artigas / Arq. Rodrigo Méndez 12/20/2011 cubierta
Vivienda - Manantiales - Ruta 10 esq. Calle 11 / Arqg. Rodrigo Méndez 12/18/2012 cubierta
Vivienda - Playa Hermosa - Calle G s/n / Arq. Rodrigo Méndez 3/15/2014 cubierta / siding
3/10/2015 cubierta / siding

Vivienda - Melilla - Camino de Las Chircas 2001 / Arg. Rodrigo Méndez
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