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MODELACION, DISENO Y COMPARACION DE HUELLA DE
CARBONO, COSTOS POR M2 Y TIEMPO DE CONSTRUCCION DE UN
EDIFICIO EN ENTRAMADO LIGERO CONSTRUIDO EN SAN PEDRO

DE LA PAZ.
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RESUMEN

Con el paso del tiempo, los desastres naturales por cambios climaticos han ido en aumento en cuanto a
frecuencia y severidad, lo que los convierte en uno de los mayores desafios que debe enfrentar la
humanidad. Si bien es inevitable que esto suceda por los procesos naturales de la tierra, la contribucién que
tiene el hombre con las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), las cuales son medidas con el
indicador de huella de carbono, debe ser mitigada, y asi ayudar al desafio climéatico. Es por esto que la
construccion juega un papel fundamental en el desafio, ya que esta genera alrededor de un 30% del total de
emisiones de gases de efecto invernadero, considerando una construccion tradicional de hormigén armado,
por lo que aprovechar otro tipo de recursos, como la madera, ayuda a en disminuir estas emisiones.

Este proyecto de investigacion consta del levantamiento arquitectdnico y estructural de un edificio de 4
pisos ubicado en la comuna de San Pedro de la Paz, Concepcion, materializado en hormigén armado. A
este edificio se le calcula la huella de carbono, costos por m? y tiempo de construccion de obra gruesa. A
esta misma estructura se le hace su homdlogo en entramado ligero de madera, la cual tiene la propiedad de
retener CO2 durante todo su ciclo de vida. Para esto se modela y disefia el edificio utilizando el método
simplificado de modelacion con software FEM de Gonzéalez y Vargas, 2019.

De los valores obtenidos se pudo identificar que el edificio de madera cumple con la resistencia requerida
segun las normativas nacionales vigentes, por lo que es totalmente viable su construccion. Ademas, presenta
una huella de carbono negativa en comparacion al edificio de hormigén armado, registrando -168,08
TonCO2eq frente a los 9401,42 TonCO2eq de este ultimo, lo que significa una menor contaminacion.
Asimismo, se observo que el tiempo necesario para la construccion de obra gruesa del edificio de madera
es menor que el del hormigén armado, con solo 2 semanas en comparacion con 5 semanas. Por ultimo, los
costos por m? del edificio de madera son 3,81 Unidades de Fomento (UF) inferiores a los del edificio de
hormigén armado.
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ABSTRACT:

Over time, natural disasters due to climate change have been increasing in terms of frequency and severity,
making them one of the greatest challenges humanity must face. While it is inevitable due to the Earth's
natural processes, the contribution of human activities through greenhouse gas emissions, measured by the
carbon footprint indicator, must be mitigated to address the climate challenge. This is why construction
plays a crucial role in this challenge, as it generates approximately 30% of total greenhouse gas emissions,
considering traditional reinforced concrete construction. Utilizing alternative resources, such as wood, can
help reduce these emissions.

This research project involves the architectural and structural assessment of a 4-story building located in
the commune of San Pedro de la Paz, Concepcidn, constructed with reinforced concrete. The carbon
footprint, costs per square meter, and construction time for the structural work are calculated for this
building. An equivalent structure is designed using lightweight timber framing, which has the ability to
sequester CO2 throughout its entire lifecycle. This design is carried out using the simplified modeling
method with FEM software by Gonzélez and Vargas (2019).

The obtained values revealed that the wooden building meets the required strength according to current
national regulations, making it entirely feasible for construction. Additionally, it has a negative carbon
footprint when compared to the reinforced concrete building, recording -168.08 TonCOZ2eq as opposed to
the latter's 9401.42 TonCO2eq, resulting in reduced pollution. Furthermore, the time required for the
construction of the wooden building's structural work is shorter than that of reinforced concrete, with only
2 weeks compared to 5 weeks. Finally, the costs per square meter of the wooden building are 3.81 UF lower
than those of the reinforced concrete building.

KEYWORDS: Carbon footprint, Light Framing, Timber.
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1. INTRODUCCION

A lo largo del tiempo, la construccion de edificios a nivel mundial ha adoptado ampliamente el uso del
hormigén como material fundamental, debido a que este es un material altamente confiable por su
resistencia estructural y desempefio en condiciones sismicas y meteoroldgicas extremas °. Sin embargo, la
madera ha ganado popularidad los tltimos afios debido a sus diferentes propiedades tales como: huella de
carbono negativa y aislacion térmica. En el contexto de Chile, se destaca el predominio de estructuras de
hormigdn armado en los edificios.

El Instituto Nacional de estadisticas (INE) indica que la presencia del hormigén en las edificaciones a nivel
nacional es de un 48% acumulado entre los afios 2002 y 2019, en cambio otros materiales como la madera
representan un 17% acumulado entre estos mismos afios *. La diferencia porcentual mencionada se origina
en gran medida debido a la percepcién generalizada de que la madera carece de fiabilidad como opcion
para la construccion de edificios en cuanto a resistencia estructural y desempefio sismico.

En los ultimos 20 afios, la utilizacion de madera en la construccion en Chile ha experimentado un
crecimiento significativo, representando un 20% del mercado. Es importante sefialar que este porcentaje se
concentra principalmente en viviendas de baja altura °, por lo que aln existe una brecha significativa en
relacién con las edificaciones de gran altura.

Por otra parte, el sector de la construccion contribuye con el 39% de las emisiones de CO- a nivel mundial,
el cual es el principal gas de efecto invernadero (GEI) responsable del cambio climético, por lo que buscar
alternativas que modifiquen el escenario actual es fundamental é. Es importante mencionar que el indicador
ambiental de la cantidad de gases de efecto invernadero expresada como CO; es la Huella de Carbono
(HdeC).

Es en este escenario, donde la madera tiene un rol fundamental en la construccion, teniendo en cuenta que
esta posee la particularidad de ser un material con carbono negativo, a diferencia del hormigén que es uno
de los materiales con mayor factor de emision de CO..

2. OBJETIVOS
2.1 Obijetivo general
e Comparar la huella de carbono, tiempo constructivo y costos por m? de obra gruesa de un edificio
construido en hormigdn armado de 4 pisos con su homélogo modelado y disefiado en entramado
ligero de madera.

2.2 Objetivos especificos
e Realizar un levantamiento arquitectonico y estructural de un edificio residencial de 4 pisos
construido en San Pedro de la Paz.
e Modelar el edificio en entramado ligero con el programa ETABS, utilizando el método
simplificado de modelacion para software FEM de Gonzélez y Vargas, 2019.

4 Méndez, D. (2021). Estadisticas de la edificacion afios 2002-2019. Centro UC de innovacion en Madera (CIM).

5 CTEC INNOVACION. (2021). Construccién en madera, desafios y oportunidades para el sector construccion. cdt.cl.
https://www.cdt.cl/construccion-en-madera-desafios-y-oportunidades-para-el-sector-construccion/

6 CTEC INNOVACION. (2021). Construccion en madera, desafios y oportunidades para el sector construccion. cdt.cl.
https://www.cdt.cl/construccion-en-madera-desafios-y-oportunidades-para-el-sector-construccion/
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o Disefiar los elementos estructurales del edificio de madera en el software C+T.

e Calcular y comparar huella de carbono de un edificio de hormigén armado y uno de madera.

e Comparar costos por m? y tiempo de construccién de obra gruesa de un edificio de hormigén
armado y uno de madera.

3. MARCO CONCEPTUAL
3.1 Disefio estructural de muros de corte en madera — SDPWS 2015

El conjunto de pies derechos formando marcos arriostrados por tableros de OSB o contrachapado, es
denominado diafragma vertical o muro de corte. Este diafragma se compone por varios elementos (Figura
3.1) que determinan la capacidad y rigidez del muro (CIM UC, 2021).

PPDD INTERMEDIOS SOLERA SUPERIOR CLAVADO INTERMEDIQ

~ CLAVADO PERIMETRAL

L, -

3 '\\> TABLERO ARRIOSTRANTE

PPDD DE BORDE

—ANCLAJE HOLD-DOWN

CONECTOR ____ “~__ SOLERA INFERIOR
ANTI - DESLIZAMIENTO

Figura 3.1: Ejemplo muro de corte con anclaje tipo Hold Down
Fuente: CIM UC, 2021

Pies Derechos: Es el soporte de cargas verticales. Se distinguen dos tipos: pies derechos de borde y pies
derechos intermedios.

Soleras: Sirven para transmitir cargas homogéneas a los pies derechos y a los tableros arriostrantes.

Tablero arriostrante: Su funcion es otorgar resistencia y rigidez ante cargas horizontales. Pueden ser
placas de OSB o Contrachapado.

Conectores anti-deslizamiento: Son uniones para transferir esfuerzos de cizalle en la base del muro.

Anclaje: Son dispositivo de acero que se instalan en los extremos de los muros de corte. Su funcion es
evitar el volcamiento y evitar el levantamiento de la esquina traccionada de los muros debido a las cargas
laterales.

Actualmente en Chile, los muros de corte se pueden disefiar segiin la metodologia de la normativa
norteamericana SDPWS 2015 y el método de muro segmentado.
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El American National Standards Institute (ANSI) y el American Wood Council (AWC), en su documento
Special Design Provisions for Wind and Seismic (SDPWS-2015), propone una deformacién lateral de tres
componentes: flexion, corte y volcamiento del anclaje (Figura 3.2).
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Figura 3.2. Comportamiento estructural de un muro de corte con respecto a 3 términos
Fuente: Fuentes et al., 2023

La ecuacion que determinar la deformacion lateral de un muro de corte se expresa en la Ecuacion 1.

2H3 H H g
S =V - <—2> V- (_) +T- ( > Ecuacion 1
3EAexcL Flexién LGa/ corte LKynciaje Volcamiento

Donde:
\ : Solicitacion al corte [kg]
H : Altura del muro [cm]
E : Médulo de elasticidad de los pies derechos de borde [kg/cm?]
Aext - Area de la seccidn transversal total de los pies derechos de borde [kg/cm?]
L : Largo total del muro [m]
Ga : Mddulo de corte aparente [kg/cm]
Kanclsie : Rigidez del anclaje [kg/cm]
T : Traccion de los pies derecho de borde [kg]

3.2 Meétodo simplificado de modelacion con software FEM

Una modelacion simplificada utiliza coeficientes de modificacion para la rigidez en elementos tipo area.
Estos coeficientes vienen especificados en cada programa computacional y afectan basicamente a la rigidez
en el plano y fuera de este’ .

En el estudio realizado por Carcamo®, se ha observado que la metodologia mas sencilla para desarrollar un
modelo simplificado implica igualar la rigidez lateral total del sistema entramado ligero, representada por
la ecuacion 2, y la rigidez lateral total de un muro en voladizo, representada por la ecuacion 3.

7 Gonzalez, 1., & Vargas, J. (2019). METODO SIMPLIFICADO PARA MODELACION DE EDIFICIOS EN MEDIA ALTURA
TIPO MARCO-PLATAFORMA DE MADERA UTILIZANDO UN PROGRAMA COMPUTACIONAL DE ELEMENTOS
FINITOS. XII Congreso Chileno de Sismologia e Ingenieria Sismica ACHISINA 2019.

8Carcamo, S. I. (Julio de 2017). Modelo de muros marco plataforma para un programa de elementos finitos mediante elementos
area. Universidad Técnica Federico Santa Maria, Obras Civiles, Valparaiso.
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A continuacién, se muestran las formulas mencionadas anteriormente y los factores de modificacion de
rigidez que se obtienen de dicha igualdad.

1 2h3 h h?
= s+ —+— Ecuacion 2
Ksppws  2EAL Gl  KypLL
Donde:
L’ : Distancia entre anclaje traccionado y el centroide de los pies derechos de borde
A : Area de la seccidn transversal
E : M6dulo de elasticidad

Kuo  : Rigidez del anclaje

1 h3 «h

= Ecuacién 3
K 3EI GA

Donde;

a: Factor de forma de Timoshenko.

La obtencion de coeficientes de modificacion se realiza igualando las distintas rigideces del muro de corte,
es decir, igualando la rigidez vertical y horizontal del sistema SDPWS con la rigidez total de un muro en
voladizo®. Con el fin de lograrlo, se establecen 3 coeficientes que deben ser obtenidos.

¥: Coeficiente de modificacion que se aplica a la rigidez en direccion x e y del elemento tipo area, en
ETABS esta representado por f11 y 22.

A: Coeficiente de modificacion que se aplica a la rigidez por cortante del elemento tipo area, en el programa
ETABS esta representado por f12.

p: Coeficiente de modificacion que se aplica a la masa y peso del elemento tipo &rea.

3.3 Calculo de Huella de Carbono y andlisis de ciclo de vida

La medicion de huella de carbono es una herramienta que evalla las emisiones de gases de efecto
invernadero asociadas con una actividad, proceso, producto o entidad, expresadas en equivalentes de
diéxido de carbono (CO-eq).

Su objetivo es evaluar el impacto ambiental que produce una actividad u organizacién especifica en
términos de cambio climéatico®.Por lo que conocer esta cuantificacion de impacto ambiental sirve para la
gestion de conductas o acciones que contribuyen a aumentar estas emisiones y asi poder mejorarlas.

Para medir la huella de carbono de una actividad u organizacion, es necesario realizar un analisis de ciclo
de vida (ACV), este se describe en las normas internacionales ISO 14040 e ISO 14044. Este anélisis,
permite de manera objetiva, estimar y evaluar los impactos que un producto o servicio puede tener sobre el

9 Gonzélez, 1., & Vargas, J. (2019). METODO SIMPLIFICADO PARA MODELACION DE EDIFICIOS EN MEDIA ALTURA
TIPO MARCO-PLATAFORMA DE MADERA UTILIZANDO UN PROGRAMA COMPUTACIONAL DE ELEMENTOS
FINITOS. XII Congreso Chileno de Sismologia e Ingenieria Sismica ACHISINA 2019.

10 Huella de Carbono. (s. f.). mma.gob.cl. https://mma.gob.cl/cambio-climatico/cc-02-7-huella-de-carbono.
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medio ambiente durante todas las etapas de su vida, esto quiere decir desde la adquisicion de materias
primas hasta la gestion de los residuos del material'’. A continuacion, en la Figura 3.3 se muestran las etapas

antes sefialadas.

ETAPAS DEL CICLO DE VIDA DEL PRODUCTO
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Figura 3.3: Etapas del ciclo de vida del producto
Fuente: https://knauf-industries.es/analisis-ciclo-vida-acv/.

En Chile, aun no existe una gran cantidad de estudios sobre los factores de emision de materiales que son
utilizados comunmente en la construccion, por lo que para este proyecto se han utilizado los factores de
emision de los materiales que componen la obra gruesa de ambas estructuras, en este caso del edificio de
hormigon armado y el de madera, estos factores fueron obtenidos de la Tesis “Medicion y analisis de la
Huella de Carbono asociado a la Construccion del nuevo edificio de Ingenieria de la Universidad Catdlica
de la Santisima Concepcion”, escrita por Jhon Isaac Mufioz Silva®. A continuacién, se muestra una tabla

con dichos factores.

Tabla 3.1: Factores de emision, materiales de obra gruesa

Tipo Material | Factor de Emision Unidad
Elementos de hormigén | Hormigén 296,3 (kgCO2eq/m?®)
Enfierradura Acero 4,6 (kgCO2eq/kg)
Elementos de Madera Madera -1,53 (kgCO2eq/kq)

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

11 Area Metropolitana valle de Aburra. (2018). Anélisis de ciclo de vida. metropol.gov.com.

https://www.metropol.gov.co/ambiental/Paginas/consumo-sostenible/analisis-de-ciclo-de-
vida.aspx#:~:text=%E2%80%8BEI%20An%C3%A1lisis%20del%20Ciclo,las%20etapas%20de%20su%20vida

2 Mufioz, J. (2019). Medicion y analisis de la Huella de Carbono asociado a la Construccion del nuevo edificio de Ingenieria de
la Universidad Cat6lica de la Santisima Concepcion. Universidad Cat6lica de la Santisima Concepcion.
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4. ANTECEDENTES DE LA ESTRUCTURA
4.1 Arquitectura

El edificio al cual se le realiz6 el levantamiento arquitecténico y estructural para este proyecto se encuentra
ubicado en la calle Los Mafiios de San Pedro de la Paz (Figura 4.3), Chile. Es un edificio de 4 plantas, con
4 departamentos en cada una de ellas, todos con la misma distribucion. La superficie total del edificio es de
968,32 m?,

La estructura original es de hormigon armado y fue construido en el afio 1979 por la empresa constructora
Dolmen. A continuacion, se muestra un extracto de los planos arquitecténicos del edificio (Figura 4.1), los
cuales fueron proporcionados por la municipalidad de San Pedro de la Paz. En la Figura 4.2 se muestra una
foto reciente del edificio.

Figura 4.1: Vista en planta, primer piso del edificio de HA.
Fuente: Municipalidad de San Pedro de la Paz, Chile.

Figura 4.2: Fotografia actual Edificio de HA.
Fuente: Elaboracion propia. 2023.



Simposio de Habilitacion Profesional
Departamento de Ingenieria Civil
Noviembre 2023

Para el disefio del edificio de entramado ligero en madera, se adopto la misma distribucion arquitectonica.
Es importante destacar que solo se consideraron como muros estructurales aquellos que tenian una
relacion altura: base mayor a 2:1, por requerimientos normativos en madera.

Cabe mencionar que la altura de entre pisos de cada uno de los muros que conforman el edificio de
entramado ligero es de 2,5 metros, y la ubicacion del edificio de madera en la Av. 4 norte, en San Pedro
de la Paz, Chile (Figura 4.3).

@ Boca Sur Viejo

C. Galvann®

| Fdificio Madera |

a Express de Lider@ San Pedro
de la Paz

Parque Laguna

Grande De San Pedro. W

io
Visto recientemente I’ @ Supermer

San Ped

El Venado

Figura 4.3: Ubicacion proyecto en hormigén armado y en entramado ligero.
Fuente: Google Maps. 2023.

4.2 Mecéanica de suelos

Se consider6 un caso desfavorable, suelo tipo E emplazado en zona sismica 3.

4.3 Materiales
4.3.1 Hormigén

La estructura contempla hormigén para las fundaciones, grado G20 con las siguientes caracteristicas:

Tabla 4.1: Caracteristicas hormigon de fundaciones

Resistencia de disefio (f'c) 200 kg/cm?
Moédulo de elasticidad € 213546 kg/cm?
Poisson (u) 0,25
Peso especifico (y) 2500 kg/m?

Fuente: Elaboracion propia. 2023.
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El acero de refuerzo empleado para el hormigon armado es calidad A630-420H de alta resistencia con las
siguientes propiedades.

Tabla 4.2: Caracteristicas Acero de refuerzo

Resistencia de disefio (fy) 4200 kg/cm?
Modulo de elasticidad (E) 2100000 kg/cm?
Resistencia a la rotura (fu) 6300 kg/cm?
Peso especifico (y) 7800 kg/m?®

4.3.3 Madera maciza

Fuente: Elaboracion propia, 2023

Para el disefio de elementos estructurales se consider6 madera maciza de pino radiata C24, segun la
denominacion de la norma NCh1198 Of.2014, con una humedad de servicio de 12%, con las siguientes

propiedades.

Tabla 4.3: Propiedades mecéanicas de madera de Pino Radiata

Tensiones admisibles de: Mddulc de aﬂ::tllm ;m
elasticidad
Flexioni) | COMPresion Trwclon"- Compresion | . e o oxion | €N compresion
Grado oetructural paralela | paralela') normal normal
Fr Fop Fep Fen Fez Es2 Exm.n
MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa/mm
a) Visuales
GS 11,0 a5 6,0 25 11 10 500
G1 75 7.5 5,0 25 11 10 000
5,65
G1 y mejor 0.5 78 5,5 25 11 10 100
G2 54 65 40 25 1,1 8800
b) Mecanicos
c24 93 8.0 47 2,5 11 10 200
Ci6 52 75 3,5 25 11 7 800
5,65
MGP 10 84 10 4.0 25 13 10 000
MGP 12 135 155 6,0 25 13 12 700

1) Valores aplicables sobre piezas de altura de seccidn transversal = 90 mm, excepto en los Grados Mecénicos
MGP 10y MGP 12, para los que @l limite se incrementa hasta 160 mm

2) Valores aplicablos sobre piozas do altura do seccidn transversal

> 180 mm, excepto en los Grados Mecdnicos

MGP 10 y MGP 12, cuyos valores son aplicablos sobre cualquier altura de saccidn transwersal. El madulo de
elasticidad caracteristico inherente al percentil del 5%, Ex , se puede estimar como 0,60 Ex

Fuente: NCh1198 Of.2014, 2014

10
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4.3.4 Tableros OSB

Para el disefio se consideraron tableros de OSB de 11,1 mm de espesor con las siguientes propiedades.

Tabla 4.4: Caracteristicas OSB

Densidad tablero (p) | 600 kg/m?®
Fuente: Elaboracion propia, 2023

4.4 Cargas de disefio
4.4.1 Peso Propio

Las cargas muertas que se consideran en los calculos estructurales del proyecto son las correspondientes a
los pesos propios de los materiales de obra gruesa que componen la edificacion. En la Tabla 4.5 se muestran
los materiales que fueron considerados para el célculo del peso propio de envigado de piso.

Tabla 4.5: Materiales considerados para el calculo de cargas muertas

Materiales Peso Propio (kgf/m?)
Cerémica de piso 15

Piso de hormigén e= 5 cm 120

Base de contrachapado 6

Vigas dobles de 2x8 17

Placa yeso carton 10,5
Aislacion 1,2

Extras 20
TOTAL 190

Fuente: Elaboracion propia, 2023

4.4.2 Sobrecargas
Las sobrecargas consideradas para este disefio se ajustan a la norma NCh1537 Of.1986 la cual indica:

Tabla 4.6: Resumen sobrecargas segin norma NCh1537 Of.1986.

Sobrecarga de uso en losas (Lf) | 200 kg/m?
Sobrecarga de uso en techo (Lr) [100 kg/m?

Fuente: Elaboracion propia. 2023.

11
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El anélisis sismico se establece considerando el uso y la ubicacion de la estructura. Se utiliz el método
modal espectral bajo la norma NCh433 Of.1996 y su DS61, que indican los siguientes factores y
pardmetros:

Tabla 4.7: Valores de los factores de modificacion de la respuesta

Parametros de la estructura

Tipo de Suelo

Zona sismica

Categoria de Importancia

Factor de modificacion de respuesta (R) 55

R*x 3,20
R*y 3,38
Periodo en la direccién de analisis x
(T*x) [s] 0,38
Periodo en la direccién de analisis x
(T*y) [s] 0,43

Fuente: Elaboracion propia, 2023

4.5 Combinaciones de carga

En la determinacion de los esfuerzos de disefio, compatibles con la normativa NCh31710f.2010, se tiene

lo siguiente:

l. D

. D+L

I, D+ Lr

V. D+0.75L+0.75Lr

V. D+E

VI. D+0.75E+0.75L+0.75Lr
VII. 06D+E

Donde:

D : Peso propio de la estructura

L : Sobrecarga de uso

Lr : Sobrecarga de techo

E : Sismo en ambas direcciones del plano

5. DISENO ESTRUCTURAL EN MADERA
5.1 Modelo estructural

Para el modelo estructural se utilizo el software FEM Etabs. En este software se utilizaron 2 distintos tipos
de elementos:

12
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» Elementos tipo Frame: Se consideraron estos elementos para el modelamiento de vigas y
columnas presentes en la estructura considerando estos como elementos rotulados en sus dos extremos,
siendo estos lineales y elasticos con 2 nodos.

 Elementos tipo Shell: Se consideraron estos elementos para el modelamiento de muros y losas, los
gue poseen 4 nodos. Las losas fueron modeladas como un elemento tipo placa que descarga hacia las vigas
con un espesor de 18mm, esto fue considerado para distribuir las cargas estaticas a los elementos
mencionados, considerando también estas como diafragma rigido.

,ﬁ

G5

AASANRRREY Ay
R

SRR

SORIALIANIMMANAARE

Figura 5.1: Modelo en ETABS edificio de madera.
Fuente: Elaboracion propia, 2023

5.2 Analisis modal espectral

La fuerza sismica segun el analisis modal espectral se basa en encontrar la masa equivalente que participa
en la vibracién correspondiente a cada uno de los modos, lo cual se especifica en la NCh433 Of.1996
mod.20009.

A continuacién, en la tabla 5.1 se presentan los periodos de vibracion obtenidos para la estructura en ambos
ejes, asi como su respectiva participacién de masa correspondiente a cada modo de vibracion.

Tabla 5.1: Periodos de vibracion del edificio de madera.

Case | Mode |Periodo| UX uY | UZ |SumUX |SumUY | SumUz
Modal 1 0,479 0,004 |0,3673| O 0,004 0,3673 0
Modal 2 0,432 | 0,0087 | 0,4929 0,0127 | 0,8602 0
Modal 3 0,386 |0,8592|0,0009| 0 | 0,8719 | 0,8611 0

o

Fuente: Elaboracion propia, 2023
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5.3 Verificacion de deformaciones sismicas

Para cumplir con la normativa NCh433 Of.1996 mod.2009, la deformacion del centro de masa no debe
exceder el 0,002% en relacién con la altura de cada piso del edificio®.

En las figuras 5.2 y 5.3, se presentan las deformaciones por piso de la estructura, comparadas con el valor
méaximo de deformacién permitida segun la normativa.

EJE X

—li— Deformacion eje X —l— Deformacion maxima NCh 433

Ne@ de piso
N w EY

[ERN

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025

Deformacion

Figura 5.2: Deformacién por piso eje X
Fuente: Elaboracion propia, 2023

EJEY

—li— Deformacion eje Y —ill— Deformacion maxima NCh 433

w b

N¢ depiso
N

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025

Deformacion

Figura 5.3: Deformacion por piso eje Y
Fuente: Elaboracion propia 2023

13 Nch433.0f96, Disefio sismico de edificios.
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5.4 Disefo de elementos en madera
5.4.1 Vigas

El disefio de elementos estructurales como vigas se realizé utilizando el software C+T de disefio estructural
de la empresa Eligemadera SpA, el cual tiene una normativa de calculo compatible con la norma NCh1198
0f.2014.

Se consideraron las vigas mas desfavorables del envigado de techo y piso del edificio para los calculos de
disefio de estos elementos. Se asume que las vigas se encuentran simplemente apoyadas en ambos extremos.

Dada las solicitaciones de carga del edificio se requiere utilizar 2P 2x8 para las vigas de techo de todas las
plantas del edificio.

5.4.2 Pies derechos

El disefio de elementos estructurales como pies derechos se realiz6 utilizando el software C+T de disefio
estructural de la empresa Eligemadera SpA, el cual tiene una normativa de célculo compatible con la norma
NCh1198 Of.2014.

De forma conservadora se asumio que los pies derechos se encuentran simplemente apoyados en ambos
extremos.

Dada las solicitaciones de carga del edificio se requiere utilizar 1P 2x6@40 cm para los pies derechos de
todo el edificio.

5.4.3 Muros

Con el objetivo de facilitar la identificacion de cada uno de los muros del edificio de madera, se empled
una nomenclatura especifica. Como se mencion6 anteriormente, la simetria presente en la arquitectura de
todas las plantas del edificio resulto de gran ayuda en este proceso. De este modo, se logré separar los
muros seguln su longitud. En la Figura 5.4 se muestra la nomenclatura utilizada.

M2 M4 M4
e R m—
M5 M5
M1
[E]
e Me

M2 M12 M10

1

M7

M1z

Figura 5.4: Nomenclatura muros edificio de madera.
Fuente: Elaboracion propia, 2023
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A continuacion, se detallan las consideraciones utilizadas para cada muro del edificio segun su longitud
y el eje donde se encuentran.

Tabla 5.2: Disefio de muros de corte edificio de madera.

Eje Muro | Largo (m) Tipo de anclaje Placa arriostrante PD de borde | Clavado

EJEA M1 4,3 HD19 4 Anclaje simple OSB 11,1 mm 8d 6 @10

M9 1,35 HD19 4 Anclaje simple OSB 11,1 mm 8d 6 @10
EJE B M5 2,1 HD19 4 Anclaje simple 0SB 11,1 mm &d 6 @10
EJEC M12 3 HD12_3 Anclaje simple OSB 11,1 mm 8d 6 @10
EJE D M5 2,1 HD12 3 Anclaje simple 0SB 11,1 mm &d 6 @10
EJEE M11 3 HD12_3 Anclaje simple OSB 11,1 mm 8d 6 @10
EJE F M7 5,6 HD19 4 Anclaje simple 0SB 11,1 mm 8d 6 @10
EJEG M7 5,6 HD19 4 Anclaje simple 0SB 11,1 mm 8d 6 @10
EJEH M11 3 HD12_3 Anclaje simple OSB 11,1 mm 8d 6 @10
EJE I M5 2,1 HD12 3 Anclaje simple 0SB 11,1 mm 8d 6 @10
EJEJ M12 3 HD19 4 Anclaje simple OSB 11,1 mm 8d 6 @10
EJE K M5 2,1 HD19 4 Anclaje simple 0SB 11,1 mm 8d 6 @10
EJE L M1 4,3 Doble anclajeHD19 4 OSB 11,1 mm 8d 6 @10

M9 1,35 HD19 4 Anclaje simple OSB 11,1 mm 8d 6 @10
EJE 1 M4 1,6 HD12 3 Anclaje simple 0SB 11,1 mm 8d 6 @10
EJE 2 M6 1,6 HD12_3 Anclaje simple OSB 11,1 mm 8d 6 @10
EJE 3 M8 4 HD12_3 Anclaje simple 0SB 11,1 mm &d 6 @10
EJE 4 M8 4 HD12_3 Anclaje simple OSB 11,1 mm 8d 6 @10

M10 2,2 HD12_3 Anclaje simple 0SB 11,1 mm &d 6 @10
EJE6 M13 9,6 Doble anclajeHD12_3 0OsB 11,1 mm 8d 6 @5
EJE 8 M8 4 HD12_3 Anclaje simple OSB 11,1 mm 8d 6 @10

M10 2,2 HD12_3 Anclaje simple 0SB 11,1 mm &d 6 @10
EJE9 M8 4 HD12_3 Anclaje simple OSB 11,1 mm 8d 6 @10
EJE 10 M6 1,6 HD12_3 Anclaje simple 0SB 11,1 mm &d 6 @10
EJE 11 M4 1,6 HD12_3 Anclaje simple OSB 11,1 mm 8d 6 @10

M2 1,78 HD12_3 Anclaje simple OSB 11,1 mm 8d 6 @10

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

El disefio realizado en el software C+T junto a los diagramas de esfuerzo y verificacion estructural se
encuentran en el apartado de anexos 10.3.3.
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6. CALCULO DE HUELLA DE CARBONO

Para calcular la huella de carbono del edificio materializado en hormigon y en madera, es necesario conocer
la cantidad de material utilizada en la obra gruesa de ambas estructuras, para posteriormente multiplicar
estas cantidades por los factores proporcionados en la tabla 3.1, estas cantidades son obtenidas mediante la
cubicacion de ambos edificios.

Es importante destacar que, debido a la falta de planos estructurales del edificio de hormigén armado ya
construido en San Pedro de La Paz, Chile, se han tomado consideraciones adicionales para su cubicacion.
Estas consideraciones cumplen con la norma NCh353.0f 2018 y la ACI 318S-14, y se detallan en el
apartado de anexos del proyecto.

Cabe mencionar que algunos elementos estructurales, como el radier, escaleras y todas las terminaciones
de los edificios, no se consideraron en la cubicacion, ya que estan compuestos por la misma cantidad y tipo
de material en ambos edificios. Por lo tanto, su comparacion resulta irrelevante.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos del calculo de la Huella de Carbono para ambos
edificios, con el objetivo de realizar la comparativa entre las emisiones generadas por cada tipo de
construccion.

Tabla 6.1: Cubicacion y factores de emision de CO..

Tipo Unidad | Cantidad de material | Factor de Emision | Unidad

Elementos de Hormigén | m® 1084,58 296,3 (kgCO2eq/m?)
Enfierradura kg 78276,40 116 (kgCO2eq/kQg)
Elementos de Madera kg 109857,28 -1,53 (kgCO2eq/kg)

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Tabla 6.2: Resultados, cantidad de CO2 liberado a la atmosfera.

Tipo Cantidad de CO; liberado a la atmosfera (kgCO-eq)
Elementos de Hormigén | 321361,29

Enfierradura 9080058,21

Elementos de Madera -168081,64

Fuente: Elaboracion propia. 2023.

Considerando que, los elementos de hormigén y enfierradura corresponden al edificio de hormig6n armado
y los elementos de madera corresponden al edificio de madera, se tiene lo siguiente.

Tabla 6.3: Resultados, cantidad de CO; liberado a la atmosfera segun tipo de edificio.

Edificio Cantidad de CO; liberado a la atmosfera (TonCO,eq)
Hormigdén Armado 9401,42
Entramado ligero- Madera -168,08

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Se observa que la construccion de la obra gruesa del edificio de hormigén armado, que involucra
hormigonado y enfierradura para este proyecto, genera una liberacion de 9401,42 toneladas de didxido de
carbono a la atmésfera, contribuyendo significativamente a la contaminacién ambiental.

En cambio, al materializar el mismo edificio utilizando madera, se constata una liberacion de -168,08
toneladas de didxido de carbono. Esto se debe a la propiedad de la madera de ser carbono negativo, es decir,
actla como un sumidero de carbono, capturando maés diéxido de carbono del que libera, lo que resulta en
una contribucién positiva para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.

Estos resultados destacan la importancia de considerar materiales mas sostenibles y de baja huella de
carbono en la construccion de edificaciones, como la madera, como una estrategia para mitigar el impacto
ambiental y reducir las emisiones de gases contaminantes.

La cubicacion detallada de cada una de las estructuras se encuentra en el anexo 10.5.

7. COMPARACION TIEMPO CONSTRUCTIVO DE OBRA GRUESA

Para realizar la comparacion entre ambos edificios, se obtuvieron los tiempos de construccidn aproximados
a partir de dos fuentes. Primero, se consulto la tesis "Analisis de los plazos de construccién de edificios en
Chile y su relacion con los métodos constructivos utilizados™ escrita por Daniela Ruano Pefia el afio 2010,
la cual indica que el avance promedio maximo de la obra gruesa para un edificio de hormigén armado es
de 4 pisos por mes, basado en visitas a terreno de la obra Edificio Urbano plus®.

Para el caso de la construccion de un edificio de madera, se consulté a una empresa local ubicada en San
Pedro de la Paz, camino a Coronel, que se dedica a la construccion industrializada de viviendas de madera
con tecnologia alemana de ultima generacién. Segun la informacidn proporcionada por la empresa, pueden
construir 47,95 metros lineales de paneles (muros) en 9 horas. Al hacer una relacion con los 629,24 metros
lineales que componen el edificio, se obtuvo el resultado presentado en la tabla 7.1 que se muestra a
continuacion.

Tabla 7.1: Tiempo de construccion obra gruesa edificio de madera

Edificio de madera
Tipo de construccion Entramado ligero | Tipo
Pies derechos 2X6 Tipo
Vigas V.D 2x8 Tipo
Cantidad pie derecho de borde 6 Cantidad
separacion Pie derechos 400 mm
Placas arriostrantes OSB 11,1 mm Tipo
Metros lineales de muro viviendas 47,951 ml
Tiempo construccion de viviendas segun ml 9 Horas
Metros lineales de muro Edificio 629,24 ml
Tiempo de construccion edificio madera segin ml | 118 horas

14 Ruano, D. V. (2010). Anélisis de los plazos de construccion de edificios en Chile y su relacién con los métodos constructivos
utilizados. Universidad de chile.
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Fuente: Elaboracion propia, 2023

Tomando en cuenta que el tiempo de construccién incluye la construccion de muros, losas y el montaje de
los paneles, se estima que el edificio podria ser construido en poco méas de 2 semanas si se trabaja 45 horas
semanales. La ubicacion propuesta para el proyecto seria cercana a la fabrica, como se menciona en el
apartado 4.1 del proyecto.

Para trasladar el edificio desde la fabrica hasta el lugar de emplazamiento, es necesario dividirlo en médulos
para que puedan ser transportados sin problemas en un camion y luego montados con una gria. A
continuacion, se muestra la solucion propuesta para separar el edificio en modulos.

Modulo 5 || Modulo 6

Figura 7.1: Separacion por modulos edificio de madera, primera planta.
Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Con lo anterior se divide cada una de las plantas del edificio de madera en 8 mddulos de 32,76 m?, lo que
facilita el trasporte en camidn, y luego el montaje en obra. Dado lo anterior, a continuacion, se muestra en
la tabla 7.2 la comparacion entre ambos tiempos de construccion.

Tabla 7.2: Comparacion tiempo constructivo segun cantidad de piso de ambos edificios

Edificio Cantidad de pisos Tiempo constructivo
Hormigdn armado 4 5 semanas
Madera 4 2 semanas

Fuente: Elaboracion propia, 2023
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8. COMPARACION DE COSTOS POR M? DE CONSTRUCCION DE OBRA GRUESA DE
AMBOS EDIFICIOS

Para la comparacion de costos por m? de construccion tanto del edificio de hormigdn como el de madera se
utilizaron las mismas fuentes mencionadas en el apartado anterior, la empresa local dedicada a la
construccion industrializada de viviendas modulares de madera proporciond los costos asociados al
montaje, mano de obra y materiales que tienen al momento de construir los paneles, en la tabla 8.1 se puede
apreciar dicho valor, ademas en la misma tabla se muestran los costos incluyendo los mismos items del
edificio de hormigon armado analizado en la tesis referenciada en el apartado anterior el cual en cuanto a
componentes estructurales y materiales de obra gruesa se asemeja al edificio analizado en este proyecto.

Tabla 8.1: Comparacion costos por m? de obra gruesa de ambos edificios

Tipo Costo Unit | Unidad
Edificio de hormig6n armado | 11,7 UF/m?
Edificio de Madera 7,89 UF/m?

Fuente: Elaboracion propia, 2023

Ademas de la informacién entregada por la tesis mencionada, se consider6 la informacion entregada por el
Ministerio de Vivienda y Urbanismo sobre los costos unitarios por m? de construccion del segundo trimestre
del 2023, para asi poder tener dos fuentes de informacion respecto al costo constructivo del edificio de
hormigén armado considerando una categoria tipo 1-C segun las caracteristicas del edificio de este
proyecto, a continuacion, se muestra la tabla obtenida de la pagina oficial del Ministerio.

Tabla 8.2: Tabla de costos unitarios por metro cuadrado de construccion.

TABLAS DE COSTOS UNITARIOS POR METRO CUADRADO DE CONSTRUCCION
2° TRIMESTRE 2023

(En pesos Moneda Nacional, Base Enero 2023)

|.- OBRAS DE EDIFICACION

TIPO DE EDIFICACION

CATEGORIA A B Cc D E F G H 1
1 424,532 484,238 424.532 4246532 301.787 - - - -
2 5111 358.180 35111 ERERER] 225.501 158.217 225,501 205.838 248.766
3 232174 286.331 232174 232174 165.810 116.078 185.810 145.223 182.488
4 165.810 188.998 165.810 165.810 118.297 82.857 118.297 106.164 129.302
5 - 101.498 89.540 89.540 89.540 62.969 96.150 B86.224 102.758

Fuente: Ministerio de Viviendas y Urbanismo, 2023.

De lo anterior se puede desprender que los costos por m? de un edificio de hormigén armado con categoria
1-C son de $424.532 pesos chilenos lo que se traduce actualmente con fecha 28/07/2023 en 11,77 UF, lo
cual coincide con la informacion entregada por la tesis referenciada anteriormente.
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9. CONCLUSIONES

En cuanto a los resultados derivados del modelado y disefio de un edificio de 4 pisos de entramado ligero
de madera, utilizando el método simplificado para software FEM de Gonzalez & Vargas (2019), verificando
los elementos estructurales con todas las normativas nacionales vigentes, se concluye:

La factibilidad de disefar edificios en madera, cumpliendo con todas las normativas nacionales,
por medio del método simplificado de modelacion utilizando softwares comerciales FEM. Se
evidencié que la utilizacién del método optimiza el tiempo de modelacion y disefio de los muros
de corte del proyecto, lo que finalmente incentiva el desarrollo de proyectos con este sistema
constructivo.

La distribucion geométrica de los muros estructurales en planta para estructuras de entramado
ligero es un factor determinante para el disefio, dada la flexibilidad intrinseca del sistema
constructivo. Se deben privilegiar configuraciones en planta simétricas y regulares, para lograr una
densidad de muros lo mas homogénea posible y evitar direcciones débiles.

En tanto al calculo y comparacion de huella de carbono, tiempo constructivo y costos de obra gruesa por
metro cuadrado entre los edificios de madera y hormigén, se concluye lo siguiente:

La evidencia de una huella de carbono negativa en el edificio de madera, debido a su capacidad de
retener mas dioxido de carbono del que emite, subraya su ventaja ambiental sobre la estructura de
hormigon. Asimismo, el menor tiempo constructivo del edificio de madera, potenciado por la
prefabricacion y la reduccion de errores humanos en terreno, junto con el menor costo por metro
cuadrado, enfatiza su atractivo econémico y eficiencia en comparacion con el edificio de hormigon.
Si consideramos la cantidad de CO2 liberada durante el transporte de los médulos al lugar de
construccion del edificio de madera, sin duda, se incrementaria la huella de carbono del edificio.
Sin embargo, es importante destacar que el edificio de hormigén armado también implica el
traslado de materiales como hormigén y enfierradura. Por lo tanto, a pesar de que el edificio de
madera pueda estar ubicado a una distancia considerable de la ubicacion de prefabricacion, seguiria
manteniendo una ventaja significativa sobre el edificio de hormigén armado en términos de su
impacto ambiental.

En consecuencia, la construccion en madera se erige como una eleccién mas beneficiosa en
términos de tiempo, impacto ambiental y costos, particularmente cuando se considera la
prefabricacion de paneles estructurales. Es imperativo que tanto en Chile como en el &mbito global
se fomente y promueva la construccion en madera como una alternativa para las generaciones
venideras, acelerando la edificacion y reduciendo la contaminacion de manera significativa.
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ANEXOS

10.1 Espectros de sismo

Espectros - Eje X
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Sdis-x [m/s2]
¢ Tn-x
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Periodo (T,) [s]
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10.3 Disefios de muro, esfuerzos y factores de rigidez
10.3.1 Posicion de los muros respecto a ejes de ETABS
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=
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10.3.2 Largo de Muros segin nomenclatura utilizada

Tipo de Muro |Largo
M1 4,3
M2 1,78
M3 4

M4 1,6
M5 2,1
M6 1,6
M7 5,6
M8 4

M9 1,35
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M10 2,2
M11 3
M12 3
M13 9,6
10.3.3 Esfuerzos de muros y factores de rigidez
EJE A | MEDIDA | CORTE | MOMENTO | DISENO NUEVO f12 f11, f22 fpeso
M1 4,3 3,9 28,3 | HD19_4 ANCLAJE SIMPLE CLAVOS CADA 10 | 0,009765 | 0,254158 | 0,465422
M9 1,35 0,7 2,8 | HD19_4 ANCLAJE SIMPLE CLAVOS CADA 10 0,006669| 0,509711| 0,711118
EJE B | MEDIDA | CORTE | MOMENTO | DISENO NUEVO f12 f11,f22 | fpeso
M5 2,1 1,3 6,3 | HD19_4 ANCLAJE SIMPLE CLAVOS CADA 10 0,008096 | 0,385496| 0,591694
EJE C | MEDIDA | CORTE | MOMENTO | DISENO NUEVO f12 f11,f22 | fpeso
M12 3| 2,06 11,8 | HD12_3 ANCLAJE SIMPLE CLAVOS CADA 10 | 0,007842| 0,310324| 0,519421
EJE D | MEDIDA | CORTE | MOMENTO | DISENO NUEVO f12 f11, f22 fpeso
M5 2,1 1,3 4,6 | HD12_3 ANCLAJE SIMPLE CLAVOS CADA 10 | 0,006738 | 0,385496 | 0,591694
EJE E | MEDIDA | CORTE | MOMENTO | DISENO NUEVO f12 f11, f22 fpeso
M11 3 1,9 6,4 | HD12_3 ANCLAJE SIMPLE CLAVOS CADA 10 | 0,007842 | 0,310324| 0,519421
EJE F | MEDIDA | CORTE | MOMENTO | DISENO NUEVO f12 f11, f22 fpeso
M7 5,6 4,4 35,6 | HD19_4 ANCLAJE SIMPLE CLAVOS CADA 10 0,010201| 0,224069| 0,436493
EJE G | MEDIDA | CORTE | MOMENTO | DISENO NUEVO f12 f11,f22 | fpeso
M7 5,6 4,5 35,3 | HD19_4 ANCLAJE SIMPLE CLAVOS CADA 10 |  0,010201 | 0,224069 | 0,436493
EJE H | MEDIDA | CORTE | MOMENTO | DISENO NUEVO f12 f11,f22 | fpeso
M11 3 1,9 6,4 | HD12_3 ANCLAJE SIMPLE CLAVOS CADA 10 | 0,007842 | 0,310324 | 0,519421
EJEI | MEDIDA | CORTE | MOMENTO | DISENO NUEVO f12 f11,f22 | fpeso
M5 2,1 1,32 4,7 |HD12_3 ANCLAJE SIMPLE CLAVOS CADA 10 | 0,006738 | 0,385496 | 0,591694
EJEJ | MEDIDA | CORTE | MOMENTO | DISENO NUEVO f12 f11,f22 |fpeso
M12 3| 2,12 11,83 | HD19_4 ANCLAJE SIMPLE CLAVOS CADA 10 | 0,009023 | 0,310324 | 0,519421
EJE K | MEDIDA | CORTE | MOMENTO | DISENO NUEVO f12 f11,f22 |fpeso
M5 2,1 1,32 6,43 | HD19_4 ANCLAJE SIMPLE CLAVOS CADA 10 | 0,008096 | 0,385496 | 0,591694
EJEL | MEDIDA | CORTE | MOMENTO | DISENO NUEVO f12 f11,f22 | fpeso
M1 43| 4,05 29,84 | DOBLE ANCLAJE HD19_4 CLAVOS CADA 10 0,010781| 0,254158 | 0,465422
M9 1,35 0,73 2,56 | HD19_4 ANCLAJE SIMPLE CLAVOS CADA 10 0,006669| 0,509711| 0,711118
EJE1 MEDIDA CORTE MOMENTO | DISENO NUEVO
M4 1,6 0,6 3,02 | HD12_3 ANCLAJE SIMPLE CLAVOS CADA 10
EJE 2 MEDIDA CORTE MOMENTO | DISENO NUEVO
M6 1,6 0,52 2,27 |HD12_3 ANCLAJE SIMPLE CLAVOS CADA 10
EJE 3 MEDIDA CORTE MOMENTO | DISENO NUEVO
M8 4 2,26 12,7 |HD12_3 ANCLAIJE SIMPLE CLAVOS CADA 10
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EJE4 MEDIDA CORTE MOMENTO | DISENO NUEVO

M8 2,3 13,9 | HD12_3 ANCLAIJE SIMPLE CLAVOS CADA 10
M10 2,2 0,92 4,09 | HD12_3 ANCLAJE SIMPLE CLAVOS CADA 10
EJE6 MEDIDA CORTE MOMENTO | DISENO NUEVO

M13 9,6 12,6 65,7 | DOBLE ANCLAJE HD12_3 CLAVOS CADA 5
EJES8 MEDIDA CORTE MOMENTO | DISENO NUEVO

M8 2,3 12,2 | HD12_3 ANCLAIJE SIMPLE CLAVOS CADA 10
M10 2,2 0,94 4,3 | HD12_3 ANCLAJE SIMPLE CLAVOS CADA 10
EJE9 MEDIDA CORTE MOMENTO | DISENO NUEVO

M8 4 2,4 12 | HD12_3 ANCLAJE SIMPLE CLAVOS CADA 10
EJE 10 MEDIDA CORTE MOMENTO | DISENO NUEVO

M6 1,6 0,6 2,54 | HD12_3 ANCLAJE SIMPLE CLAVOS CADA 10
EJE11 MEDIDA CORTE MOMENTO | DISENO NUEVO

M4 1,6 0,63 2,5|HD12_3 ANCLAJE SIMPLE CLAVOS CADA 10
M2 1,78 0,75 2,5|HD12_3 ANCLAJE SIMPLE CLAVOS CADA 10

10.4 Consideraciones para cubicacion edificio de hormigén armado
10.4.1 Pesos nominales para cubicacion de enfierradura

Pesos Nominales

Didmetro Peso

(mm) (kg/m)

06 0.222

8 0.391
¢10 0.617
@12 0.879
Q16 1,563
@18 1,978
©20 2,441

Tabla 1.

10.4.2 Consideracion NCh 353 Of 2018 para cubicacion de enfierradura

La NCh 353 dice:
6.2.4 Los elementos adicionales que se indican a continuacion se deben tomar
en cuenta con un 5% de aumento del peso nominal medido de las armaduras,
y corresponde al detalle siguiente:
- 4% para el conjunto de trabas entre mallas, patas para armaduras de losas,
guias, elementos de posicion y despuntes.
- 1% para las mayores dimensiones en diametro y/o longitud de las barras
respecto de las nominales consideradas en la mensura.
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10.4.3 Consideracion ACI 3182-14 para cubicacion de columnas de hormigén

292

REQUISITOS DE REGLAMENTO PARA CONCRETO ESTRUCTURAL (ACI 3185-14) Y COMENTARIO (ACI 3185R-14)

REGLAMENTO

(b) El ancho b, debe ser al menos igual al menor de 0.3A
y 250 mm.

(c) La proyeccion del ancho de la viga més alla del ancho de
la columna soportante a cada lado no debe exceder el menor
de ¢; ¥ 0.75¢;.

18.7 — Columnas de porticos especiales resistentes a
momento

18.7.1 Alcance

18.7.1.1 Esta seccién aplica a columnas de porticos
especiales resistentes a momento que forman parte del sistema
de resistencia ante fuerza sismicas y que se disefian
principalmente para resistir flexién, cortante y fuerzas axiales

18.7.2 Limirtes dimensionales

18.7.2.1 Las columnas deben cumplir con (a) v (b):

(a) La dimension menor de la seccion transversal, medida
en una linea recta que pasa a través del centroide
peométrico, debe ser al menos 300 mm_

{b) La relacion entre la dimension menor de la seccion
transversal y la dimensién perpendicular debe ser al menos
0.4.

18.7.3 Resistencia minima a flexion de columnas

18.7.3.1 Las columnas deben satisfacer 137326 18733

18.7.3.2 Las resistencias a flexion de las columnas deben
cumplir con

M, = (6/5)ZM,, (18.732)

donde

COMENTARIO

comportamiento de miembros relativamente esbeltos. Las
reglas de disefio derivadas de la experiencia con miembros
relativamente esbeltos no son directamente aplicables a
miembros con relaciones luz-altura menores que cuatro,
especialmente con respecto a la resistencia al cortante.

Las restricciones geométricas indicadas en 18.6.2.1(b) v
(c) se derivaron de la practica e investigacion (ACI 352R-02)
con porticos de concreto reforzado resistentes a  fuerzas
inducidas por sismo. Los limites en 18.6.2.1(c) definen el
ancho médximo de la viga que puede transferir efectivamente
las fuerzas al nudo viga-columna. La figura R18.6.2 muestra
un gjemplo del ancho efectivo maximo de una viga.

R18.7 — Columnas en poérticos especiales
resistentes a momento

RI18.7.1 Alcance Esta seccion se refiere a columnas de
porticos especiales resistentes a momentos
independientemente de la magnitud de la fuerza axial. Con
anterioridad a 2014 el Reglamento permitia que las columnas
con bajos niveles de esfuerzo axial fueran detalladas como
vigas

RI18.7.2 Limites i i Las I
geométricas de estos requisitos se derivan de la prictica
anterior (Seismology Committee of SEAOC 1996)

RI18.7.3 Resistencia minima a flexion de columnas — EI
proposito de 18.7.3 2 es reducir la posibilidad de fluencia de
las columnas que forman parte del sistema de resistencia ante
fuerzas. si Si las no son mas que
las vigas que llegan a un nudo, existe una mayor posibilidad
de accion inelastica en ellas. En el peor caso de columnas
débiles se puede producir fluencia por flexién en ambos
extremos de todas las columnas en un piso dado ocasionando
un mecanismo de falla de columnas que puede conducir al
colapso.

10.5 Cubicacion edificio de hormigdn armado y edificio de madera

10.5.1 hormigén

MUROS hormigén

TIPO DE MURO

CANTIDAD P.LADO | X AMBOS LADOS

LARGO (m)

ESPESOR (m) | ALTURA (m)

Volumen m3

MA

4,3

0,2 2,5

8,6

MB

5,4

0,2 2,5

10,8

MC

5,6

0,2 2,5

11,2

MD

2,1

0,1 2,5

4,2

ME

1,6

0,1 2,5

1,6

MF

4 0,05

2,5

2

MG

1,7

0,2 2,5

3,4

MH

2,3

0,1 2,5

2,3

Ml

NININININEAINININ
NIN(NININININININ

1,7

0,1 2,5

1,7
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M) 2 2 2,2 0,1 2,5 2,2
MK 2 2 1,5 0,1 2,5 1,5
ML 2 2 1,2 0,2 2,5 2,4
MM 1 2 9,78 0,2 2,5 9,78
ZAPATAS CORRIDAS
(FUNDACIONES)
HORIZON | VERTICAL CANTIDAD X AMBOS
TIPO (LARGO) | (LARGO) ANCHO POR LADO LADOS ESPESOR VOLUMEN
CORRIDAS
H25 19,56 0 0,3 1 2 0,3 3,5208
CORRIDAS
H25 0 26,8 0,3 1 2 0,3 4,824
VIGAS DE
FUNDACION
HORIZ 9,78 0 0,3 5 2 0,3 8,802
VIGAS DE
FUNDACION
VERT 0 3,2 0,3 6 2 0,3 3,456
COLUMNAS
CANTIDAD X | X AMBOS
TIPO LARGO ANCHO ALTO LADO LADOS VOLUMEN
COLUMNAS
30X30 CM 0,3 0,3 2,5 40 2 18
LOSA
TIPO LARGO |ANCHO POR LADO POR PISO ESPESOR VOLUMEN
HORMIGON
H25 13,4 9,78 2 4 0,3 78,6
10.5.2 Enfierradura
TIPO DE MURO CANTIDAD | LADOS Tipo de fierro | separacion L.util (Lu) L.cubrir (Lc) |Cantidad | Ml
MA 2 2
@12 cada 20
Doble Malla Vertical cm 0,2 2,5 4,3 23 115
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@12 cada 20
Doble Malla Horizontal cm 0,2 4,3 2,5 14| 120,4
MB
»12 cada 20
Doble Malla Vertical cm 0,2 2,5 5,4 28 140
»12 cada 20
Doble Malla Horizontal cm 0,2 5,4 2,5 14| 151,2
MC
@12 cada 20
Doble Malla Vertical cm 0,2 2,5 5,6 29 145
@12 cada 20
Doble Malla Horizontal cm 0,2 5,6 2,5 14| 156,8
MD
»12 cada 20
Doble Malla Vertical cm 0,2 2,5 2,1 12 60
»12 cada 20
Doble Malla Horizontal cm 0,2 2,1 2,5 14| 58,8
ME
@12 cada 20
Doble Malla Vertical cm 0,2 2,5 1,6 9 45
@12 cada 20
Doble Malla Horizontal cm 0,2 1,6 2,5 14| 44,8
MF
@12 cada 20
Doble Malla Vertical cm 0,2 2,5 4 21 105
@12 cada 20
Doble Malla Horizontal cm 0,2 4 2,5 14 112
MG
@12 cada 20
Doble Malla Vertical cm 0,2 2,5 1,7 10 50
@12 cada 20
Doble Malla Horizontal cm 0,2 1,7 2,5 14| 47,6
MH
@12 cada 20
Doble Malla Vertical cm 0,2 2,5 2,3 13 65
@12 cada 20
Doble Malla Horizontal cm 0,2 2,3 2,5 14| 64,4
Mmi
@12 cada 20
Doble Malla Vertical cm 0,2 2,5 1,7 10 50
@12 cada 20
Doble Malla Horizontal cm 0,2 1,7 2,5 14| 47,6
M)
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@12 cada 20
Doble Malla Vertical cm 0,2 2,5 2,2 12 60
@12 cada 20
Doble Malla Horizontal cm 0,2 2,2 2,5 14| 61,6
MK 2 2
@12 cada 20
Doble Malla Vertical cm 0,2 2,5 1,5 9 45
@12 cada 20
Doble Malla Horizontal cm 0,2 1,5 2,5 14 42
ML 2 2
@12 cada 20
Doble Malla Vertical cm 0,2 2,5 1,2 7 35
@12 cada 20
Doble Malla Horizontal cm 0,2 1,2 2,5 14| 33,6
MM 1 2
@12 cada 20
Doble Malla Vertical cm 0,2 2,5 9,78 50 250
@12 cada 20
Doble Malla Horizontal cm 0,2 9,78 2,5 14| 273,8
COLUMNAS
CANTIDAD X X AMBOS
TIPO T.FIERRO L.UTIL PILAR C.Pilares LADOS Ml m
COLUMNAS
30X30 CM 4916 2,5 4 40 2 800
ESTRIBOS DE
COLUMNAS
L.cubrir (Lc) | Cantidad
TIPO T.FIERRO |separacion| L.util (Lu) m m (Fe) Ml m
e@8 cada
E.C1 20 cm 0,2 1,2 2,5 14 1344
E. LOSAS
L.cubrir (Lc) | Cantidad X Ambos
orientacién Fierro | T.FIERRO |separacion| L.util (Lu) m m (Fe) lados (Fe) Ml m
@12 cada
Vertical 20cm 0,2 13,4 9,78 50 100 2680
@12 cada
Horizontal 20cm 0,2 9,78 13,4 68 136 2660,16
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ESTRIBOS DE
LOSAS
L.cubrir (Lc) | Cantidad
TIPO T.FIERRO |separacion| L.util (Lu) m m (Fe) Ml m
@8 cada
VERTICAL 20 cm 0,2 19,86 13,4 68 2700,96
@8 cada
HORIZONTAL 20cm 0,2 19,86 9,78 50 1986
ZAPATAS
CORRIDAS
(FUNDACIONES)
CANTIDAD CANTIDAD X AMBOS
TIPO T.FIERRO L.UTIL POR VIGA POR LADO LADOS Ml m
CORRIDAS H25 4916 19,56 4 1 2 156,48
CORRIDAS H25 4916 26,8 4 1 2 214,4
VIGAS F.
HORIZONTAL 4916 9,78 4 5 2 391,2
VIGAS F.
VERTICAL 4016 3,2 4 6 2 153,6
ESTRIBOS DE
VIGAS FUNDA
L.cubrir (Lc) | Cantidad X AMBOS
TIPO T.FIERRO |separacion| L.util (Lu) m m (Fe) LADOS Ml m
CORRID e@8 cada
HORIZONTAL 20 cm 0,2 1,2 19,56 99 2 237,6
e@8 cada
CORRID VERTICAL | 20cm 0,2 1,2 26,8 135 2 324
VIGAS F . e@8 cada
HORIZONTAL 20 cm 0,2 1,2 9,78 50 2 600

32




s UCSC

Simposio de Habilitacion Profesional
Departamento de Ingenieria Civil

Noviembre 2023
VIGAS F . e@8 cada
VERTICAL 20 cm 0,2 1,2 3,2 17 2 244,8
TIPO DE
ANTEPECHO- CANTIDAD Volumen
DINTEL P.LADO LADOS LARGO (m) | ESPESOR (m) | ALTURA (m) m3
T1 4 2 2,7 0,2 1,67 7,2
T2 12 2 0,8 0,2 1,67 6,4
10.5.3 Madera
MUROS P.Derechos
Internos
TIPO DE CANTIDAD Tipo de L.cubrir | Cantidad
MURO P.LADO LADOS Madera |separacion L.util (Lu) |(Lc) (P.derechos) | Mi
P. Radiata
M1 2 C24 2x6 0,3 2,5 4,3 14| 143,33
P. Radiata
M2 1 C24 2x6 0,3 2,5 1,78 6| 29,67
P. Radiata
M3 2 C24 2x6 0,3 2,5 4 13| 133,33
P. Radiata
M4 4 C24 2x6 0,3 2,5 1,6 5| 106,67
P. Radiata
M5 4 C24 2x6 0,3 2,5 2,1 7| 140,00
P. Radiata
M6 2 C24 2x6 0,3 2,5 1,6 5| 53,33
P. Radiata
M7 2 C24 2x6 0,3 2,5 5,6 19| 186,67
P. Radiata
M8 2 C24 2x6 0,3 2,5 4 13| 133,33
P. Radiata
M9 2 C24 2x6 0,3 2,5 1,35 5| 45,00
P. Radiata
M10 2 C24 2x6 0,3 2,5 2,2 71 73,33
P. Radiata
M11 1 C24 2x6 0,3 2,5 3 10| 50,00
P. Radiata
M12 1 C24 2x6 0,3 2,5 3 10| 50,00
P. Radiata
M13 1 C24 2x6 0,3 2,5 9,6 32| 160,00
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LARGO TOTAL,

TIPO DE CANTIDAD Tipo de Cantidad P.D |P.D ML X

MURO P.LADO LADOS Madera BORDE BORDE PISO
P. Radiata

M1 2 C24 2x6 2,5 60
P. Radiata

M2 1 C24 2x6 2,5 30
P. Radiata

M3 2 C24 2x6 2,5 60
P. Radiata

M4 4 C24 2x6 2,5 120
P. Radiata

M5 4 C24 2x6 2,5 120
P. Radiata

M6 2 C24 2x6 2,5 60
P. Radiata

M7 2 C24 2x6 2,5 60
P. Radiata

M8 2 C24 2x6 2,5 60
P. Radiata

M9 2 C24 2x6 2,5 60
P. Radiata

M10 2 C24 2x6 2,5 60
P. Radiata

M11 1 C24 2x6 2,5 30
P. Radiata

M12 1 C24 2x6 2,5 30
P. Radiata

M13 1 C24 2x6 2,5 30

MUROS SOLERAS
TOTAL,

TIPO DE CANTIDAD Tipo de Cantidad de LARGO ML X

MURO P.LADO LADOS Madera |soleras SOLERAS | PISO
P. Radiata

M1 2 C24 2x6 4,3 68,8
P. Radiata

M2 1 C24 2x6 1,78 14,24
P. Radiata

M3 2 C24 2x6 4 64

Noviembre 2023
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P. Radiata

M4 4 C24 2x6 1,6 51,2
P. Radiata

M5 4 C24 2x6 2,1 67,2
P. Radiata

M6 2 C24 2x6 1,6 25,6
P. Radiata

M7 2 C24 2x6 5,6 89,6
P. Radiata

M8 2 C24 2x6 4 64
P. Radiata

M9 2 C24 2x6 1,35 21,6
P. Radiata

M10 2 C24 2x6 2,2 35,2
P. Radiata

M11 1 C24 2x6 3 24
P. Radiata

M12 1 C24 2x6 3 24
P. Radiata

M13 1 C24 2x6 9,6 76,8

MUROS PANELES

TIPO DE CANTIDAD Tipo de TOTAL, X

MURO P.LADO LADOS Madera |Cantidad Largo Ancho | PISO ml
0SB 11,1

M1 2 mm 2,5 4,3 28,89
0SB 11,1

M2 1 mm 2,5 1,78 5,98
0SB 11,1

M3 2 mm 2,5 4 26,87
0SB 11,1

M4 4 mm 2,5 1,6 21,50
0SB 11,1

M5 4 mm 2,5 2,1 28,22
0SB 11,1

M6 2 mm 2,5 1,6 10,75
0SB 11,1

M7 2 mm 2,5 5,6 37,62
0SB 11,1

M8 2 mm 2,5 4 26,87
0SB 11,1

M9 2 mm 2,5 1,35 9,07
0SB 11,1

M10 2 mm 2,5 2,2 14,78
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0SB 11,1

M11 2|mm 2 2,5 3 10,08
0SB 11,1

M12 2|mm 2 2,5 3 10,08
0SB 11,1

M13 2|mm 2 2,5 9,6 32,25

VIGAS

Tipo de

TIPO LADOS LUz madera Espaciamiento | CANTIDAD | LARGO | TOTAL, ML

VIGAS A-F P. Radiata

(VERTICAL) 9,78 | C24 2x8 0,4 25 13,4 670

X AMBOS Tipo de TOTAL,

TIPO LADOS CANTIDAD | LARGO madera ML

VIGAS D-F P. Radiata C24

(HORIZONT) 5 3,15 | 2x8 31,5

VIGAS E-F P. Radiata C24

(HORIZONT) 4 1,69 | 2x8 13,52

VIGAS B-C P. Radiata C24

(HORIZONT) 7 0,87 | 2x8 12,18

36



