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RESUMEN EJECUTIVO

CATALOGO DE DETALLES CONSTRUCTIVOS DE MADERA LAMINADA PARA EDIFI-
CACIONES EN EL ECUADOR, 2024

Buscando fomentar el uso de la madera laminada, es crucial abordar la falta de conocimiento publico entre disefia-
dores y constructores, asi como la falta de actualizacion en las normativas vigentes, lo que ha llevado a una escasa
adopcion de este material en proyectos. Ademas, los beneficios estructurales y ambientales de la madera laminada
no se conocen lo suficiente para justificar su uso, lo que se refleja en la falta de proveedores a pesar de la disponi-
bilidad de recursos. Esta situacidn ha limitado la expansion del uso de la madera laminada debido a la insuficiente
demanda.

Para seleccionar los indicadores a aplicar en la evaluacidn de la madera laminada, se consideraran las caracteristicas
estructurales y de impacto ambiental. En cuanto al andlisis estructural se busca determinar el comportamiento de
los detalles, se utilizaron las bases de calculo de catdlogos como el del grupo andino y programas externos como EU
Calculator y catalogos de anclajes como Simpson Strong-Tie.

En cuanto a los indicadores de huella ecoldgica, se determind a analizar dos principales, huella de carbono y huella
hidrica tomando en cuenta que al momento de construir con ellos son los mas influyentes. Para obtener los datos de
estos indicadores se usaron recursos como calculadores digitales como lo son EC3 con la cual se determiné la huella
de carbono de dichos detalles, a la vez se usé la base de célculo de “The Water Footprint Assessment Manual: Setting
the Global Standard” para medir la huella hidrica de los mismos.

Aplicando los indicadores seleccionados, se procede a ver los resultados de cada uno de los detalles previamente
seleccionados, con lo cual se ve el comportamiento de cada uno de estos frente a los resultados, una vez comparado
los resultados de cada uno de estos, se procede a extraer los 40 con mejores resultados tomando en cuenta que el
que mas impacto tiene es el estructural. La evaluacidn y analisis de las propiedades estructurales de la madera lami-
nada son fundamentales para promover su uso en la construccion, y la seleccidn de indicadores adecuados permitira
identificar los detalles con mejores resultados, lo que a su vez contribuira a impulsar su adopcién en proyectos de
manera sostenible y eficiente.

DESCRIPTORES: Analisis estructural, detalles constructivos, huella ecoldgica, madera laminada.

ABSTRACT

CATALOG OF CONSTRUCTION DETAILS OF LAMINATED TIMBER FOR BUILDINGS
IN ECUADOR, 2024

Seeking to promote the use of laminated timber, is crucial to address the lack of public knowledge among designers
and builders, along with outdated regulations, resulting in limited adoption of this material in projects. Insufficient
awareness of the structural and environmental benefits of laminated timber has led to a lack of suppliers despite
resource availability, restricting its expansion due to low demand.

In selecting indicators for laminated timber evaluation, both structural and environmental impact characteristics are
considered. Structural analysis aims to determine behavior using calculation bases from catalogs like the Andean
group, external programs like EU Calculator, and anchor catalogs such as Simpson Strong-Tie.

For ecological footprint indicators, the focus is on carbon and water footprint, given their significant influence during
construction. Digital calculators like EC3 determine carbon footprint, and “The Water Footprint Assessment Manual:
Getting the Global” was used. Standard” to measure their water footprint.

Applying these indicators, the results for each selected detail are examined, comparing their performance. The top
40 details with the best results, considering structural impact, are then extracted.

Evaluating and analyzing the structural properties of laminated timber are fundamental to promoting its construc-

tion use. The selection of suitable indicators helps identify details with superior results, contributing to sustainable
and efficient adoption in projects

KEYWORDS: Constructive details, ecological footprint, laminated timber, structural analysis.




Conocimiento previo



‘ Conocimiento previo

1.1 Introduccion

La madera laminada se ha utilizado ampliamente en
Europa y América del Norte para la construccion de
edificios de baja y mediana altura, especialmente en el
sector residencial.

En Europa existen grandes evidencias del comporta-
miento de la madera laminada en edificios de me-
diana altura, esto adaptandose a la madera que pue-
de ser producida de manera local en sus tierras, a
esto se suma que han estado desarrollando una va-
riante de la madera laminada con mejores resulta-
dos, mostrando asi que no existen limitaciones a ni-
vel de esfuerzos para este material. (Sevilla, 2018).

Pese a esto en Espafia se registra un descenso y fal-
ta de esta materia debido a que desde el siglo XVI
ya que las grandes guerras azotaban el continente
en aquel entonces, razén por la cual existia una es-
casez de este tipo de maderas, especialmente aque-
llas con grandes longitudes se ven limitadas dentro
de la regidn y hasta la actualidad, no se ha visto una
incursion en este mercado. (Albert Sanchis, 2021).

En paises asiaticos como China, el acero representa has-
ta un 40% de la demanda nacional de recursos, con lo
cual llega a ser considerado como un tétem de la vieja
economia, haciendo que las industrias se dediquen a
crecer este mercado y se deje de lado la potenciacién
de sus recursos forestales, en donde se puede notar
una gran falta de interés. (Steven Yu, Mysteel, 2023).

Enelcasode América Latina, eluso de lamaderalaminada
aun es incipiente y se enfrenta a varios jactancias, como
la falta de normativa especifica, la escasez de oferta lo-
cal, el desconocimiento de sus propiedades y beneficios,
y la competencia con otros materiales mas tradicionales
como el hormigdn vy el acero. (Instituto Forestal, 2021).

Tomando el caso de argentina como ejemplo, se puede
ver que, por temas de normativa, se limita mucho tan-
to el largo de vigas y, como la altura de entre pisos en
edificaciones con madera laminada, esto segin la Norma
E010 del Reglamento Nacional de Edificaciones, toman-
do como comparacion las limitantes dentro de Ecua-
dor, en donde al tener un mayor catidlogo de material.

En el mismo se pueden hacer mds variaciones, al con-
trario de Argentina, donde se limita el uso del material a
dos niveles, llegando a ser contradictorio para el usuario
que desea optar por esta opcidén (Norma técnica e.010
madera del reglamento nacional de edificaciones, 2021).

.La sociedad no se experimenta en este campo, como
en cuanto al disefio cultural, siendo asi que la po-
blacién opta por las construcciones tradicionales, ya
que son menos limitadas por normativa y mas faci-
les de levantar a nivel de permisos. (CIRSOC, 2016).

Pese al desarrollo en sistemas constructivos en el Ecua-
dory al aumento de mercado de este, no se habla o no se
ve una iniciativa para un aumento del mercado respecto
a estructuras de madera laminada, esto partiendo de que
son pocaslas personas que almomento de ofreceral clien-
te sus opciones, muestran esta alternativa, sabiendo que
en temas de disefio se tiene grandes referentes externos,
en los que se puede evidenciar los resultados que este
sistema estructural puede llegar a generar(NEC 2014).




Tomando en cuenta que a nivel de normativa no exis-
ten restricciones de disefio, sino mas bien se menciona
gue Unicamente se debe asegurar un buen comporta-
miento del material, sin dejar de lado factores comolo
son: seguridad, estabilidad, y durabilidad (NEC 2014).

En Ecuador, no se ve una gran notoriedad de este, aun
sabiendo que ya existen datos de ensayos a nivel nacio-
nal que muestran el comportamiento de las diferentes
maderas en cada una de las condiciones climaticas del
Ecuador pese a esto no se toma el riesgo de incursio-
nar en estas estructuras teniendo en cuenta que, en
dichos ensayos, se evalud que la misma puede llegar a
ser usada de una manera practica. Los precios llegan a
ser excesivos debido a que por parte del mercado hace
falta una gran inmersidn en esta area, eso sin mencio-
nar la poca publicidad sobre la misma (NEC, 2014).

Tomando como datos, que no existen limitaciones y que
al contrario hay derivaciones de este sistema, encontra-
mos que en Ecuador son pocas las opciones para optar
por este tipo de sistemas constructivos, tanto como nu-
mero de proveedores, como empresas que fomenten su
utilizacién, siendo Madebu uno de los pocos proveedo-
res de estructuras en madera laminada, convirtiéndose
en quienes la generan, la procesan vy la distribuyen, con
lo cual se puede notar la falta de mercado (NEC, 2014).

Si bien ya se tienen registros de que dentro del pais se
pueden obtener maderas de diversas categorias de
acuerdo al lugar donde se encuentre, condiciones clima-
ticas muy frias o muy calidas, o en donde los fendmenos
naturales son mas presentes que en nuestro pais, porque
no se explota en nuestro territorio este mercado donde
podemos producir un amplio catalogo de madera lamina
y siendo capaz de que tras su variedad se puede adaptar
al disefio tanto en materialidad como de color habiendo

cero impedimentos para su uso en la construccion. (La-
boratorio de Arquitectura, Tecnologias y Procesos, 2020).

En el ambito de la construccion, dentro de Ecuador, los
materiales mas utilizados en la actualidad son aque-
llos elementos tradicionales empleados en la mayoria
de las edificaciones urbanas, por lo que a continuacién
se ha realizado un analisis al respecto. (INEC,2016).

Figura 1. Materiales predominantes a ser utilizados
Fuente: (INEC,2016).

Al analizar los porcentajes vistos son muy altos con-
siderando el afio en el que se recopilo la informacidn,
siendo la contaminacion el actor principal para la cau-
sa del calentamiento global. En cuanto a su produc-
cion, la industria en la que se encuentra tiene un im-
pacto tangible, que incluye la alteracién del paisaje, la
extraccion de recursos, la generaciéon de contamina-
cion y residuos, entre otros aspectos. Esto nos lleva a
reflexionar sobre como reducir su impacto ambiental
y, al mismo tiempo, mejorar los procesos construc-

tivos para hacerlos mas eficientes. (Acosta, 2009).

En cuanto a su produccidn, la industria en la que se en-
cuentra tiene un impacto tangible, que incluye la altera-
cion del paisaje, la extraccion de recursos, la generacidn
de contaminacion y residuos, entre otros aspectos. Esto
nos lleva a reflexionar sobre cémo reducir su impacto
ambiental y, al mismo tiempo, mejorar los procesos cons-
tructivos para hacerlos mas eficientes. (Acosta, 2009)

El Ecuador consume actualmente 5 millones de
m3/afio de madera rolliza para diferentes usos ta-
les como: tableros contrachapados, muebles,
construccion general, lefia y carbén. (NEC ,2014)

La principal fuente de abastecimiento es el 70 % del bos-
que autéctono (equivalente a 3,5 millones de metros cu-
bicos), mientras que el 30 % restante proviene de planta-
ciones forestales. Desafortunadamente, las estadisticas
forestales del pais presentan deficiencias. (NEC ,2014).

Se estima que existen alrededor de tres millones de
hectareas de bosques autdctonos productivos, pero
Unicamente un millén de ellas son actualmente accesi-
bles; para la construccion, resulta primordial emplear
madera procedente de bosques nativos gestionados
de forma sostenible, y preferiblemente, de plantacio-
nes forestales, ya que estas Ultimas cuentan con volu-
menes mas dominantes (al menos 250 metros cubicos
por hectarea), en contraste con los bosques autdcto-
nos, que presentan una variabilidad que oscila entre
los 20 y 25 metros cubicos por hectarea. (NEC ,2014).

Pese a que el pais de Ecuador cuenta con un poten-
cial valioso para la produccion de madera de varios
tipos en sus diferentes regiones, no es aprovechado
y no es mucha la divulgacién de estos datos a nivel

publico, con lo cual un desconocimiento del alcan-
ce que puede tener la madera lamina. (NEC ,2014).

Figura 2. Especies por altura de siembra (m.s.n.m)
Fuente: (UNIVERSIDAD DE AZUAY,2018).

Se ve evidenciado en la falta de edificios en mediana
altura, tomando en cuenta que en paises cuyos riesgos
a desastres naturales es mas notable si se implemen-
ta y es mas popular; tomando en cuenta que las limi-
taciones de terreno para la produccion del mismo, es
notable, es por esto que se prioriza la catalogacién de
detalles estructurales fundamentales para la construc-
cién de este tipo de edificaciones con diferentes tipos
de madera laminada y sus derivados para asi tener
mayor informacion y hacerla mas accesible al usuario.

En lo fisico y mecanico esencial para cumplir con la
condicion estructural de la madera, el primer crite-
rio importante es su nivel de densidad, que guarda
una estrecha relacién con su resistencia (NEC, 2014).

Segln lo estipulado en la Norma Ecuatoriana de
la Construccion en el apartado dedicado a las Es-
tructuras de Madera (NEC-SE-MD), la densidad del
material es un requisito fundamental para su cla-
sificacion como madera de uso estructural, estable-
ciendo un valor minimo de 400 kg/m3 (NEC, 2014).




Viendo las contradicciones que llegan a existir a nivel
mundial, y todas las limitaciones que se dan para el de-
sarrollo de la madera laminada como sistema estructu-
ral, al mismo se le atribuye que puede llegar a poseer
una alta resistencia y estabilidad dimensional, con lo
cual permite a la industria de la construccion disefiar,
estructuras de gran tamafio al igual que dando una im-
portancia a formas mds complejas a la vez que se llega a
tener un menor consumo de recursos y energia a com-
paracion de materiales de uso mas convencional como
hormigdn y acero, hecho por el cual facilita al sector
rural en el cual es mas complicado el ingreso con ma-
quinarias de materiales competitivos (Barrera, 2023).

Se ha llegado a comprobar que la madera laminada lle-
ga a tener un comportamiento ante el fuego propicio,
el mismo que se puede mejorar con tratamientos igni-
fugos dandole asi una mayor vida util, siendo esta ca-
racteristica incluso superior a la del hormigén o el ace-
ro, materiales que en el caso del acero ante incendios
se puede llegar a fluir ante este tipo de eventos mien-
tras que el concreto tiende a colapsar abruptamente

Por otro lado los sistemas estructurales de madera lami-
nada se ha llegado a demostrar que al contrario de lo
que se cree por su bajo coeficiente de conductividad, lle-
ga a generar una capa de carbdn en su superficie misma
la cual protege la seccidon estructural (Portafolio, 2023)

La madera laminada es un material que reduce cos-
tos energéticos debido a que tiene consumos re-
ducidos del mismo en su produccién al igual que
en su transporte y montaje, esto en comparacién
al acero y hormigdén, representan una reduccidn
de costos finales considerable (Amargds, 2017).

Si la madera laminada llegase a tener una ma-

yor demanda los costos actuales se reduci-
rian mds y esto nos ayudaria a tener un impac-
to social, laboral y ambiental (Amargds, 2017).

Se puede considerar a la madera el Unico material
renovable, ya que se cultiva naturalmente y apor-
ta a la eliminacién del CO2 y no solo por el mate-
rial, en produccién consta de un porcentaje muy
bajo de energia en comparaciéon con otros conven-
cionales usados en la construccion (Estrella, 2021).

En cuanto a produccién, y lo que esta genera, el tener
un manejo forestal de bosques sostenibles, nos permite
respetar el ciclo natural de crecimiento y generacion de
arboles, nos permiten considerar a la madera laminada
como un sumidero de CO2, lo cual permite almacenar el
dioxido de carbono que los arboles producidos en dichos
bosques capturan durante su vida, esto llega a reducir las
emisionesde gases de efectoinvernadero ( Garnica, 2021)

Si consideramos que, a través de una gestidn sos-
tenible, se puede obtener un promedio de 1.5 me-
tros cubicos por afio por cada hectarea de bos-
que nativo, la produccién sostenible alcanzaria
los 1.5 millones de metros cubicos. (NEC ,2014)

La elaboracion de un catdlogo detallado con madera lami-
nada en la construccion es un paso crucial para informar
a las personas sobre los numerosos beneficios que este
material ofrece, tanto en términos de rendimiento como
en suimpacto ambiental. La madera laminada es una op-
cion sostenible y versatil que no solo proporciona una
resistencia excepcional, sino que también contribuye sig-
nificativamente a la conservacién del medio ambiente.

Al presentar de manera clara y concisa las venta-
jas de la madera laminada, podemos inspirar una

mayor conciencia sobre la importancia de elegir
materiales de construcciéon respetuosos con el en-
torno y fomentar la adopcidon de practicas mas
responsables en la industria de la construccion.

Este enfoque no solo busca empoderar alos usuarios y di-
sefiadores, sinoque también persigue unobjetivoalin mas
notable: contribuir de manerasustancial ytrascendental a
la preservacion y la mejora del entorno medioambiental.

En este sentido, consideramos que la difusion y aplica-
cion de conocimientos que promuevan la sostenibili-
dad y la proteccién del medio ambiente son esenciales
para abordar los desafios ambientales contemporaneos.

Se propone una variable esencial con el propdsito de
evaluar y seleccionar los detalles estructurales de ma-
nera mas precisa. Esta variable sera fundamental en
el célculo de las reducciones de emisiones de CO2,
lo que permitirda determinar el sistema mas benefi-
cioso tanto desde la perspectiva del disefiador como
desde la Odptica medioambiental. (CENACE, 2023)

Figura 3. Emisiones de CO2 del 2015-2022 en el SNI
Fuente: (CENACE,2023).

En Ecuador, no se ve una gran popularidad de este, to-
mando en cuenta que ya existen datos de ensayos a nivel
nacional del comportamiento de las diferentes maderas
en cada una de las condiciones climaticas del Ecuador
pese a esto no se toma el riesgo de incursionar en estas
estructuras teniendo en cuenta que, en dichos ensayos.

El objetivo de esta tesis compilar un repositorio integral
de sistemas, uniones, acoples y detalles constructivos
que sirva como recurso de referencia para planificado-
res y constructores interesados en utilizar madera la-
minada en edificios de mediana altura en Ecuador. Para
lograrlo, recolectaremos una amplia variedad de deta-
lles constructivos. Luego, aplicaremos un riguroso pro-
ceso de filtrado, utilizando variables especificas, con
el propdsito de seleccionar los detalles que aporten
el mayor beneficio y contribucidn. Este proceso inclui-
ra la creacion de tablas y calculos para facilitar la toma
de decisiones informadas en diversas dreas de interés.
Finalmente, representaremos y mostraremos de ma-
nera efectiva los detalles seleccionados, organizados
por categorias, mediante herramientas visuales como
graficos en 2D y 3D, maquetas tridimensionales y espe-
cificaciones detalladas. Nuestra meta es proporcionar
una representacion completa y accesible de los detalles
seleccionados, fomentando asi su comprension y eva-
luacién en la industria de la construccion en Ecuador.
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Tabla 1. Fundamentacion tedrica
Fuente: (Elaboracién Propia, 2023)

2.1 Cambio climatico, resultado de
actividades humanas

El calentamiento global se origina como un factor directo
en la alteracidon del clima, segun la definicion de la Con-
vencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico. Lo describe como una permutacion en las con-
diciones climaticas que se puede atribuir, ya sea directa
o indirectamente, a la influencia de la actividad humana.

Este proceso altera la composicion de la atmdsfera a ni-
vel global y se suma a las variaciones naturales del cli-
ma que se han observado a lo largo de ciertos periodos
de tiempo suficientemente comparables (ONU, 1992).

En 1990, se emitid un primer informe que confirmaba
la realidad del calentamiento atmosférico de la Tie-
rra, destacando la necesidad de tomar medidas in-
minientes para abordar este problema (IPCC, 1990).

Se implementa el Protocolo de Kyoto en el cual
se efectian los principios establecidos en la Con-
vencion Marco sobre el Cambio Climatico, fijan-
do limites a las emisiones de Gases de Efecto In-
vernadero (GEl) en las naciones industrializadas.

Este acuerdo acordd la reduccidn de las emisiones to-
tales durante el periodo 2008-2012, al menos en un
5% por debajo de los niveles registrados en 1990.

Los Gases de efecto invernadero (GEl) contempla-
dos en este protocolo abarcan el didxido de carbo-
no (CO2), el metano (CH4), el éxido nitroso (N20), los
hidrofluorocarbonos (HFC), los perfluorocarbonos
(PFC) y el hexafluoruro de azufre (SF6) (ONU, 1998).

Se conoce que existe una liberacion de CO2 a la

atmoésfera por cada megavatio-hora (MWh) de
electricidad que se produce a partir de la que-
ma de combustibles fésiles (UNFCCC, 2018).

Los gases de efecto invernadero se encuentran en la
atmosfera y pueden originarse tanto de manera na-
tural como a través de la actividad humana. Estos ga-
ses tienen la capacidad de captar y posteriormente
emitir radiacion en especificos intervalos de longitud
de onda dentro del espectro de radiacidon infrarro-
ja térmica proveniente de la superficie terrestre,al
igual que de la atmodsfera y las nubes (IPCC, 2013).

Figura 4. Factor de emision del 2015-2022
Fuente: (CENACE,2023).

En el afio 2021, las emisiones de diéxido de carbono
(CO2) en Ecuador aumentaron en 7,108 megatonela-
das, lo que representa un incremento del 20.89% en
comparacion con el afio 2020. Durante dicho afio, las
emisiones totales de CO2 alcanzaron las 41,141 mega-
toneladas, datos por los cuales el Ecuador se embarca
la posicidon 124 de un ranking que clasifica a 184 pai-
ses segln sus emisiones de CO2, ordenandolos de me-
nor a mayor nivel de contaminacién (CENACE, 2023).

En el campo de la construccidn, es evidente que se con-
lleva un consumo de energia y la generacion de emisio-




nes de diéxido de carbono en diversas etapas del ciclo de
vida de un material de construccion. A pesar de esto, esta
industria se destaca como una de las areas principales
donde se puede afrontar este problema de manera efi-
cazy sin complicaciones significativas. Por lo tanto, resul-
ta factible establecer modelos o medidas de control para
gestionar de manera especial el uso de recursos naturales
y combustibles, al mismo tiempo que se reduce la libera-
cion de didxido de carbono al entorno (Grupo IOE, 2019).

La arquitectura sostenible es una forma de disefar y
construir edificios que respetan el medio ambiente,
aprovechan los recursos naturales y reducen el im-
pacto negativo de la actividad humana. La arquitectu-
ra sostenible busca integrar los aspectos ecoldgicos,
econdmicos, sociales y culturales en el proceso de di-
sefio, construccion y uso de los edificios. (AD, 2023).

2.2 Edificios de mediana altura

Cuando se trata de edificios, existen tres clasificacio-
nes para estos (Baja altura, mediana altura y rascacie-
los), en los cuales los de mayor popularidad en secto-
res urbanos llegan a ser los de mediana altura, siendo
considerados como aquellos que poseen un minimo
de 4 pisos y un maximo de 10, estos destacan porque
llegan a tener un gran potencial funcional, consiguien-
do que en su mayoria sean de uso mixto entre comer-
ciales y residenciales (Fidelity Management, 2023).

Llegan a ser preferidos por el usuario por sus vistas al
estar ubicado en un sector residencial de la ciudad, ya
que al ser de mayores tamafios que la mayoria de las
viviendas de la zona, posee una mayor limpieza visual
en los pisos superiores. (Fidelity Management, 2023).

También es bien conociendo que a estos se los acostum-
bra a equipar con varios servicios que, si bien en una resi-
dencia habitual o privada no se puede tener en este tipo
de edificaciones se los puede incorporar ya sea en sus
terrazas o areas perimetrales. Suelen verse en las zonas
urbanas, debido a su rapidez de construccidn y su gran
capacidad para albergar personas al proponer satisfacer
sus necesidades esto, sin contar la seguridad que los mis-
mos pueden llegar a dar. (Fidelity Management, 2023).

2.3 La madera como materia prima

La madera se crea a partir de un grupo de célu-
las que conforman la estructura del arbol, estd
compuesta por las partes subterrdneas, las ra-
mas y el tronco de los drboles. (Broténs, 2011).

Figura 5. Composicion del tronco y cortes
Fuente: (NEC, 2014).

Es una sustancia bioldgica porosa principalmente com-
puesta por celulosa, siendo este un material diverso,
presenta una anisotropia, ya que contiene una variedad
de tipos de células. Esto significa que sus caracteristi-

cas varian cuantiosamente segln la orientacion de sus
fibras. (Giménez, Moglia, Hernandez, & Gerez, 2005).

Desde el punto de vista estructural, la madera presen-
ta notables ventajas y puede, en ciertas circunstancias,
igualar el rendimiento de materiales mas comunes en la
actualidad, como el acero y el hormigdén (Sanchez, 2015).

La madera es un material anisotrépico, especifica-
mente ortotrdpico, lo que implica que es crucial con-
siderar la orientacidon de las fuerzas aplicadas en re-
lacién con la disposicién de las fibras de la madera,
ya sea paralela o perpendicular a estas (NEC, 2014).

Es posible construir estructuras con unavariedad de luces
y formas, incluso elementos curvos, de manera relativa-
mente sencilla. Un aspecto especialmente positivo de la
madera como eleccidn para estructuras es su baja densi-
dad, lo que la convierte en un competidor en la creacién
de cubiertas ligeras, donde el peso de |la propia estructura
puedeserunfactorcrucial paralaresistenciadelamismay
la seguridad que debe brindar al usuario(Sanchez, 2015).

La madera laminada consiste en la union de tablasalo lar-
go desus perfiles, carasy extremos, manteniendo ladirec-
cion de las fibras de manera uniforme, lo que crea un ele-
mento sin restricciones en cuanto a su forma o longitud y
funciona como unidad estructural Gnica (Maderea, 2016).

Hay tres tipos de madera laminada: laminada clavada, la-
minada apernaday lavariedad mas comun, conocida sim-
plemente como “madera laminada encolada prensada”,
que es la que se aborda en este estudio (Maderea, 2016).

Este producto tiene una amplia gama de aplica-
cio, desde la construccién de edificios hasta la sus-
titucion de productos derivados de recursos natu-

rales, lo que le ha otorgado un alto valor tanto en
términos industriales como sociales (Maderea, 2016).

Ademas que la madera laminada es un mate-
rial renovable que acumula energia solar de for-
ma natural, requiere poca energia para su
procesamiento, no emite contaminantes y es com-
pletamente reutilizable o reciclable (Maderea, 2016).

La madera laminada se considera una mejora respecto a
la maciza, ya que permite fabricar vigas y estructuras de
dimensiones mas grandes, destacando sus propiedades
fisico-mecanicas en comparacion con la madera maciza,
y materiales tradicionales como el acero y el concre-
to. En términos estéticos, la madera laminada supera
a simple vista a estos materiales (Jorge Barrera, 2021).

Segun el tipo de laminado, podemos identificar dos cate-
gorias: la madera laminada en posicién horizontal, don-
de las ldminas encoladas se disponen perpendicular a la
dimensién principal de la secciéon transversal, y la ma-
dera laminada en posicion vertical, donde el encolado
es perpendicular a la secundaria (Sevilla Allende, 2018).

Figura 6. Tipos de laminado
Fuente: (Pérez,1922).




Cuando se produce madera laminada, generalmen-
te no se combinan diferentes especies, a menos que
se desee disminuir la estabilidad del material. Esto
se realiza Unicamente en situaciones donde la made-
ra laminada se utilizard en entornos secos o donde
se prevé que los cambios en la humedad seran mi-
nimos (Forest Service & Products Laboratory, 2010).

Al exponerse al fuego la madera laminada tiene una re-
sistencia inherente ya que la superficie se carboniza for-
mando una capa protectora que sirve de aislante. Aproxi-
madamente ocurre a una velocidad de (1.5 cm/hora), de
forma que ralentiza la propagacién y combustion, a dife-
rencia de otros materiales. Puede disefiarse para tenerre-
sistencias al fuego de 30, 60y 90 minutos. Ademas de con-
servar su estabilidad estructural (FP Innovations, 2019).

Si bien se conoce la madera puede no ser un material
totalmente resistente al agua, por lo que al estar en
un contacto prolongado o permanente podria sufrir
cambios como deformacién, aumento en el volumen,
hongos, insectos o podria llegar a podrirse. Existe va-
rias maneras de proteger y que no ocurran estos su-
cesos el uso de tratamientos, como pinturas, barnices,
selladores o impregnaciones de forma que no permi-
tan la entrada de agua y humedad (Maderame, 2020).

La madera laminada es un material sostenible, reno-
vable y estético, que ofrece una alternativa viable al
hormigén y al acero para muchas aplicaciones, inclu-
yendo edificios de gran altura. (FP Innovations, 2019).

Para abordar la produccidn de vigas y columnas a gran
escala, se recurre a técnicas de union tipo finger joint
que hacen uso de maquinaria automatizada. Estas ma-
quinas cortan las piezas de madera, las ensamblan vy
las unen con adhesivos a alta presion, resultando en

juntas sodlidas y duraderas que son capaces de sopor-
tar cargas considerables, equiparandose en rendimien-
to a la madera natural con la misma seccién trans-
versal (Forest Service & Products Laboratory, 2010).

Los edificios de mediana altura con madera laminada
son construcciones que utilizan paneles de madera ma-
ciza unidos por capas perpendiculares, formando una
estructura resistente y ligera y permiten crear edificios
de hasta seis pisos 0 mas, con ventajas ambientales, eco-
ndémicas y de rapidez de ejecucion. (Madera21, 2021)

Figura 7. Proceso de elaboracion de madera laminada
Fuente: (Elaboracién propia, 2023).

La madera laminada llega a adentrarse al campo de la
construccidn siendo un materia alternativo frente a la
madera maciza tradicional, esta llega a destacarse por
su versatilidad y caracteristicas ignifugas al igual que sus

beneficios al momentos de realizar detalles estéticos, a
la vez debido a sus diversas formas ya sean curvas, rec-
tas o variadas, es facil de adaptar o complementar con
otros sistemas constructivos como lo son el hormigén y
el acero; esto debido a su bajo peso (CAMBIUM, 2023).

Por lo contrario, a los mitos que existen sobre su man-
tenimiento, este no llega a ser tan costoso como se
acostumbra a decir, esto gracias a que posee una gran
resistencia a agentes quimicos con lo cual llega a ser
una potencial opcidén en entornos como: ambienta-
les, marinos e incluso industriales (CAMBIUM, 2023).

La madera laminada puede cubrir luces grandes sin ne-
cesidad de utilizar paredes internas, postes, permitiendo
ahorrar dinero, el costo de produccidn por pieza es me-
nor en términos de consumo de energia (Miralles,2019).

Permite que los tiempos en la construccion
sean rapidos ya que es prefabricada y se entre-
gan componentes que son rapidos de ensam-
blar (The Engineered Wood Association, 2021).

La madera laminada puede tener dificultades de trans-
porte en la fabricacidn y disefio, requiere restricciones en
lalongitud y anchura, es importante tener en cuenta esto
al momento de disefiar y calcular (Sevilla Allende, 2018).

La produccion requiere de varios equipamien-
tos y maquinas especiales que pueden llegar a ser
muy costosas y mas aun si no existe una deman-
da, se debe conocer el proceso y contar con una
mano de obra especializada (Pérez Galaz, 1992).

Los elementos curvos y de gran longitud son dificiles
de transportar, lo que repercute en el precio final de
los elementos de madera laminada (Pérez Galaz,1992).

Los elementos largos y con formas curvas representan un
desafio en términos de transporte, lo que a su vez influye
enelcostofinaldelamaderalaminada (Pérez Galaz, 1992).

2.4 Detalles constructivos

Los detalles estructurales son esenciales para ga-
rantizar que la estructura sea segura, cumpla
con los cddigos y regulaciones de construccion,
y funcione de acuerdo con sus especificaciones.

“Si la INSPIRACION es el momento previo a la CREACION,
el DETALLE CONSTRUCTIVO es lo que la hace POSIBLE”

— Mies Van der Rohe

En el proceso de disefio y construccion de una edifica-
cién, se deben considerar varios aspectos fundamen-
tales para asegurar su integridad y funcionalidad. La
cimentacion, que se ubica bajo el nivel del suelo, es
esencial para sostener el peso de la estructura, y sus
detalles estructurales involucran la profundidad y tipo
de cimientos, asi como los materiales empleados en
su construccién (Ramirez, P.F., & Figueroa, F.S. 2015).

La estructura misma, que soporta la carga del edi-
ficio, requiere detalles estructurales que aborden
los materiales de muros, columnas, vigas y su en-
samblaje (Ramirez, P.F., & Figueroa, FS. 2015).

La cubierta, destinada a proteger el interior de los ele-
mentos externos, implica detalles estructurales relacio-
nados con el tipo de techo, los materiales utilizados y su
unidén alaestructura (Ramirez, P.F., & Figueroa, F.S. 2015).

Por ultimo, la fachada, la cara exterior de la construccion,




demanda detalles estructurales que definan los materia-
les, su anclaje a la estructura y cualquier elemento deco-
rativo o funcional que se afiada a la misma. Estos aspectos
son cruciales para garantizar la seguridad y durabilidad
de la edificacion (Ramirez, P.F., & Figueroa, F.S. 2015).

Como detalles constructivos se categorizan en 6 elemen-
tos fundamentales para la construccion de este tipo de
edificios entre estos se veran muros, estos existen varios
tipos como divisorios, de interior, perimetrales, etc. Cada
unodeestoscuentaconsupropioarmadoestructural para
sus correspondientes usos (SIMPSON Strong-Tie, 2021).

Figura 8. Detalle constructivo muro
Fuente: (Disefia Madera , 2018).

Al mismo tiempo existen detalles para cimen-
tacion, en los cuales se llega a mostrar la co-
rrecta fijacion al suelo o aislamiento de este en
los casos pertinentes (Beinhauer Peter, 2013).

No se debe de olvidar que debemos tener
una buena fijacion para que la solidez del edi-
ficio sea la correcta (Beinhauer Peter, 2013).

Figura 9. Detalle constructivo anclaje
Fuente: (Disefia Madera , 2018).

Para el caso de cubiertas y fijacion de escaleras se abor-
daran los detalles tanto con sistemas empotrados como
fijos ayudados de pletinas o uniones metalicas emper-
nadas, esto con la finalidad de abarcar las necesidades
mas recurrentes en construccion (Ubilla Mario, 2011).

DETALLE

Figura 10. Detalle constructivo union cubierta
Fuente: (Disefia Madera , 2018).

Los detalles con mayor variedad de fijacion son los de
poste viga esto ya que depende del uso y el nivel de la
planta donde se van a incorporar, para estos también se
valoraran la clase de unidn ya sea de manera empernada
0 con uniones metalicas, las cuales son las mas usadas
Yy necesarias, a la vez se debe de tomar en cuenta que
para este tipo de uniones en varios casos se necesitaran
de sistema de arriostramientos (Sevilla Ramoén, 2018).

Figura 11. Detalle constructivo poste - viga
Fuente: (Disefia Madera, 2018).

Los entrepisos deberdn de contar con un sistema estruc-
tural dedicado a soportar las cargas que vayan a soportar
alavezsedebera preverlos detalles de instalaciones eléc-
tricasy sanitarias con lo cual el espesor de este debera to-
mar en cuenta este tema, sin contar que debera de tener
sistemas de aislamientos térmicos (Sevilla Raman, 2018).

Figura 12. Detalle constructivo entrepiso
Fuente: (Disefia Madera, 2018).

Al tener madera laminada en la edificacidn se debe de
recordar que esta debe tener un sistema de cuidado al
exterior por ejemplo el aislar del contacto directo del
suelo cuando este se encuentra en zonas con humedad
elevada para asi evitar el deterioro de la madera, o el
ingreso de cualquier agente externo que pueda ser pa-
tégeno para el sistema estructural (Sevilla Raman, 2018).

capa de gravo de 125 mm
pora reducir la humedad
que asciende hacia 1a losa

Figura 13. Detalle constructivo
Fuente: (Disefia Madera, 2018).

2.5 Estado del arte

2.5.1. Edificio la Borda

El edificio La Borda es un proyecto de vivienda cooperati-
vaen Barcelona, Espafia. Se trata de un edificio residencial
de madera, que fue construido en 2018 en el barrio de La
Bordeta, cercadelrecintoCanBatllo (BallesterJuan,2017).

Figura 14. Edificio La Borda
Fuente: (Egoin Wood Group , 2020).




El edificio tiene 28 viviendas y varios espacios comunes, y
fuedisefiadoporelcolectivodearquitectosLacol.Eledificio
recibié el Premio Ciudad de Barcelona de 2018 en la cate-
goria de arquitectura y urbanismo (Ballester Juan, 2017).

El edificio La Borda es un ejemplo de una alterna-
tiva al modelo tradicional de acceso a la Vvivien-
da, basada en la auto-organizacién, la participa-
cién y la no especulacion (Ballester Juan, 2017).

En cinco semanas de trabajo de montaje y con sus
25.5 metros de altura se convertird en el edificio mas
alto de madera jamds construido en el Estado. La coo-
perativa La Borda ha apostado por un material organi-
co y noble como es la madera (Ballester Juan, 2017).

2.5.2. Edificio Dalston

El edificio Dalston Lane es otro proyecto de vivienda
en madera en Londres, Inglaterra. Se trata de un edi-
ficio de 10 plantas y 121 apartamentos, que fue cons-
truido en 2016 en el distrito de Hackney, cerca de
la estaciéon de Dalston Junction. El edificio tiene una
superficie total de 16.000 m?, de los cuales 12.500
m? son residenciales y 3.500 m? son comerciales.

El edificio fue disefiado por el estudio de arquitectu-
ra Waugh Thistleton, que también disefid el edificio La
Borda en Barcelona (Economia circular verde, 2022).

Representa una gran mejora en la huella de carbono neta
en comparacién con un bloque equivalente en concreto,
con una estimacion de +2000 toneladas. La construc-
cién de CLT logré 3576 toneladas de carbono retenido
y 976 toneladas de CO2 incorporadas, lo que resulté en
una huella de carbono neta de -2600 toneladas de CO2.

Figura 15. Edificio Dalston Lane
Fuente: (The BIm, 2020).

El edificio Dalston Lane es considerado el edifi-
cio de madera laminada cruzada (CLT) mas gran-
de del mundo, ya que se utilizaron 4.500 m?® de
este material para construir la estructura portante
de nueve plantas (Economia circular verde, 2022).

2.5.3. Stadhaus

El Stadthaus es un edificio residencial de madera ubicado
en Londres, Inglaterra. Disefiado por Waugh Thistleton
Architects, es considerado uno de los edificios de made-
ra mas altos del mundo. Construido con paneles de ma-
dera laminada cruzada (CLT), el Stadthaus tiene nueve
pisos y alberga 29 apartamentos (Revista MYM, 2023).

Figura 16. Edificio Stadthaus
Fuente: (Archdaily, 2019).

. Materiales y métodos

FASES

Catalogacidon de detalles construcctivas

HERRAMIENTAS

Generar una matriz que permita identificar
detalles construcctivos aplicados en edificios de
mediana altura para aplicar en futuros disefios

RESULTADOS

Generar una matriz que permita identificar a par-
tir de la seleccidn de variables como andlisis es-
tructural, huella hidrica y huella de carbono datos
numéricos que indiquen la viabilidad y eficiencia

de cada detalle.

mativa vigente aplicada, con recursos existentes
en el pais.

Catalogo de 120 detalles iniciales a partir de nor- | Catdlogo digital y fisico con detalles constructivos

en 2D, 3D y fotografias de maquetas

Tabla 2. Metodologia

Fuente: (Elaboracién Propia, 2023)




Pie derecho sometido a flexo compresion

ANALISIS ESTRUCTURAL

1. Bases de célculo

Definir el tipo de madera a utilizar

Definir las cargas: una vertical y una presion
del viento

Considerar la columna (para el pandeo)

k=1.0

5. Célculo de esbeltez
En el plano del entramados: Ay = kL/b

Fuera del plano del entramado: Ax = kL/h

2.Efectos maximos

Momento maximo, M = wL2/8

6. Carga admisible

Nadm = 0.329 90000 x26 / (36.9)2 = 565 kg

3. Esfuerzos admisibles

fc, fm, Eprom, Ck

7. Carga critica

Ner = (3.14)2 x 90000 x 91.5 / (240)2 = 1411 kg

4. Seleccion de escuadria

A=26cm

1x=91,5 cm4 , Zx= 28,2 cm3

ly=34,7 cm4 , Zy= 17,3 cm3

8. Verificacion

N/Nadm + km /M/ /Zxfm =<1

Con esto se logra determinar la carga admisible del detalle de muro, segun su resistencia

antes cargas axiales en pie derecho.

Calculo sometido a compresién axial

1. Bases de célculo

Definir el tipo de madera a utilizar.

Cargas aplicadas provenientes de otros ele-
mentos que se apoyan en la columna (kg).

Consideraremos que las condiciones de
apoyo en los extremos son tales que la
columna se considera empotrada en la base
y parcialmente impedida de rotar pero libre
de desplazarse en el extremo superior.

4. Seleccion de escuadria

Tantear seccion de 9x9cm, A = 81 cm2

2.Efectos maximos

Carga axial de compresion de 3000kg (el
peso propio de la columna es poco impor-
tante para ser considerado aunque si se
desea puede incluirse en la carga aplicada)

5. Célculo de esbeltez

A = lef/d

A > Ck, luego se trata de una columna larga.

3. Esfuerzos admisibles

fc, Emin, Ck

6. Carga admisible

Nadm = 0.329 55000 x 196 / ( 25.71 )2 = 5.365
> 3000kg

Determinar la resistencia ante cargas axiales tanto de la seccion de la columnas como del anclaje

y método de fijacion.

Tabla 3. Metodologia aplicada a muros
Fuente: (Elaboracién Propia, 2023)

Tabla 4. Metodologia aplicada a columnas
Fuente: (Elaboracién Propia, 2023)




Resistencia, rigidez y carga axial

1. Bases de célculo

Definir el tipo de madera, estado (CH < 30
%)

- Para carga total A max < L/ 250

- Para sobrecarga solamente A max < L / 350

5. Mddulo de seccién Z

Z>M/fm

2.Efectos maximos

Momento maximo = Mmax = wlL2/8

Cortante maximo = Vmax = wL/2

6. Seleccion de secciones variables

Znecesario = 412cm3 < Z (9X24) = 864 cm3

Inecesario = 7735cm4 < | (9X24) = 10.368 cm3

3. Esfuerzos admisibles

Emin, fm, fv, fc

7. Verificacion de esfuerzos cortantes

Vh =Vmax ; a=R/ bfc

4. Momento de inercia

I >5wL3k / 384E

8. Longitud de apoyo

a=R/ bfc

Determinar la resistencia ante cargas axiales tanto de la seccion de la viga como del anclaje y

método de fijacion

Soporte por anclaje

1. Seleccién de tipo de anclaje median-
te software

2. Comprobacién de la ficha técnica del
anclaje a usar

Determinar la resistencia ante cargas axiales tanto de la seccidn de la riostra como del método

de unidn y anclaje segun el catdlogo de mercado.

Tabla 5. Metodologia aplicada a vigas
Fuente: (Elaboracién Propia, 2023)

Tabla 6. Metodologia aplicada a cubiertas y riostras
Fuente: (Elaboracién Propia, 2023)




Resistencia y fallo de carga sometida

1. Seleccidn de tipo de anclaje median-
te software

2. Comprobacioén de la ficha técnica del
anclaje a usar

Iso test realizados y su disponibili-

on segln

.

Determinar la carga maxima a tolerar por la uni

dad en el catdlogo de mercado.

Tabla 7. Metodologia aplicada a conexiones
Fuente: (Elaboracién Propia, 2023)

Resistencia y fallo de carga sometida

1. Seleccién de tipo de anclaje median-
te software

2. Comprobacion de la ficha técnica del
anclaje a usar

Iso test realizados y su disponibili-

on segun

Determinar la carga méaxima a tolerar por la uni

dad en el catalogo de mercado.

Tabla 8. Metodologia aplicada a anclajes
Fuente: (Elaboracién Propia, 2023)




HUELLA ECOLOGICA

1. Huella hidrica verde
HHVerde = CWUVerde x Superficie Areas verdes

HHAzul = CWUAzul x Superficie Areas verdes

2. Huella hidrica azul

WFPAzul = Consumo de agua ( m3 / afio) * 20% [Volumen /
tiempo ]

3. HH Verde + HH Azul

Litro por kg x Peso del material

1. Calculadora EC3 (Ver figura 24)

Valor del material (Proporcionado por
EC3 de acuerdo al tipo de madera) x
Peso del material

Tabla 9. Metodologia aplicada en Huella Ecolégica

Fuente: (Elaboracién Propia, 2023)

3.1 Metodologia Cuantitativa

La metodologia cuantitativa es un enfoque de investiga-
cion que se basa en el uso de herramientas de analisis
matematico y estadistico para describir, explicar y pre-
decir fendmenos a través de datos numéricos ( Lopes,
2016 ).

Se utiliza en conjunto con la metodologia cualitativa para
obtener una comprension mas completa de los fendme-
nos estudiados. La aplicacién implica la definicidn clara
de la poblacidn y la muestra, la seleccion de instrumen-
tos de medicidn y la aplicacién de técnicas estadisticas
para el andlisis de los datos (Oriol, 2004).

Busca comprender frecuencias, patrones, promedios
y correlaciones, entender relaciones de causa y efecto,
hacer generalizaciones y probar o confirmar teorias, hi-
potesis o suposiciones mediante un analisis estadistico
(Rodriguez, 2019).

3.2 Analisis estructural

El proceso de célculo y determinacién de los efectos de
las cargas y las fuerzas internas en una estructura, edifi-
cio o proyecto. El andlisis estructural se puede realizar
durante el disefio, pruebas y generalmente representa-
ran los materiales utilizados, geometria de la estructura
y cargas aplicadas (Carigliano, 2015).

El andlisis estructural determina la cantidad de material
necesaria para construir una estructura segura y estable,
puede ayudar a identificar dreas problematicas en una
estructura existente y proporcionar soluciones para me-
jorar la seguridad y la estabilidad (Agencias, 2022).

Dentro del dmbito de la construccion, se utilizan una
amplia gama de materiales tales como hormigon, acero,
madera maciza, convirtiendose en opciones tradiciona-
les para quienes trabajan en el sector de la construccion.
Es importante destacar que algunos de estos materiales
de construccidn requieren niveles significativos de ener-
gia y recursos en su proceso de fabricacidn. Este hecho
no solo implica una inversion econdmica considera-
ble, sino también un consumo energético considerable
(Arriaga,1995).

Al respecto, Arriaga (1995) sefiala que “A pesar de los
costos elevados vy la creciente escasez de energia, la ten-
dencia hacia un uso intensivo de la energia continiia en
aumento en lugar de disminuir”. La madera es uno de
los materiales facilmente accesibles y se destaca por su
amigabilidad con el medio ambiente, ya que su proceso
de fabricacion utiliza métodos que buscan reducir los ni-
veles de consumo de maquinaria, recursos financieros y
energia.

Es por este motivo que el autor Arriaga (1995) enfatiza
que “Estos avances representan desarrollos significativos
en el dmbito de la construccién y tienen una relevancia
crucial en el contexto de la situacidn energética global”.

El peso de la estructura de madera laminada es conside-
rablemente mas ligero que el de los sistemas tradiciona-
les, siendo aproximadamente siete veces inferior, resulta
notable la mayor eficiencia energética de los sistemas de
construccion de madera en comparacién con otros ma-
teriales de construccion (Arriaga,1995).

Para los célculos se establaceran parametros a partir del
manual que va de la mano la normativa vigente, esto
para garantizar y cumplir con futuros proyectos a realizar.




Figura 18. Parametros
Fuente: (Barragan - Saavedra, 2023).

Se usaran los valores de Grado A mas bajos por temas de
seguridad, con la finalidad de un mejor comportamien-
to con maderas laminadas de mayores categorias y asi
conocer cual es el limite de esfuerzo axial de la madera
laminada en las condiciones mas bajas.

3.2.1. Calculo de flexo - compresion

Se considera un pie — derecho que forma parte del en-
tramado de un muro, el disefio de elementos a flexo
compresién indica que los pie derechos por lo general
no estan sometidos a esfuerzos importantes ya que el
revestimiento del entramado también contribuye a la
resistencia del muro ( Manual de disefio para madera,
1984).

Para aplicar la metodologia se necesita las bases para
el calculo, es necesario establecer el tipo de madera,
las cargas, carga axial — horizontal por pie derecho para
obtener el momento maximo, esfuerzos admisibles, moé-
dulo de elasticidad y Ck, escuadria para calcular la esbel-
tez y carga admisible ( Manual de disefio para madera,
1984).

Se aplicara la carga critica de Euler en la direccién en la
que se encuentra la flexién (Manual de disefio para ma-
dera, 1984).

Este método se utiliza para evaluar la capacidad de carga
de madera sometidas a cargas de flexion y compresidn.
Este método se basa en la teoria de la flexion y la com-
presion, y se utiliza para determinar la capacidad de car-
ga de las columnas de madera bajo diferentes condicio-
nes de carga (José, J., & Claudia Sotolongo Pérez. 2018).

o

e

Figura 19. Matriz de flexo - compresién aplicada
Fuente: (Barragan - Saavedra, 2023).

3.2.2. Calculo de compresion axial

Las cargas admisibles determinadas por el pandeo al-
rededor del eje débil, es decir la dimensién menor, las
cargas admisibles determinadas por el pandeo alrededor
del eje fuerte de la seccidn, es decir de una dimensién
mayor (Manual de disefio para madera, 1984).

El eje Y-Y se considera el eje débil por otro lado el eje X-X
sera el eje fuerte, en caso de pandeo alrededor del eje
débil este debidamente restringido, es decir cuando la
esbeltez segun el eje Y-Y sea menor o cuando sea mas
igual a la esbeltez segun el eje X-X (Manual de disefio
para madera, 1984).

Para aplicar la metodologia se debera establecer las ba-
ses para el célculo, es decir el tipo de madera, cargas
aplicadas, condiciones de apoyo, carga axial, esfuerzos
admisibles, mddulo de elasticidad, dimensiones de es-
cuadria para obtener la esbeltez y carga admisible (Ma-
nual de disefio para madera, 1984).

Figura 20. Matriz de compresidn axial
Fuente: (Barragan - Saavedra, 2023).

3.2.3. Calculo resistencia, rigidez y C.axial

Se mide la rigidez en la viga se mide con la finalidad de
medir la resistencia que esta tiene ante cargas de flexion
a la par que las cargas axiales llegan a ser de las mas in-
volucradas cuando se evalla su comportamiento estruc-
tural, para lo cual se deberan de conocer el momento
maximo y su cortante maxima y asi poder calcular sus
valores maximos de esfuerzos cortantes (Manual de di-
sefio para madera, 1984).

Ver la tabla # para ver la aplicacion en detalles para vigas.

Figura 21. Matriz de resistencia, rigidez y carga axial
Fuente: (Barragan - Saavedra, 2023).

3.2.4. Calculo de diseilo de elementos en
flexion.

Las cargas verticales producen efectos como corte y fle-
xion, el andlisis y disefio puede ser considerado por el
material ya sea isotré-pico o homogéneo de comporta-




miento lineal.y con hipdtesis habituales de la teoria de
vigas (Manual de disefio para madera, 1984).

Para la consideracién de las deformaciones diferidas de-
beran modificarse Gnicamente la carga aplicada sobre el
elemento. Sin embargo, esto no es aplicable cuando el
disefio es controlado por resistencia por corte o flexion
-curva Unica en la parte superior (Manual de disefio para
madera, 1984).

Los esfuerzos son considerados a partir de una tabla. El
modulo de elasticidad es el Em in, para el calculo de las
curvas carga admisible luz. se ha considerado la resisten-
cia a la flexion y corte, asi como el criterio de deflexiones
maximas (Manual de disefio para madera, 1984).

Para aplicar la metodologia se necesitara el tipo de ma-
dera, las cargas a considerarse, efectos maximos, es
decir el total de la carga muerta, viva y total, esfuerzos
admisibles y mddulos de elasticidad, inercia, médulo de
seccién necesario por la resistencia por ultimo este se
debe de comprobar por la verificacidn del esfuerzo cor-
tante y estabilidad lateral (Manual de disefio para made-
ra, 1984).

Figura 22. Matriz de soporte por anclaje
Fuente: (Barragan - Saavedra, 2023).

Figura 23. Matriz de soporte por anclaje
Fuente: (Barragan - Saavedra, 2023).

3.2.5. Resistencia y fallo de carga
sometida

Las conexiones que se lleguen a usar tendran que estar
sometidas a grandes cargas sobre todo en cimentacién
en donde tendran que resistir tanto peso propio del edi-
ficio y cargas vivas que estaran en esta por lo cual se de-
bera elegir entre posibles uniones junto con secciones
adecuadas para el disefio estructural del proyecto, es por
esto que se revisara en catalogos de mercado para po-
der seleccionar el sistema de anclaje mas optimo para el
proyecto siempre y cuando este se encuentre testeado
y certificado para su comportamiento antes las fuerzas
que se aplicaranl (Manual de disefio para madera, 1984).

3.3 Huella ecolégica

La huella ecoldgica es un parametro que evalta la in-
fluencia que una actividad o estilo de vida ejerce en el
entorno terrestre, comparandola con la capacidad del
planeta para asimilar este impacto y recuperarse. Se uti-
liza para calcular la superficie de tierra ecolégicamente
productiva requerida para generar los recursos consumi-
dos por una personay la superficie necesaria para absor-
ber los desechos que genera (Climate Consulting, 2021).

En lo que respecta a su aplicacién en la industria de la
construccion, el concepto de huella ecoldgica puede ser-
vir de ayuda a los ingenieros para calcular la cantidad de
recursos naturales requeridos en la edificacidn de estruc-
turas seguras y sustentables (Climate Consulting, 2021).

En este contexto, la huella ecoldgica en la construccion
se refiere al volumen de recursos naturales empleados
en la creaciéon y el mantenimiento de edificaciones, vi-
viendas y otros espacios (Climate Consulting, 2021).

Se puede describir también como la cantidad de tierra 'y
agua empleada en la produccion de bienes y servicios,
incluyendo actividades como la agricultura, la cria de ga-
nado y la extraccion de recursos naturales (Climate Con-
sulting, 2021).

3.3.1. Herramienta EC3 (CO2)

Embodied Carbon in Construction Calculator es una he-
rramienta EC3 proporciona informacion sobre las emisio-
nes de carbono asociadas a los materiales utilizados en
la construccidn, ilustra la cantidad en kilogramos de CO2
por metro cubico. Alienta a los proyectos a establecer
un presupuesto de rendimiento de carbono, que luego

puede administrarse mediante la gestion de la cantidad
de materiales y los esfuerzos de adquisiciéon (EC3,2018).

Para aplicar esta metodologia se debe de seleccionar el
material, categoria y especificaciones de acuerdo al ma-
terial que se quiere analizar, se va a generar un gréfico
arrojando los resultados (EC3,2018).

Figura 24. Aplicacién
Fuente: (Calculadora EC3, 2023).

Figura 25. CO2 en madera laminada
Fuente: (Calculadora EC3, 2023).

La madera laminada posee 93.46 kgCO2 por cada m3,
esto es una cantidad considerable a comparacién de




otros materiales que exceden en cuanto a la produccién
de CO2 en el tiempo de fabricacion.

Figura 26. Matriz de CO2 aplicada
Fuente: (Barragan - Saavedra, 2023).

3.4 Huella hidrica

El agua es un elemento fundamental para la superviven-
cia y dignidad humana, siendo la base de la resiliencia
de las sociedades, la disponibilidad global del agua dulce
es de aproximadamente 5.5000m3 por persona por afio,
esto representa una disminucion del 37%.

HH es un indicador de naturaleza multifacética que tiene
la capacidad de calcular la cantidad de agua dulce utili-
zada por las actividades humanas, tomando en cuenta
tanto la procedencia del recurso como la cantidad de
agua dulce afectada por diversos procesos. (Universidad
Auténoma de Madrid, 2019).

El método de calculo de HH puede emplearse en una va-
riedad de contextos, ya sea para evaluar procesos, pro-
ductos, conjuntos de individuos o consumidores, secto-

res industriales o empresas, e incluso areas geograficas
como regiones o paises. En cada situacion especifica, es
necesario definir la escala temporal y espacial, asi como
los limites y la precision del andlisis. Estos aspectos de-
penderan del alcance del estudio y de la naturaleza y ca-
lidad de los datos disponibles (Hoekstra,2010).

El HH es un indicador volumétrico que permite cuanti-
ficar el volumen de agua consumida o contaminada por
parte del ser humano, este se puede dividir en 3 colores:
agua verde, azul y gris( Hoekstra, 2009).

HH azul, indica el volumen de agua ya sea de origen su-
perficial o a su vez subterraneo que es consumida du-
rante el proceso de produccién y que necesita de una
infraestructura mas compleja para su utilizacion ( Hoe-
kstra, 2011 ).

Figura 27. Formula HH Azul
Fuente: (Water Footprint Network, 2017).

Siendo el 20% el porcentaje de evaporacion.

Para aplicar el célculo se debe identificar los procesos y
actividades relacionadas con la construccion que consu-
men agua dulce.

Determinar el volumen de agua dulce consumido por
cada proceso o actividad.

Calcular la huella hidrica azul para cada proceso o activi-
dad utilizando la siguiente férmula: Huella Hidrica Azul
(HAz) = Volumen de agua dulce consumido / Eficiencia
del sistema de gestidén de aguas (ESGA).

HH verde, indica el agua procedente de la precipitacion
y que es evaporada de forma directa durante el proceso
productivo ( Hoekstra, 2011 ).

Para esto se debe determinar la cantidad de agua de
lluvia que se recolecta y utiliza en el sitio durante el
periodo de tiempo considerado.

Calcular la eficiencia del sistema de recoleccion y uso de
agua de lluvia (ESRG) en el proyecto de construccion. La
eficiencia puede variar segun la tecnologia y las practi-
cas de gestion utilizadas.

Indica la cantidad total de agua proveniente de la lluvia,
la cual hidrata directamente tanto a las plantas como al
suelo, y posteriormente da lugar al proceso de evo-
transpiracion.

Calcular la huella hidrica verde utilizando la siguiente
férmula:

Huella Hidrica Verde (HV) = Cantidad de agua de lluvia
recolectada y utilizada / Eficiencia del sistema de reco-
leccién y uso de agua de lluvia (ESRG).

La HH verde total equivale al resultado de la sumatoria
de HH Verdes cuantificadas de las diferentes especies
que se encuentren dentro del estudio.

Figura 28. Férmula HH Verde Total
Fuente: (Water Footprint Network, 2017).

Donde:
CWUverde: uso de agua de lluvia.
CWUazul: uso de agua extra.

HH gris, indica la contaminacion que se genera a lo largo
de un proceso productivo ( Hoekstra, 2011 ).

Para el célculo se debe de tener el cociente entre la
carga de contaminantes sobre el valor de la norma de
calidad del agua del ambiente para tal contaminante, se
aplicara la siguiente formula:

Figura 29. Formula
Fuente: (Water Footprint Network, 2017).

3.4.1. Manual WFN

En el afio 2008 se fundd la “Water Footprint Network”,
una red internacional compuesta por instituciones aca-
démicas, organismos publicos, ONGs, organizaciones in-
ternacionales y empresas privadas.

Su objetivo es profundizar en el conocimiento de la hue-
lla hidrica como indicador para medir los impactos de las
actividades humanas sobre los recursos hidricos.

La WFN ha creado un manual llamado “The Water Foo-
tprint Assessment Manual” (Hoekstra et al., 2011) que
recopila y estandariza los principales conceptos y avan-
ces metodoldgicos relacionados con la evaluacion de la
HH.




La madera es un material que tiene una huella hidrica
verde elevada. Es importante tener en cuenta que la
evaporacion de los bosques representa entre el 45% vy
el 58% del flujo total de vapor de agua en la atmdsfera,
aunque no todo este volumen de agua esta relaciona-
do con el proceso de evaporacion y transpiracion de las
plantas vinculado con su proceso de crecimiento.

Segun las estimaciones de Van Oel y Hoekstra (2010), la
huella hidrica verde de la madera seca de pino en rollo
en Espafia es de 655 m3 de agua por m3 de madera, lo
que es algo menor que la media mundial de 726 m3/m3.

Teniendo en cuenta que se utiliza como estandar de
mercado que cada metro cubico de madera seca de pino
pesa 500 kg, la huella hidrica de la madera seca de pino
en rollo es de 1.310 I/kg. Sin embargo, el proceso por el
cual dicha madera en rollo pasa a madera transformada
incrementa dicha huella hidrica verde inicial (Van Oel y
Hoekstra (2010).

El método de célculo utilizado consistié en asignar un
tipo de madera para cada uso y convertir los datos de
huella hidrica estimados por Schysn et al. (2017) en me-
tros cubicos de agua por metro cubico de cada tipo de
madera, a partir del célculo de la densidad media de
cada uno de ellos. Luego, se convirtieron estos datos de
huella hidrica en litros por kilogramo.

Para la aplicacién dela metodologia se debe tomar en
cuenta estos pasos 1. Definicidn del objetivo y alcance
del andlisis. 2. Contabilidad de la HH, seleccionando la
metodologia apropiada segln el ambito de aplicacion
elegido. 3. Analisis de la sostenibilidad social, ambiental
y econdmica de la HH evaluada. 4. Formulacién de res-
puestas que permitan minimizar los impactos detecta-
dos (Universidad Auténoma de Madrid, 2019).

Los datos necesarios para el célculo seran la seleccion
del material y la cantidad de los litros/Kg base que pro-
porciona la WFN, tanto de la huella hidrica (verde+azul)
y la huella hidrica total (verde+azul+gris) (Universidad
Autéonoma de Madrid, 2019).

Figura 30. HH de seccion con madera laminada
Fuente: (José Gutiérrez, 2019).

La madera laminada tiene un consumo de agua minimo
e imperceptible, ya que no se necesita agua para su uso
directo en la obra. Por otro lado en sistemas mixtos o ci-
mentaciones si van a requerir agua durante su colocacion
para que el hormigdn se pueda llevar a cabo (Borja,2019).

La resistencia estructural y la huella ecoldgica son
dos aspectos importantes para considerar en el di-
sefio y la ejecucion de un detalle constructivo. Sin
embargo, no tienen por qué ser opuestos o exclu-
yentes, sino que se pueden buscar soluciones que op-
timicen ambos criterios (Vences Macedo,L, 2022).

Las metodologias de andlisis estructural y hue-
lla ecolégica son importantes para la sosteni-
bilidad, cada una con su enfoque particular. El
analisis estructural se centra en comprender la organi-
zacion y las interrelaciones de los elementos de un sis-
tema, lo que es fundamental para disefiar estrategias
de sostenibilidad efectivas (Chavez Dagostino, R, 2023).

Por otro lado, la huella ecoldgica es un indicador que
mide el impacto de las actividades humanas en el me-

dio ambiente, estimando la superficie productiva ne-
cesaria en términos de consumo de recursos y asimi-
lacién de desechos (Rodriguez Martinez, M, 2022).

Ambas metodologias son relevantes para la sos-
tenibilidad, ya que el analisis estructural propor-
ciona una comprensién profunda de los siste-
mas, mientras que la huella ecoldgica cuantifica el
impacto ambiental de las actividades humanas, lo que
es esencial para la toma de decisiones informadas
en pro de la sostenibilidad (Bravo Leticia, M, 2023).

La resistencia estructural es la capacidad de un ele-
mento constructivo para soportar las cargas y las so-
licitaciones a las que estd sometido, sin sufrir defor-
maciones excesivas o roturas que comprometan su
funcionalidad o su seguridad.Es importante porque
garantiza la estabilidad y la durabilidad de la obra, evi-
tando posibles fallos o accidentes que puedan causar
dafios materiales o humanos (Faggioni Sandra, 2022).

La huella ecoldgica es un parametro que nos permite
medir el impacto que una actividad humana tiene sobre
el medio ambiente, en términos de consumo de recursos
naturales y de emisidon de gases de efecto invernadero.
La huella ecoldgica es importante porque nos ayuda a
entender las consecuencias de nuestras acciones so-
bre el planeta y a buscar formas de reducir ese impac-
to, buscando una mayor sostenibilidad y resiliencia.

La huella ecoldgica es un indicador importante para la
sostenibilidad, ya que permite cuantificar el impacto de
las actividades humanas en el medio ambiente lla huella
ecoldgica persigue incorporar la sostenibilidad a la orga-
nizacién, analizar los recursos consumidos, servir como
herramienta educativa y medidas de sensibilizacion am-
biental, y estimular politicas y a favor de un desarrollo

sostenible real que puede influir en el entorno cercano o
inspirar a otras instituciones y a la sociedad en general.

Un detalle constructivo puede tener una mayor o me-
nor huella ecolégica dependiendo de varios factores,
como el tipo de material utilizado, el proceso de fa-
bricacion, el transporte, la puesta en obra, el man-
tenimiento y el fin de vida atil. Para calcular la hue-
lla ecoldgica de un detalle constructivo, se puede
utilizar la metodologia del Anélisis del Ciclo de Vida
(ACV), que consiste en evaluar todas las etapas por
las que pasa un producto desde su extraccion hasta
su disposicion final (Mufios del Campo Lorena, 2022).

La resistencia estructural y la huella ecoldgica de un deta-
Ile constructivo pueden estar relacionadas, pero no siem-
pre de forma directa o proporcional. Por ejemplo, un ma-
terial puede tener una alta resistencia estructural, pero
también una alta huella ecoldgica, si su proceso de ob-
tencidn o de transformacion es muy contaminante o con-
sume mucha energia (Mufos del Campo Lorena, 2022).

Porotrolado, un material puede tenerunabajaresistencia
estructural, pero también una baja huella ecolégica, si se
trata de un material reciclado o renovable, que requiere
poca energia o genera pocos residuos (Thompson, 2020).

Por lo tanto, la importancia relativa de la resistencia
estructural y la huella ecoldgica de un detalle cons-
tructivo dependera del contexto y del objetivo de cada
proyecto. Lo ideal seria encontrar un equilibrio entre
ambos aspectos, buscando soluciones que ofrezcan
una resistencia estructural adecuada, pero que tam-
bién minimicen la huella ecoldgica, utilizando materia-
les ecoldgicos, eficientes y duraderos (Bermeo, 2007).
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HUELLA ECOLOGI

Numero de detalle

Detalle

Dimensiones

Largo

(m)

Alto
(m)

Ancho
(m)

Huella de carbono (kgCO2e)

Madera

Hormigén

Madera Hormigén

Volumen (Kg)
Peso (Kg/m3)

Tipo de madera

Peso del
material

Litros por Kg

HH Azul +
Verde It

Litros por Kg

HH Azul +
Verde It

Muro entramado
con separacion
de 60

0,09

2,4

0,09

0,14 | 108,86 | Gl2a | 294,80 | 32093,10 | 0,00 0,00

108,86

4,55

495,33

0,00

D2

Muro entramado
con separacion
de 40

0,09

2,4

0,09

0,17 139,97 GL24 294,80 | 41262,56 0,00 0,00

139,97

4,55

636,85

0,00

0,00

D3

Muro entramado

con separacion de

40, con riostra de
60 Grados en V

0,09

2,4

0,09

021 | 171,07 | Gl2a | 294,80 | 50432,02 | 0,00 0,00

171,07

4,55

778,38

0,00

0,00

D4

Muro entramado

con separacion de

60, con riostra de
60 Grados en V

0,09

2,4

0,09

0,17 139,97 GL24 294,80 | 41262,56 0,00 0,00

139,97

4,55

636,85

0,00

0,00

D5

Muro entramado
con separacion
de 60, con riostra
de 45 grados

0,09

2,4

0,09

0,16 124,42 GL24 294,80 | 36677,83 0,00 0,00

124,42

4,55

566,09

0,00

0,00

D6

Muro entramado
con separacion
de 60, con riostra
de 45 grados

0,09

2,4

0,09

0,16 124,42 GL24 294,80 | 36677,83 0,00 0,00

124,42

4,55

566,09

0,00

0,00

D7

Muro entramado
con separacion
de 40, con riostra
de 45 grados

0,09

2,4

0,09

0,19 155,52 GL24 294,80 | 45847,29 0,00 0,00

155,52

4,55

707,62

0,00

0,00

D8

Muro entramado
con separacion
de 40, con riostra
de 45 grados

0,09

2,4

0,09

0,19 | 15552 | Gl2a | 294,80 | 45847,296 | 0,00 0,00

155,52

4,55

707,62

0,00

0,00

Tabla 11. Metodologia de huella ecolégica aplicada en muros

Fuente: (Elaboracién Propia, 2023)

Figura 32. Huella de carbono (Madera)
Fuente: (Barragan - Saavedra, 2023).

De acuerdo con la grafica de la figura 32, se puede inferir
que los muros con mayor cantidad de material son los
que tienen mayor captura de carbono. Esto es beneficio-
so para el planeta, ya que la captura de carbono ayuda
a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y
combatir el cambio climatico.

La Huella Hidrica es una medida que se utiliza para eva-
luar el impacto del consumo de agua en el medio am-
biente. Se busca reducir el uso de recursos naturales y la
aplicar tecnologias para minimizar el impacto ambiental.
La grafica de la figura 34 muestra que los muros construi-
dos con madera laminada y elementos de conexion son
capaces de cumplir con la reduccion total de la huella
hidrica.

Muestra la huella verde y azul, en esta aplicacién pode-
mos ver una similitud en la figura 32 y 33 ya que al calcu-
lar la huella verde estamos calculando la recopilacion de
CO2 en el material.

Figura 33. Huella hidrica (Madera)
Fuente: (Barragan - Saavedra, 2023).

Hormigén HH Azul + Verde It

02 D3 D4 05 06 o7

—e——riormigdn HH Azul + Verde It

Figura 34. Huella hidrica (Hormigén)
Fuente: (Barragan - Saavedra, 2023).
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D9 Columna al piso o 0,14 2,40 0,14 0,05 37,63 7955,59 856,56
cimentacion D12 Columna al piso o 0,14 2,40 0,14 0,05 37,63 7955,59 8014,97
cimentacion
Columna al piso o
D10 cimentacion 0,14 2,40 0,14 0,05 37,63 7955,59 917,74
Columna al piso o
D13 cimentacion 0,14 2,40 0,14 0,05 37,63 7955,59 8014,97
Columna al piso o
D11 cimentacion 0,09 2,40 0,09 0,02 15,55 1358,72 1386,81




COLUMNAS (Calculo sometida a compresion axial)
9% 9w
Dimensiones % = % %
Tz i
€ O € m©
Numero Peso S § 3 §
de detalle Detalle Largo Alto Ancho | Volumen | kg/m % g % © Fotografia del detalle
© © ©
(m) m) | (m) ° s oo
D14 Columnaal pisoo | 0,14 2,40 | 014 005 | 37,63 | 795559 2386,14
cimentacion
Viga de piso y Figura 35. Calculo sometido a compresidn axial
D15 columna sobre 0,09 2,40 | 0,09 0,02 15,55 | 1358,72 856,56 Fuente: (Barragan - Saavedra, 2023).
pilastra
En esta categoria se tomara en cuenta dos tipos de esfuerzos, entre los cuales estan la carga admisible por seccidon
y la carga admisible por anclaje esto se debe a que parte de la resistencia del detalle dependera de la capacidad del
anclaje y como este esta pensado para trabajar estructuralmente.
En la figura 35 se puede ver que si bien hay secciones que resisten grandes cargas el tipo de anclaje que se utiliza
para el detalle, no esta disefiado para tolerar el mismo nivel de cargas, con lo cual lo hace descartar como fun-

cional. Para este caso aquellos detalles funcionales serdn los que tengan menos rango de diferencia entre la carga

Tabla 12. Metodologia estructural aplicada en columnas
admisible por seccidon y la carga admisible por el anclaje.

Fuente: (Elaboracién Propia, 2023)




HUELLA EC GICA

Dimensiones Huella de carbono (kgCO2e) Madera Hormigén
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Columna
D9 al piso o 0,14 2,40 014 | 005 | 3763 | Gl2a | 294,80 | 11093,91 | 469,50 | 17668,22 | 37,63 455 | 171,23 | 1,57 | 59,08
cimentacion
Figura 36. Huella de carbono
Columna Fuente: (Barragdn - Saavedra, 2023).
D10 al piso o 0,14 2,40 014 | 005 | 3763 | Gl2a | 294,80 | 11093,91 | 469,50 | 17668,22 | 37,63 455 | 171,23 | 1,57 | 59,08
cimentacion
Columna
D11 al piso o 0,09 2,40 009 | 002 | 1555 | Glaa | 294,80 | 4584,72 | 469,50 | 730166 15,55 4,55 7076 | 157 | 24,42
cimentacion
Columna
D12 al piso o 0,14 2,40 014 | 005 | 3763 | Gl2a | 294,80 | 11093,91 | 469,50 | 17668,22 | 37,63 455 | 171,23 | 1,57 | 59,08
cimentacion
Columna
D13 al piso o 0,14 2,40 014 | 005 | 3763 | Gl2a | 294,80 | 11093,91 | 469,50 | 17668,22 | 37,63 455 | 171,23 | 1,57 | 59,08
cimentacion
| Figura 37. Huella Hidrica
Columna ,
D14 al piso o 0,14 2,40 014 | 005 | 3763 | Gea | 29480 | 1109391 | 469,50 | 1766822 | 37,63 455 | 171,23 | 1,57 | 59,08 Fuente: (Barragan - Saavedra, 2023).
cimentacion
En detalles para columnas vamos a encontrar sistemas mixtos, los cuales van a ser sometidos a la metodologia para
Viga de piso seleccionar los mejores en cuanto a huella de carbono y huella hidrica, ya que al ser mixtos tendrdn un mayor uso de
D15 Vci‘;g”a 0,09 2,40 0,09 0,02 | 1555 | GL2a | 294,80 | 4s584,72 | 469,50 | 7301,664 15,55 4,55 70,76 1,57 | 2442 recursos en cuanto a la aplicacién y fabricacion.
pilastra
En la figura 36 y 37 se observa el comportamiento de los detalles D11 y D15 que baja en la gréfica, esto se debe al

peso que tiene el material y como su uso en la construccidn ocupard mas recursos en comparacion a los otros detalles
Tabla 13. Metodologia de huella ecolégica aplicada en columnas evaluados.
Fuente: (Elaboracién Propia, 2023)
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D16 Vigas 1,80 0,24 0,09 0,04 31,10 1769,00 1590,76
Viga de piso
y columna
D17 sobre 3,00 0,09 0,24 0,06 51,84 1814,00 275,32 -
cimiento
corrido i
Viga de piso
D18 yeolumna ‘150 1 014 | 029 | 016 129,92 4121,00 3334,47
sobre plinto
de madera

Tabla 14. Metodologia estructural aplicada en vigas

Fuente: (Elaboracién Propia, 2023)

Figura 38. Resistencia y Rigidez
Fuente: (Barragan - Saavedra, 2023).

En vigas el método de analisis sera de acuerdo a la
seccion a utilizar y al tipo de anclaje en el detalle.

Con lo cual se puede evidenciar en la figura 38 que
existen ciertos picos en los que la resistencia entre la
seccion y el anclaje coinciden siendo estos detalles
los mds funcionales al momento de aplicarlos.

Por otro lado los detalles cuyas fijaciones dependen
mas del nivel de entramado, llegan a tener una ven-




HUELLA ECOLOGICA
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D16 vigas | 1,80 [ 0,24 | 0,09 [ 0,04 | 31,10 | 1769,00 | 294,80 | 9169,45 | 0,00 | 0,00 | 31,10 | 4,55 | 141,52 | 0,00 | 0,00
Viga de Figura 40. Huella hidrica (Madera)
pisoy °
D17 “;'c‘:gr‘ga 300 | 009 | 024 006 | 51,84 | 181400 | 294,80 | 1528243 | 469,50 | 0,00, | 51,84 | 4,55 | 235,87 | 1,57 | 81,39 Fuente: (Barragan - Saavedra, 2023).
cimiento .
corrido Figura 39. Huella de carbono
Fuente: (Barragan - Saavedra, 2023).
viga de En vigas se encuentran sistemas mixtos en la figura 41
piso y el comportamiento del detalle D17 sube esto se debe a
D18 c‘:':;:ga 400 | 014 | o029 | 016 | 12992 | 412100 | 294,80 | 3830041 | 000 | 0,00 | 129,92 | 4,55 | 591,14 | 0,00 | 0,00 que es el tnico detalle con hormigon y con una cantidad
plinto de alta, es decir al momento de su fabricacién y aplicacién
madera este ocupara recursos que no seran beneficiosos para el
planetas.
Por otro lado el resto de detalles tienen un aporte soste-
nible y ayudara a la reduccion de recursos.
Asenta-
D19 [ miento | 1,50 | 0,09 | 0,29 | 0,04 | 31,32 | 264900 | 294,80 | 923313 | 0,00 | 000 | 31,32 | 4,55 | 142,51 | 0,00 | 0,00 )
de losa NOTA: El detalle D17 es alto en huella de carbono debido
al peso de material de madera laminada mas no al hor-
migon que estd aplicado.

Figura 41. Huella hidrica (Hormigdén)
Fuente: (Barragan - Saavedra, 2023).
Tabla 15. Metodologia de huella ecolégica aplicada en vigas

Fuente: (Elaboracién Propia, 2023)




ANCLAJE A CIMENTACION (Resistencia y rigidez) ANCLAJE A CIMENTACION (Resistencia y rigidez)
g % Dimensiones Peso Carga admisible Carga admisible g % Dimensiones Peso Carga admisible Carga admisible
E3 Detalle Largo | Alto | Ancho Volumen (Ke/ Por seccion para 'anclaje Fotograffa de detalle E3 Detalle Largo | Alto | Ancho Volumen (Ke/ Por seccion para .anclaje Fotograffa de detalle
= (m) | (m) (m) m3) traccion (Kg) =29 m) | (m) (m) m3) traccion (Kg)
—solera inferial
- perno de
““anclaje
Anclaje fijo /
D20 en losa de 1,00 | 0,09 0,24 0,02 17,28 1814,00 2314,76 -
cimentacion :
Anclaje ancioje pernc o
P ]
fijo en cimen- matdlico tirafondo
D23 tacién, con 0,09 1 0,09 0,01 6,48 1358,72 815,77 .
escuadra
reforzada
solera inferio
pletina de
anclaje:
Anclaje fijo -
en losa de
D21 cimentacion 1,00 | 0,09 0,24 0,02 17,28 1814,00 1245
con anclaje
enU
solera inferior
- pletina de :
i R Anclaje
anciaje D24 0,19 1 0,14 0,03 21,28 10796,87 897,35
i columnas
Anclaje fijo
D22 en losa de 1,00 | 0,09 0,24 0,02 17,28 1814,00 967
cimentacion




ANCLAJE A CIMENTACION (Resistencia y rigidez)
g % DIMENSIONES Peso Carea admisible Carga admisible
g g Detalle Largo | Alto | Ancho Volumen (Kg/ Pir seccion para 'anclaje Fotografia de detalle
=29 (m) (m) (m) m3) traccion (Kg)
D25 Anclaje 019 | 1 | 014 0,03 21,28 10796,87 3028,56
columnas
Figura 42. Resistencia y Rigidez
s Fuente: (Barragdn - Saavedra, 2023).
Anclaje fijo
p2e | encmenta o [ 1 | o4 002 | 1568 7955,59 9881,05
cion, con pie
de pilaren H
Como se puede denotar en la figura 42 gran parte de las secciones coinciden con la carga maxima de los anclajes,
sin embargo se puede observar que hay ciertas secciones que presentan una resistencia considerablemente mayor
a la del anclaje.
Pese a esto existen anclajes que llegan a tener una resistencia bastante util al momento de ser aplicados es por esto
que a pesar de la diferencia con la seccion se toma en cuenta el nivel de carga de estos.

Tabla 16. Metodologia estructural aplicada a anclaje a cimentacion
Fuente: (Elaboracién Propia, 2023)




HUELLA ECOLOGI El calculo de hh indica la cantidad de agua utilizada, en

estos detalles se observa un uso elevado ya que el ancla-
o Dimensiones - Huella de carbono (kgCO2e) Madera Hormigon je a cimentacidn se hara de uso mixto es por esto que se
© — — = .
3 I~ e S - o o busca el detalle con menos uso para aplicarlo en futuras
= = o ° . ,
3 Detalle |l e| = s [ 2] & B & 8 & 8 obras y sea efectivo en lo estructural como en lo ecolé-
o — - © o o .
o o b1 o 2 § o Madera Hormigén E =3 x =3 x gico.
€ B0 = ] > a 2 O] 2 S 9 S
= © = c (= ° o P = P
4 - < o = =
N I I = . .
o Figura 44. Huella hidrica
Fuente: (Barragan - Saavedra, 2023).
Anclaje fijo
D20 | enlosade | 1,00 | 0,09 | 0,24 | 0,02 | 17,28 | GL24 | 294,80 | 5094,14 | 469,50 | 8112,96 | 17,28 | 455 | 7862 | 1,57 | 27,13
cimentacion
Anclaje fijo
D21 | enlosade | 1,00 | 0,09 | 0,24 | 0,02 | 17,28 | GL24 | 294,80 | 5094,14 | 469,50 | 8112,96 | 17,28 | 455 | 7862 | 1,57 | 27,13
cimentacion
Anclaje fijo
D22 | enlosade | 1,00 | 0,09 | 0,24 | 0,02 | 17,28 | GL24 | 294,80 | 5094,14 | 469,50 | 8112,96 | 17,28 | 455 | 7862 | 1,57 | 27,13
cimentacion
Anclaje
D23 | pilotede | 009 | 1 | 009 | o001 | 648 | GL2a | 294,80 | 1910,30 | 469,50 | 3042,36 | 6,48 | 455 | 2948 | 1,57 | 10,17
madera
D24 cﬁmis 019 | 1 | o014 | 003 21,28 GL24 | 294,80 | 6273,34 | 469,50 | 9990,96 | 21,28 | 4,55 | 9682 | 1,57 | 33,41
D25 cgﬁfﬂ:s 019 | 1 | 014|003 | 21,28 | GL24 | 294,80 | 6273,34 | 469,50 | 9990,96 | 21,28 | 4,55 | 96,82 | 1,57 | 33,41
Figura 43. Huella de carbono
Fuente: (Barragan - Saavedra, 2023).
D26 cgzcr:ﬂrﬁs 014 | 1 | 014|002 | 1568 | GL24 | 294,80 | 4622,46 | 469,50 | 7361,76 | 15,68 | 4,555 | 71,34 | 1,57 | 24,62

En la figura 43 los detalles D23 y D26 son los que bajan
mas debido al peso del material que tienen, ademas de
que son un sistema mixto y al tener hormigdn estos nos
tienen la capacidad de recolectar tanto CO2 , su fabrica-
cion y uso seran elevados por este factor.

Tabla 17. Metodologia de huella ecoldgica aplicada a anclaje a cimentacion
Fuente: (Elaboracién Propia, 2023)




CUBIERTA UNION ENTRE VIGAS (Resistencia y rigidez) CUBIERTA UNION ENTRE VIGAS (Resistencia y rigidez)
Dimensiones Carga Carga Dimensiones Carga Carga
Numero Detalle Volumen Peso admisible admisible Fotografia de detalle Numero Peso admisible admisible
de detalle Largo | Alto | Ancho Luz (kg/m3) | Porseccion | para anclaje de detalle Detalle Largo | Alto | Ancho Luz Volumen (kg/m3) | Por seccion | para anclaje Fotografia de detalle
(m) (m) (m) (m) (Kg) traccion (Kg) (m) (m) (m) (m) (Kg) traccion (Kg)
\
D27 Techo 0,09 1,00 0,19 9,00 0,02 13,68 1137,00 2457,52 W cercno
08 o res clovos de cabza B\ ; Gnqulg metdiico para o
EER g O p31 | Cubertade | 00 100 | 024 | 100 0,01 7,68 806,00 1590,76 (L.
NI oemauee cerchas
o e DETALLE
D28 Hastiales 0,09 1,00 0,19 9,00 0,02 13,68 1137,00 4078,86 puntel 4‘”‘
D32 Tirantea o441 100 | 019 - 0,03 21,28 1769,00 1529,57
cuerda
Cubierta
D29 0,14 1,00 0,19 10,00 0,03 21,28 1759,00 4078,86
doble agua
Unién
D33 terminacion | 0,14 1,00 0,19 - 0,03 21,28 1769,00 0,00
de cubierta
:::;: d: imahoye- Solera
D30 vertiente 1 504 | 100 | 019 | 1000 001 6,08 505,00 2457,52
en techos
Tabla 18. Metodologia estructural aplicada a cubierta unién entre vigas
Fuente: (Elaboracién Propia, 2023)




HUELLA ECOLOGICA

° Dimensiones = = g Huella de carbono (kgCO2e) Madera Hormigon
° X £ °
QJ @
o= = = g _ o« + - +
@ 8| Detalle 4] < ] g - s = o
g 3 IR | G | (RIS g o 5 Madera Hormigdn 92 B & < E g & < —QE,
= (m) (m) (m) ° 4] S o 2 5 EER = e
2 & £ a £ | 5 5 5 =
D27 | Techo | 0,09 | 1,00 | 019 | 900 | 17,10 | 13,68 | 294,80 | 5041,08 | 0,00 | 000 | 1710 | 455 | 77,81 | 000 | 0,00
D28 | Hastiales | 0,00 | 1,00 | 0,19 | 9,00 | 17,10 | 13,68 | 294,80 | 5041,08 | 0,00 | 000 | 1720 | 455 | 77,81 | 000 | 0,00
Cubierta
D29 | doble | 0,14 | 1,00 | 019 | 10,00 | 26,60 | 21,28 | 294,80 | 7841,68 | 0,00 | 000 | 2660 | 455 |121,03| 000 | 0,00
agua
Vertien-
D30 | teen | 004 | 1,00| 019 | 1000 | 760 | 6,08 |29480| 224048 | 0,00 | 000 | 760 | 455 | 3458 | 000 | 0,00
techos
Cubier-
D31 | tade | 004 | 1,00| 024 | 1,00 | 960 | 7,68 |29480| 283008 | 0,00 | 000 | 960 | 455 | 4368 | 0,00 | 0,00
cerchas
Tirante a
. . . . D32 0,14 | 1,00 | 0,19 - 26,60 | 21,28 | 294,80 | 7841,68 | 0,00 | 000 | 2660 | 455 |121,03| 000 | 0,00
Figura 45. Resistencia y Rigidez cuerda
Fuente: (Barragan - Saavedra, 2023).
Segun la figura 45 se puede notar que la diferencia entre los picos es mas elevada esto debido a las secciones que Unién
se manejan son much.o mas inferiores con lo cua! dependgra en g[‘an. can‘gdad el tipo de anclaje, a esto no hay que 033 te_rfnlza— 014 | 100 | o019 ] 2660 | 2128 | 204,80 | 784168 | 000 | 000 | 2660 | 455 | 12103 000 | 000
olvidar que al ser cubiertas la carga a las que seran sometidas seran inferiores destacando sobre todo los factores ccl:z?er;
climaticos a los que se encontraran expuestos.
En la figura 45 el detalle D33 en el que parte de su resistencia dependera de la seccién y entramado, es en donde Tabla 19. Metodologia de huella ecolégica aplicada a cubierta unidn entre vigas

se ve una resistencia inferior a la de los demas debido a la falta de anclajes que ayudan a reforzar la unién. Fuente: (Elaboracién Propia, 2023)




Figura 46. Huella ecoldgica de carbono
Fuente: (Barragan - Saavedra, 2023).

Figura 47. Huella hidrica
Fuente: (Barragan - Saavedra, 2023).

Para cubiertas se buscan detalles para la unién entre vi-
gas los cuales solo seran de madera laminada y sus co-
nexiones seran por medio de pletinas, clavos o pernos.

Se observa el comportamiento de cada detalle y la can-
tidad de CO2 que este recolectarda como se puede evi-
denciar en la figura 46 los picos mas altos recolectaran
CO2 y reduciran los recursos al momento de fabricacién
y aplicacién.

En cuanto a la huella hidrica se veran los resultados si-
milares al de huella de carbono ya que al no tener un
sistema mixto o material que se fabrique con agua solo
se calculard la huella verde y esto sera beneficioso.

RIOSTRA POSTE VIGA (Calculo por resistencia a seccion)

3 ° Dimensiones Carga Carga
o =
g % Detalle Volumen Peso admisible Por admisible Fotografia de detalle
= © Largo Alto Ancho (Kg/m3) seccion (Kg) para anclaje
(m) (m) (m) traccion (Kg)
perfil metdlico

Arriostramiento

D34 vertical en sistema 1,00 0,04 0,09 0,00 2,88 113,00 4078,86
entramado

Arriostramiento
D35 horizontal en siste- 1,00 0,04 0,09 0,00 2,88 113,00 2457,52

ma entramado
D36 Riostra 1,00 0,04 0,14 0,01 4,48 274,00 2457,52




RIOSTRA POSTE VIGA (Calculo por resistencia a seccion) RIOSTRA POSTE VIGA (Calculo por resistencia a seccion)
3 ° Dimensiones Carga Carga 3 ° Dimensiones Carga Carga
o= o=
g g Peso admisible Por admisible g % Peso admisible Por admisible
= © Detalle Largo Alto Ancho | Volumen | (Kg/m3) seccion (Kg) para anclaje Fotografia de detalle = © Detalle Largo Alto Ancho | Volumen | (Kg/m3) seccion (Kg) para anclaje Fotografia de detalle
(m) (m) (m) traccion (Kg) (m) (m) (m) traccion (Kg)
D37 Diagonal a cuerdas 1,00 0,04 0,14 0,01 4,48 274,00 2416,73 D41 Salida de riostra 1,00 0,065 0,09 0,01 4,68 184,00 6363,03
desde viga lateral
D38 Riostra a viguetas 1,00 0,04 0,07 0,00 2,08 59,00 2457,52 D42 Salida de riostra 1,00 0,04 0,14 0,01 4,48 274,00 856,56 = Sad
desde poste viga e
=L
el
D39 Riostra de acero 1,00 0,04 0,09 0,00 2,88 113,00 2457,52 Salida de riostra
D43 apoyada sobre viga 1,00 0,04 0,14 0,01 4,48 274,00 856,56
doble
Riostra a viga con R
D40 pletina 1,00 0,04 | 0,09 0,00 2,88 113,00 5455,48 : Tabla 20. Metodologia estructural aplicada a riostra poste - viga
Fuente: (Elaboracién Propia, 2023)
=




HUELLA ECOLOGICA

2 Dimensiones © Huella de carbono (kgCO2e) Madera Hormigon
g el 2| ¢ -
5 = E g = o 2 oo B
'0-; Detalle “E’ %ﬂ E % 3 E 3 E
= el (o] o
9 Largo | Alto | Ancho % % [} Madera Hormigdn E e x =L x
= = a 2 (9] & = 2 S
> = o o N o N
z m | (m) | (m) ° £ 2 g 2
wn — I - I
& T T
Arriostra-
miento
D34 | verticalen | 1,00 | 0,04 | 009 | 000 | 2,88 | GL24 | 294,80 | 849,024 | 0,00 | 0,00 | 2,88 | 455 | 13,10 | 0,00 | 0,00
sistema
entramado
Arriostra-
miento
D35 | horizontal | 1,00 | 0,04 | 009 | 000 | 2,88 | GL24 | 294,80 | 849,024 | 0,00 | 0,00 | 2,88 | 455 | 13,10 | 0,00 | 0,00
en sistema
entramado
Figura 48. Resistencia a seccion
, D36 Riostra 1,00 | 0,04 | 0,14 | 0,01 | 448 | GL24 | 294,80 | 1320,704 | 0,00 | 0,00 | 448 | 455 | 2038 | 0,00 | 0,00
Fuente: (Barragan - Saavedra, 2023).
Segun la figura 48 se puede ver que en este tipo de estructuras las dimensiones de las secciones a utilizar van a ser
similares unas con otras, con lo cual no va a existir mucha variacion en estas.
D37 Dlzi‘iz:!sa 1,00 | 0,04 | 014 | 001 | 448 | GL2a | 29480 | 1320,704 | 0,00 | 0,00 | 448 | 455 | 2038 | 000 | 0,00
Por lo que parte de la resitencia estructural de este tipo de detalles tendra que ser complementada por los tipos de
anclaje a utilizar, de esto dependera la resistencia de esto.
Riostra a
D38 viguetas | 100 | 004 [ 0,07 | 000 | 208 [ Gl24 |29480| 613,184 | 0,00 | 0,00 | 208 | 455 [ 946 | 000 | 0,00




HUELLA ECOLOGICA

o Dimensiones . Huella de carbono (kgCO2e) Madera Hormigon El comportamiento de la huella ecolégica en riostra pos-
= — _ © . .
3 I~ E < = 3 3 te viga sera muy variada, esto va a depender una parte
3 s g = 3 < 8 < 3 por el andlisis estructural anteriormente calculado.
b= sl o o
Sc_-' Detalle Largo | Alto | Ancho 5 § 3 TE, > % > %
== = o o .2 . .
2 m | m | m = Madera Hormigén g = i = <I?' La mayor recoleccién de carbono se ve evidenciada en
< + + los picos mas altos como se puede ver en la figura 49,
los detalles que tienen picos bajos es por el volumen que
Riostra de tiene, estos detalles seran sostenibles ya que no utilizan
D39 1,00 | 0,04 | 009 | 000 | 28 | GL24 | 294,80 | 849,024 | 0,00 | 0,00 | 2,88 | 455 | 13,20 | 000 | 0,00 .
acero materiles los cuales ocupen recursos elevados, se reco-
lecto detalles que sean unicamente de madera laminada
y sean conectados por pletinas, anclajes, y pernos.
Riostra a
D40 vigacon | 1,00 | 0,04 | 0,09 | 000 | 2,88 | GL24 | 294,80 | 849,024 | 0,00 | 0,00 | 2,88 | 455 | 13,10 | 0,00 | 0,00 La huella hidrica tiene el mismo comportamiento que el
pletina . . . .
Figura 49. Huella de carbono de huella de carbono ya que no existen sistemas mixtos
Fuente: (Barragan - Saavedra, 2023). y solo se calcula la huella verde.
Salida de
D41 riostra 1,00 | 007 | 009 | 001 | 468 | GL24 | 294,80 | 1379,664 | 0,00 | 0,00 | 468 | 455 | 21,29 | 0,00 | 0,00
desde viga
lateral
Salida de
D42 riostra 1,00 | 0,04 | 014 | 001 | 448 | GL24 | 294,80 | 1320,704 | 0,00 | 0,00 | 448 | 455 | 2038 | 000 | 0,00
desde poste
viga
Salida de
riostra apo-
D43 1,00 | 0,04 | 014 | 001 | 448 | GL24 | 294,80 | 1320,704 | 0,00 | 0,00 | 448 | 455 | 2038 | 0,00 | 0,00
yada sobre
viga doble

Figura 50. Huella hidrica
Fuente: (Barragan - Saavedra, 2023).
Tabla 21. Metodologia de huella ecolégica aplicada a riostra poste - viga

Fuente: (Elaboracién Propia, 2023)




CUBIERTA - COLUMNA (Resistencia y rigidez)
Dimensiones Carga Carga
Numero de Peso (Kg/ | admisible admisible
detalle Detalle Largo Alto Ancho Volumen m3) Por sec- para ancla- Fotografia de detalle
(m) (m) (m) cion (Kg) je traccion
(Kg)
ot ot o
Anclaje de
D44 sistema de 1,00 0,04 0,19 0,01 6,08 505,00 2457,52
techo a muros
Anclajes de
tipo caja para
D45 elementos 1,00 0,09 0,19 0,02 13,68 1137,00 469,07
de techos
simples y
dobles Figura 51. Resistencia y rigidez
Fuente: (Barragan - Saavedra, 2023).
Anclajes Segun la figura 51 al ser cubiertas, se ve una diferencia de picos entre la carga admisible por seccidn y por anclaje, sin
tipo L para . embargo a comparacion de los otros detalles estas presentan una menor capacidad de carga debido a las dimensio-
D46 elementos 1,00 0,04 0,19 0,01 6,08 505,00 887,15 {’\ N 2or0 cwre nes de la seccidn y los refuerzos que estos presentan, vemos que el detalle D45 es el que presenta menor resistencia
simples de e en su anclaje esto es notable por la simplicidad del mismo con lo que podemos deducir que su uso iria mas destinado
techo a temas decorativos o usos con menores cargas.

Tabla 22. Metodologia estructural aplicada a cubierta - columna
Fuente: (Elaboracién Propia, 2023)




HUELLA ECOLOGI

Dimensiones Huella de carbono (kgCO2e) Madera Hormigon
[ . .
= = = g _ Y Y En cubierta - columna se escogen detalles los cuales tie-
i = . . h
e =l =1z = % ,‘é g g 3 g 3 nen que ver con uniones el comportamiento varia de
© Detalle E £ — o 4 © 5 = 5 = .
° s | 3| 2 £ = % Madera Hormigon £ = : = : acuerdo al volumen que existe en cada detalle.
=y = =} o ) I~ ~N
: N N e sl 22 5] 32
= & T T Estos detalles tienen unicamente madera laminada y
uniones y se escogera de acuerdo al comportamiento
estructural, ecoldgico y disefio ya que estos detalles aun-
que varien en la gréfica tienen un beneficio y reduccion
A”F'tale de de costo, tan solo por el material y aplicacién.
D44 d:i;’:ja 1,00 | 0,04 [ 0,09 | 001 | 608 | GL24 | 294,80 | 179238 | 000 | 000 | 608 | 455 | 2766 | 0,00 | 000
muros La huella hidrica se expresa como huella verde ya que no
existen sistemas mixtos y no necesita mas recursos, en la
Figura 52. Huella de carbono figura 53 se observa el detalle D45 mas arriba debido al
Fuente: (Barragan - Saavedra, 2023). peso mas no porque exista otro material que le aporte.
Anclajes
de tipo
caja para
D45 | elementos | 1,00 | 0,09 [ 0,19 | 0,02 | 13,68 | GL24 | 294,80 | 4032,86 | 0,00 | 000 | 13,68 | 455 | 62,24 | 0,00 | 0,00
de techos
simples y
dobles
Anclajes
tipo L para
D46 | elementos | 1,00 | 0,04 | 0,19 | 0,01 | 608 | GlL24 | 294,80 | 179238 | 0,00 | 000 | 608 | 455 | 2766 | 000 | 0,00
simples de
techo
Figura 53. Huella hidrica

Fuente: (Barragan - Saavedra, 2023).

Tabla 23. Metodologia de huella ecolégica aplicada a cubierta - columna
Fuente: (Elaboracién Propia, 2023)




POSTE - VIGA (Carga axial) POSTE - VIGA (Carga axial)
o 5 5 5 = o 5 . S5 S %
f:g Dimensiones _ % _ A E Dimensiones _ % _ A
—_ c 2 =
S s | & | 32 | 2% p s | & | 32 | 2%
° Detalle g = £S5 = E Fotografia de detalle ° Detalle g E E S e § Fotografia de detalle
[e] e o T ‘C £ o e o T C £
= Largo Ancho S a ® O T e £ Largo Ancho o 3 ® O T e
() > 4] © o [ > 3] © @
= m | A ) e 5 5% £ m | A cs & BE
2 8 85 z S 85
pie-derech
Unidn poste
. . D50 viga entre- 1,00 0,09 0,14 0,01 10,08 617,00 4547,93
Union poste solera inferior piso
D47 viga cimen- 1,00 0,04 0,14 0,01 4,48 274,00 4078,86
tacion friso
solera de omarr
solera  superior
pie-derech L&_
U
Viga solida
D51 y columna 1,00 0,04 0,19 0,01 6,08 505,00 0
compuesta
Unidn poste
D48 viga entre- 1,00 0,04 0,09 0,00 2,88 113,00 2457,52
piso solera de amarrg
traslapada
Vigay
L D52 columna 1,00 0,04 0,19 0,01 6,08 505,00 0
Union poste 7 compuesta
D49 viga entre- 1,00 0,09 0,14 0,01 10,08 617 2457,52 ! p
piso /
solera de amarre
rebajoda o media
madera




POSTE - VIGA (Carga axial) POSTE - VIGA (Carga axial)
o © = . =
% Dimensiones 9 s & % Dimensiones K s &
b a 25 c < - o5 =
'g Detalle 5 % _g 5 IE @ Fotografia de detalle ‘g Detalle g % g '5 IE @ Fotografia de detalle
5 Largo Ancho o 2 ® o R s Largo Ancho o 2 © O g5
() > 4] © o [ > 3] © @
g e Alto (m) . 2 S 2 5 g e Alto (m) (- b S @ 5
= 3 85 z 8 S &
“
~__ "
D55 Pasador 0,12 0,09 0,14 0,00 1,21 617,00 4140,05
entre vigas '
Viga lamina- “
D53 day columna 1,00 0,14 0,19 0,03 21,28 1769,00 0 4
solida
D56 Solera de 0,12 0,04 0,19 0,00 0,73 505,00 2457,52
amarre
Dsg | Vieaycolum- | 5, 0,09 0,24 0,02 17,28 1814,00 0
na laminada
ps7 | Pe-Derecho 1) 0,04 0,19 0,00 0,73 505,00 2457,52 '
a solerainf. '




POSTE - VIGA (Carga axial)

POSTE - VIGA (Carga axial)

° N - C =
f:g Dimensiones _ % _ gi:’
& g 2 a2 26
(%] £ = 2 @ 9 ,
'g Detalle E < _g k) EQ Fotografia de detalle
= Largo Ancho S a ® o T e
g Alto (m = o @ © .2
£ (m) m 1 ) & 5% 5
= S 85
D58 Soleraapie [ ) 0,04 0,19 0,00 0,73 505,00 2457,52 BN
derecho “
Dsg | Soleraapie |4,y 0,09 0,19 0,00 1,64 1137 1193,07
derecho
Union poste
D60 viga con 0,12 0,14 0,19 0,00 2,55 1769,00 1529,57
destaje

[ o =5
% Dimensiones K s &
I<] = 7 o
3 5 £ 22 28
[ ™~ =
‘g Detalle g % _g '5 é @ Fotografia de detalle
s Largo Ancho o 3 ® O g5
(7] > 4] © o
£ m | A ) & o 5 55
z 3 SS
Union poste
D61 Viga con 1,00 0,14 0,19 0,03 21,28 1769,00 4547,93
pletina de
acero
Union poste
D62 viga tipo 1,00 0,09 0,14 0,01 10,08 617,00 4547,93
pletina
Union poste
D63 viga tipo 1,00 0,06 0,19 0,01 9,12 505,00 2457,52
destaje

Tabla 24. Metodologia estructural aplicada a poste - viga

Fuente: (Elaboracién Propia, 2023)




HUELLA ECOLOGICA

° Dimensiones = = Huella de carbono (kgCO2e) Madera Hormigon
b4
g% 5 s |25 Peso | litos | HH | witros | HH
g5 Detalle Largo | Alto | Ancho £ =3 27 - del
So (m) il (m) 3 9 = Madera Hormigon . por Azul + por Azul +
= S & rial Kg Verde Kg Verde
Union poste
D47 | vigacimenta- | 1,00 [ 0,04 | 0,14 | 0,01 | 448 | GL24 | 294,80 | 1320,70 | 0,00 | 0,00 | 4,48 | 455 | 2038 | 0,00 | 0,00
cion
pag | Unionposte 1 60 f 604 [ 000 | 000 | 288 | Groa [ 29480 | 849,02 | 000 | 000 288 | 455 | 1310 | 000 | 000
viga entrepiso
pag | Ynionposte 5 f 609 | 014 | 001 | 1008 | GLea | 204,80 | 2971,58 | 0,00 | 0,00 | 1008 | 455 | 45,86 | 0,00 | 0,00
viga entrepiso
pso | Unionposte 1y 60 f 609 [ 014 | 001 | 1008 | Gr2a [ 29480 | 2971,58 | 0,00 | 0,00 | 10,08 | 455 | as86 | 0,00 | 000
viga entrepiso
Viga solida
D51 y columna 1,00 [ 004 | 019 | 001 | 608 | GL24 | 294,80 | 1792,38 | 0,00 | 0,00 | 608 | 455 | 27,66 | 000 | 0,00
compuesta
Figura 54. Carga axial
. £ Viga y colum-
Fuente: (Barragan - Saavedra, 2023). D52 na compuesta 1,00 | 0,04 | 019 | 001 | 608 | GL24 | 294,80 | 1792,38 | 0,00 | 0,00 | 6,08 4,55 | 27,66 | 0,00 0,00
En la seccion de poste viga podemos ver que segun la figura numero 54 gran parte de la resistencia de estos va a
depender de las dimensiones de las secciones a utilizar, y los anclajes simplemente serian complementos para la Viga laminada
seguridad de estos, debemos recordar que si bien lo necesario seria una secciéon de mayor tamafio, deberemos de D53 VCO'ﬁ;““a 100 | 014 019 | 003 | 21,28 | GL24 | 294,80 | 6273,34 | 0,00 | 0,00 21,28 | 4,555 | 96,82 | 0,00 | 0,00
. . . solida
evaluar las secciones comerciales locales, y adaptarse a lo que esta dentro del mercado o de ser necesario obtener
secciones mas personalizadas a lo que el proyecto demanda, todo esto segln calculo previo.
psa | ViEaveolum- |y o5 L ooo | 024 | 0,02 [ 17,28 | cl2a | 294,80 | 509414 | 000 | 0,00 | 17,28 | 455 | 7862 | 000 | 000
na laminada
D55 Pasasi‘;;:"tre 012 | 009 | 014 | 000 | 1,21 | GL2a | 29480 | 356,59 [ 0,00 000 1,210 | 455 | 55 | 000 | 0,00




HUELLA EC GICA

° Dimensiones = = Huella de carbono (kgCO2e) Madera Hormigon
g g 2 . o . . )
o2 - = S Peso | o | vt | uiros | El comportamiento de poste - viga varia y tiene una ma
o 8 etalle =3 <] P4 H
g3 Lfr;g)o A(\r:c); AFnir;o £ = | B A Hormigon m‘i‘i por | Azui+ | por | A+ yor recoleccién de CO2, esto se debe a que son uniones
z S K P kg | verde | kg | Verde y estdn realizadas con madera laminada, es decir esto va
a variar de acuerdo a la cantidad y volumen de cada de-
solera d talle pero la recoleccion de todos estos detalles son be-
olera de .. .
D56 marre 012 | 004 | 019 | 000 | 0,73 | GL24 | 294,80 | 21508 | 0,00 |0o,00| 073 | 455 | 332 | 000 | 0,00 neficiosos para el planeta por el uso de material y poco
uso de recursos.
D57 Pli};?ei;eic:fo @l 012 o004 | 019 | 0,00 | 073 | GL2a | 294,80 | 21508 | 0,00 | 000 073 | 455 | 332 | 000 | 000 La huella hidrica calcula la huella verde ya que no existen
: otros materiales que aumenten o disminuyan el compor-
tamiento de los detalles.
D58 S‘L':::hf)'e 012 | 004 | 019 | 000 | 073 | cL2a | 29480 | 21508 | 0,00 | 000| 073 | 455 | 332 | 000 [ 000 _ ) .
Para poder escoger el mejor se tendra que aplicar una
metodologia la cual evalue los factores y nos permita es-
Solera a pie Figura 55. Huella de carbono coger el mejor detalle de acuerdo a la aplicacién y disefio
D59 012 | 009 | 019 | 000 | 1,64 | GL24 | 294,80 | 483,94 | 0,00 | 0,00 | 1,64 | 455 | 747 | 000 | 0,00 ) .
derecho Fuente: (Barragan - Saavedra, 2023). en el cual se va a implementar.
Union poste
D60 viga con 012 | o014 | 019 | 000 | 2,55 | GL24 | 294,80 | 752,80 | 0,00 | 0,00 | 2,55 | 455 | 11,62 | 000 | 0,00
destaje
Union poste
D61 | vigaconpleti- | 1,00 | 0,14 | 0,19 | 0,03 | 21,28 | GL24 | 294,80 | 6273,34 | 0,00 | 0,00 | 21,28 | 455 | 9682 | 000 | 0,00
na de acero
Union poste
D62 viga tipo 1,00 | 009 | 014 | 0,01 | 1008 | GL24 | 294,80 | 2971,58 | 0,00 | 0,00 | 10,08 | 4,55 | 4586 | 0,00 | 0,00
pletina
Union poste
D63 viga tipo 1,00 | 006 | 019 | 001 | 9,12 | GL24 | 294,80 | 268857 | 0,00 [ 0,00 | 9,12 | 455 | 41,50 | 0,00 | 0,00
destaje

Tabla 25. Metodologia de huella ecolégica aplicada a poste - viga
Fuente: (Elaboracién Propia, 2023) Figura 56. Huella hidrica
Fuente: (Barragan - Saavedra, 2023).




ENTREPISO (Esfuerzo sometido a deflexion)
Rimensiones Deflexion | Carga admisible
MR Detalle Vel R admisible or entablado Fotografia de detalle
de detalle Largo Alto | Ancho men | (Kg/m3) P s
(m) (m) (m) (kg/m2) (kg/m2)
Z
D64 Entramado con 1,00 | o015 | 030 0,00 360 | 000286 7150 { :
viguetasa 0,3 U/ u/ espesor
L espaciamiento : i
entre viguetas
Z
D65 Entramado con 1,00 0,015 | 0,40 0,01 4,80 | 0,00286 3016 f :
viguetas a 0,4 U/ u/ espesor
L espaciamiento : i
entre viguetos
Z
D66 Entramado con 1,00 | o015 | 050 0,01 600 | 000286 1544 f :
viguetas a 0,5 U/ M/ espesor
L espaciamiento : i
entre viguetas
Z
D67 Entramado con 1,00 | o015 | 0,60 0,01 720 | 0,00286 893 f :
viguetas a 0,6 U/ M/ espesor
L espaciamiento : i
entre viguetas
Z
D68 Entramado con 1,00 | o015 | 080 0,01 9,60 | 0,00286 377 { :
viguetasa 0,8 U/ u/ espesor
L espaciamiento : i
entre viguetas

ENTREPISO (Esfuerzo sometido a deflexion)
pimensiones Deflexion | Carga admisible
NUASE Detalle Vel D admisible or entablado Fotografia de detalle
de detalle Largo Alto | Ancho men | (Kg/m3) P e
(m) (m) (m) (kg/m2) (kg/m2)
Z
D69 Entramado con 1,00 0,015 | 1,00 0,02 12,00 | 0,00286 193 f :
viguetas a 1,00 U/ u/ espesor
L espaciamiento : i
entre viguetas
Z
D70 Entramado con 1,00 | o015 | 1,20 0,02 14,40 | 0,00286 112 { :
viguetas a 1,20 U/ u/ espesor
L espaciamiento : i
entre viguetas
D71 Entramado con 1,00 002 | 030 0,01 480 | 0,003333 11733 { :
viguetas a 0,30 U/ u/ espesor
L espaciamiento : i
entre viguetas
Z
D72 Entramado con 1 002 | o040 0,01 6,40 | 0,003333 7698 { ;
viguetas a 0,40 U/ u/ espesor
L espaciamiento : i
entre viguetas




ENTREPISO (Esfuerzo sometido a deflexion)
Rimensiones Deflexion | Carga admisible
N Detalle Vel R admisible or entablado Fotografia de detalle
de detalle Largo Alto | Ancho | men | (kg/m3) B e
(m) (m) (m) (kg/m2) (kg/m2)
n
Entramado con ¢ - Z
D73 . 1 0,02 0,50 0,01 8,00 0,003333 4270
viguetas a 0,50 U/ u/ espesor
L espaciamiento ; i
entre viguetas
Z
D74 Entramado con 1 002 | 060 0,01 9,60 | 0,003333 2471 { :
viguetas a 0,60 U/ u/ espesor
L espaciamiento ; i
entre viguetas
Z
D75 Entramado con 1 002 | 080 0,02 12,80 | 0,003333 1042 { :
viguetas a 0,80 U/ u/ espesor
L espaciamiento ; i
entre viguetas
Z
D76 Entramado con 1 002 | 1,00 0,02 16,00 | 0,003333 534 { :
viguetas a 1,00 U/ u/ espesor
L espaciamiento ; i
entre viguetas

ENTREPISO (Esfuerzo sometido a deflexion)
pimensiones Deflexion | Carga admisible
NUASE Detalle Vel D admisible or entablado Fotografia de detalle
de detalle Largo Alto | Ancho men | (Kg/m3) P e
(m) (m) (m) (kg/m2) (kg/m2)
Z
D77 Entramado con 1 002 | 1,20 0,02 19,20 | 0,003333 309 f :
viguetas a 1,20 U/ u/ espesor
|_espaciamiento : i
entre viguetas
Z
D78 Entramado con 1 0,025 | 030 0,01 6,00 0,004 14666 { :
viguetas a 0,30 U/ u/ espesor
L espaciamiento : i
entre viguetas
Z
D79 Entramado con 1 0,025 | 0,40 0,01 8,00 0,004 11000 f :
viguetas a 0,40 U/ u/ espesor
L espaciamiento i
entre viguetas
Z
D80 Entramado con 1 0,025 | 050 0,01 1000 | 0,004 7698 f :
viguetas a 0,50 U/ u/ espesor
L espaciamiento : i
entre viguetas




ENTREPISO (Esfuerzo sometido a deflexion)

Numero Dimensiones Volu- Peso Deflexion | Carga admisible
de detalle petalle Largo Alto | Ancho [ men | (kg/m3) a((lj(m/|5|l;|)e Por(lt:-n/tabzlido Fotograffa de detalle
(m) (m) (m) g/m g/m

O
D81 Entramado con 1 0,025 | 0,60 0,02 12,00 0,004 5346 f : Z
viguetas a 0,60 U/ U/ espesor

| espaciamiento |
entre viguetos

n
Entramado con e - %
D82 . 1 0,025 0,80 0,02 16,00 0,004 2443
viguetas a 0,80 U/ U/ espesor

| espaciamiento |
entre viguetas

O
Entramado con P - Z
D83 | viguetasa1,00 Lo 00z | 100 f 003 f 2000 f 0004 1251 L 7 U/-%w Figura 57. Esfuerzo sometido a deflexién
[y e— Fuente: (Barragdn - Saavedra, 2023).

Para entre pisos podemos ver en la figura 57 parte de la resistencia de esta se ve directamente afectada por la dis-
tancia entre las viguetas que sostendran el entablado, a la vez de acuerdo al espesor del entablado el crecimiento de

n , . . . . . . sy .
Z esta sera proporcional a la distancia de viguetas, no debemos de olvidar que en este tipo de andlisis estructural, los
U‘/ espesor

D84 Entramado con 1 0,025 | 1,20 0,03 24,00 0,004 724 f
viguetas a 1,20

elementos como clavos no son netamente de uso estructural para el elemento, sino mas bien un tema de fijacion a
la estructura para un mejor confort.

Mwm H
entre viguetas

Tabla 26. Metodologia estructural aplicada a entrepisos
Fuente: (Elaboracién Propia, 2023)




HUELLA ECOLOGICA HUELLA ECOLOGICA

Dimensiones Huella de carbono (kgCO2e) Madera Hormigon Dimensiones Huella de carbono (kgCO2e) Madera Hormigon
L] v
= - 3 s
k] = 2 w 2 E i &= w 9 w 9
el b = oo S 2 £ o i k=
s Detall Lar- Yo st7 Tipo de % i 2 = 2 3 Detall Lar- er P:S7 Tipo de % = S o 2
o etate Alto | Ancho | ™Me€" (ke madera Mad Hormigé £ 3 it g + o et Alto [ Ancho | - e (ke madera Mad Hormigé £ g z g z
s go i i) (Kg) m3) adera ormigon = a e 2 e 5 go i i (Kg) m3) adera ormigon < g s a s
E (m) = 2 < 2 < E (m) 9 2 < 2 <
2 2 5 T 5 T 2 2 5 T b= T
& T T 2 52 T
Entramado Entramado
D64 con viguetas | 1,00 | 0,02 0,30 0,00 3,60 GL24 294,80 1061,28 0,00 0,00 3,60 4,55 16,38 0,00 0,00 D75 con viguetas 1 0,02 0,80 0,02 12,80 GL24 294,80 3773,44 0,00 0,00 12,80 8,55 109,44 0,00 0,00
a0,3 a0,14
Entramado Entramado
D65 | conviguetas | 1,00 | 0,02 0,40 0,01 4,80 GL24 294,80 1415,04 0,00 0,00 4,80 4,55 21,84 0,00 0,00 D76 | con viguetas 1 0,02 1,00 0,02 16,00 GL24 294,80 4716,8 0,00 0,00 16,00 9,55 152,80 0,00 0,00
a04 a0,15
Entramado Entramado
D66 con viguetas 1,00 0,02 0,50 0,01 6,00 GL24 294,80 1768,8 0,00 0,00 6,00 4,55 27,30 0,00 0,00 D77 con viguetas 1 0,02 1,20 0,02 19,20 GL24 294,80 5660,16 0,00 0,00 19,20 10,55 202,56 0,00 0,00
a0,5 a0,16
Entramado Entramado
D67 con viguetas 1,00 0,02 0,60 0,01 7,20 GL24 294,80 2122,56 0,00 0,00 7,20 4,55 32,76 0,00 0,00 D78 con viguetas 1 0,025 0,30 0,01 6,00 GL24 294,80 1768,8 0,00 0,00 6,00 11,55 69,30 0,00 0,00
a0,6 a0,17
Entramado Entramado
D68 con viguetas 1,00 0,02 0,80 0,01 9,60 GL24 294,80 2830,08 0,00 0,00 9,60 4,55 43,68 0,00 0,00 D79 con viguetas 1 0,025 0,40 0,01 8,00 GL24 294,80 2358,4 0,00 0,00 8,00 12,55 100,40 0,00 0,00
a0,7 a0,18
Entramado Entramado
D69 con viguetas 1,00 0,02 1,00 0,02 12,00 GL24 294,80 3537,6 0,00 0,00 12,00 4,55 54,60 0,00 0,00 D80 con viguetas 1 0,025 0,50 0,01 10,00 GL24 294,80 2948 0,00 0,00 10,00 13,55 135,50 0,00 0,00
a0,8 a0,19
Entramado Entramado
D70 con viguetas 1,00 0,02 1,20 0,02 14,40 GL24 294,80 424512 0,00 0,00 14,40 4,55 65,52 0,00 0,00 D81 con viguetas 1 0,025 0,60 0,02 12,00 GL24 294,80 3537,6 0,00 0,00 12,00 14,55 174,60 0,00 0,00
20,9 20,20
Entramado Entramado
p71 | conviguetas | 1,00 | 002 | 0,30 0,01 4,80 Gl2a | 20480 | 141504 0,00 0,00 4,80 4,55 21,84 0,00 0,00 D82 | conviguetas 1 | o025 | 080 0,02 16,00 Gl24 | 294,80 | 4716,8 0,00 0,00 16,00 | 1555 | 248,80 0,00 0,00
a0,10 a021
Entramado Entramado
D83 iguet 1 0,025 1,00 0,03 20,00 GL24 294,80 5896 0,00 0,00 20,00 16,55 331,00 0,00 0,00
072 | conviguetas | 1 | 002 | o040 | o001 640 | cl2a | 20880 | 188672 0,00 000 | 640 | s55 | 3552 | 000 | o000 et
a0,11 3
Entramado
Entramado D84 con viguetas 1 0,025 1,20 0,03 24,00 GL24 294,80 7075,2 0,00 0,00 24,00 17,55 421,20 0,00 0,00
D73 | con viguetas 1 0,02 0,50 0,01 8,00 GL24 294,80 2358,4 0,00 0,00 8,00 6,55 52,40 0,00 0,00 20,23
a0,12
. . Tabla 27. Metodologia de huella ecolégica aplicada a entrepisos
ntramado , .
D74 | con viguetas 1 002 | 060 0,01 9,60 GL24 | 294,80 | 2830,08 0,00 0,00 9,60 7,55 72,48 0,00 0,00 Fuente: (Elaboracién Propia, 2023)
a0,13




COMPILACION DETALLES CONSTRUCTIVOS
c c o S
Se observa el comportamiento de la recoleccién de hue- ) Lo © S © S 5 O L
. T = o] (9] = (9] =
lla de carbono y como esta varia de acuerdo al analisis g g 3 S £ S £ g« i
. . . o o +
estructural anteriormente aplicado, los entrepisos es- = 39 > g > :,C:’ g W+
tardn compuestos unicamente de madera laminada es <
decir que van a variar de acuerdo a la cantidad a utilizar.
D1 Muro entramado con 1000 122259,456 0,00 12225946 | 495,33 0,00 41251,60
) . . separacion de 60
En la figura 58 se observa un cambio grande debido a
que solo se calcula la huella verde y lo mas influyente en
esto serd el calculo estructural anteriormente visto en la 02 Muro entramado con 1000 m— — 636,85 0,00 20878,45
ﬁgura 57 separacion de 40
Muro entramado con
D3 separacion de 40, con 1000 135843,84 0,00 778,38 0,00 45874,07
Figura 58. Huella de carbono riostra de 60 Grados en V
Fuente: (Barragan - Saavedra, 2023).
Muro entramado con
D4 separacion de 60, con 1000 135843,84 0,00 636,85 0,00 45826,90
riostra de 60 Grados en V
Muro entramado con
D5 separacion de 60, con 1000 135843,84 0,00 566,09 0,00 45803,31
riostra de 45 grados
Muro entramado con
D6 separacion de 60, con 1000 135843,84 0,00 566,09 0,00 45803,31
riostra de 45 grados
Muro entramado con
D7 separacion de 40, con 1000 135843,84 0,00 707,62 0,00 45850,49
riostra de 45 grados
Figura 59. Huella de Hidrica
Fuente: (Barragan - Saavedra, 2023).
Muro entramado con
D8 separacion de 40, con 1000 135843,84 0,00 707,62 0,00 45850,49
riostra de 45 grados




COMPILACION DETALLES CONSTRUCTIVOS COMPILACION DETALLES CONSTRUCTIVOS
o o
c c oo . c c oo
(9] © N © N —_ (] [ ~ © N -
= T 3 o & 5 & = L s 2 s ) s ) 5 O L
© — — U T © © — — U o T
o o 5 © € © £ = 8 o 5 © £ o £ =
§|  &: g | £ g g K g &¢ g | 5 g 5 L
oo T T a4yt oo T T ay ot
< <C
D9 c°'cl;r':::t:'£)'f‘° ° 856,56 11093,9136 | 17668,224 171,23 59,08 230,31 9949,67
D16 Vigas 1590,76 | 9169,4592 0 141,52 0,00 141,52 3633,91
D10 C°'c”i:::t:'c:::1° ° 917,74 11093,9136 | 17668,224 171,23 59,08 230,31 9970,06
Columna al piso o
D11 ! F 1386,81 | 4584,7296 | 7301664 70,76 24,42 95,18 4456,13 ) .
cimentacion p17 | Vigadepisoy columna 15282,432 | 2433888 | 39621,31 235,87 81,39 317,26 13404,63
sobre cimiento corrido
D12 COLL;:::;L:::O ° 11093,9136 | 17668,224 171,23 59,08 230,31 12335,81
Columna al piso o Viga de piso y columna
D13 cimentacion 11093,9136 | 17668,224 171,23 59,08 230,31 12335,81 D18 [ bre plinto de madera 38300,416 | 60997,44 591,14 0,00 591,14 34407,82
D14 c°'cl:$::t:'c:;':'° ° 238614 | 11093,9136 | 17668,224 171,23 59,08 230,31 10459,53
D19 | Asentamiento de losa 9233,136 0 923314 142,51 0,00 142,51 4008,21
p1s | Vi :':b’:':;i}'a:r':m"a 856,56 4584,7296 | 7301664 70,76 24,42 95,18 4279,38




COMPILACION DETALLES CONSTRUCTIVOS

COMPILACION DETALLES CONSTRUCTIVOS

o
c < e e)
() © N © N =
2 o< 2 P S P S S Y
= o] [J] = [J] = U T
] (ol © € o] S =
8 8% s 5 s 5 ST
oo T T a st
<
Anclaje fijo en losa de
D20 I ' 2314,76 5094,144 8112,96 13207,10 78,62 27,13 105,75 5209,21
cimentacion
pa1 | Anclaje fijo enlosa de 1245 5094,144 8112,96 13207,10 78,62 27,13 105,75 4852,62
cimentacion
Anclaje fijo en losa de
D22 ! ! 967 5094,144 8112,96 13207,10 78,62 27,13 105,75 4759,95
cimentacion
D23 Anclaje pilote de 815,77 1910,304 3042,36 29,48 10,17 1936,03
madera
D24 Anclaje columnas 897,35 6273,344 9990,96 96,82 33,41 120,23 5763,96
D25 Anclaje columnas 3028,56 6273,344 9990,96 96,82 33,41 130,23 6474,37
D26 Anclaje columnas 4622,464 7361,76 11984,22 71,34 24,62 95,96 7320,41

o
o c o O
() © N © N =
© o B = = Vo T
8 S © £ o £ =
) 7 = © b © = + o<
[a)] 8 3 2 [e) 2 o 9 w4
T T a -
<C
D27 Techo 5041,08 0,00 5041,08 77,81 0,00 77,81 2525,47
D28 Hastiales 5041,08 0,00 5041,08 77,81 0,00 77,81 3065,92
D29 Cubierta doble agua 7841,68 0,00 121,03 0,00 121,03 4013,86
D30 Vertiente en techos 2457,52 2240,48 0,00 34,58 0,00 34,58 1577,53
D31 Cubierta de cerchas 1590,76 2830,08 0,00 43,68 0,00 43,68
D32 Tirante a cuerda 1529,57 7841,68 0,00 121,03 0,00 121,03 3164,09
p3z | Union tceu'b"i‘:::‘m" de 1769,00 7841,68 0,00 121,03 0,00 121,03 3243,90




COMPILACION DETALLES CONSTRUCTIVOS COMPILACION DETALLES CONSTRUCTIVOS
o~ o~
c c oo . = = o O
7} © . © . = 9] © . © . =
2 - 2 < & < & T O ¢ 2 ° 2 s S s & T O ¢
© e} [} — [} = U T o] e} (9] = (9] — U ¢ T
8 o S ko] I= ko] I= c 8 o 5 ko] IS ko] £ c
(O] a2 @© e @© ey + [0 v 2 @ et @ ey + <
(=] 383 > o) > o 2w + o 83 > o = o e w +
T T o T T o
< <
p3g | Arriostramiento vertical 849,024 0,00 13,10 0,00 1647,00
en sistema entramado
Arriostramiento Anclaje de sistema de
D35 horizontal en sistema 2457,52 849,024 0,00 13,10 0,00 1106,55 Da4 techo a muros 1792,384 0,00 27,66 0,00 1425,86
entramado
D36 Riostra 2457,52 1320,704 0,00 20,38 0,00 1266,20
D37 Diagonal a cuerdas 2416,73 1320,704 0,00 20,38 0,00 1252,61
D38 Riostra a viguetas 2457,52 613,184 0,00 9,46 0,00 1026,72 Anclajes de tipo caja
8 ’ 4 4 ’ ’ ’ D45 para elementos de te- 4032,864 0,00 62,24 0,00 62,24 1521,39
chos simples y dobles
D39 Riostra de acero 2457,52 849,024 0,00 13,10 0,00 1106,55
D40 Riostra a viga con 849,024 0,00 13,10 0,00 2105,87
pletina
pay | Salidaderiostra desde 1379,664 0,00 21,29 0,00 2588,00
viga lateral
Anclajes tipo L para
salida de riostra desde D46 elementos simples de 887,15 1792,384 0,00 27,66 0,00 902,40
D42 ! ' N 856,56 1320,704 0,00 20,38 0,00 732,55 techo
poste viga
Salida de riostra apoya-
D43 da sobre viga doble 856,56 1320,704 0,00 20,38 0,00 732,55
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: i i . D55 Pasador entre vigas 356,59008 0,00 5,50 0,00 1500,71
pa7 | Union poste viga cimen 1320,704 0,00 1320,70 20,38 0,00 1806,65
tacion
D56 Solera de amarre 2457,52 | 21508608 0,00 3,32 0,00 891,98
D48 Union poste viga 2457,52 849,024 0,00 13,10 0,00 1106,55
entreplso
D57 Pie. Derecho a solera inf. 2457,52 215,08608 0,00 3,32 0,00 891,98
D49 Unicn poste viga 2457,52 2971,584 0,00 2971,58 45,86 0,00 45,86 1824,99
entreplso
D58 Solera a pie derecho 2457,52 215,08608 0,00 3,32 0,00 891,98
D50 Unicn poste viga 2971,584 0,00 2971,58 45,86 0,00 45,86 2521,79
entreplso
D59 Solera a pie derecho 1193,07 483,94368 0,00 7,47 5,65 563,38
psy | Vigasolidaycolumna 1792,384 0,00 1792,38 27,66 0,00 775,02
compuesta Union poste viga con
D60 ) 152057 | 752,20128 0,00 11,62 7,54 767,18
destaje
ps2 | Vieay °°':::a com- 1792,384 0,00 1792,38 27,66 0,00 775,02 Union poste viea con
pu D61 P & 6273,344 0,00 96,82 9,42 106,24 3642,51
pletina de acero
Viga laminada y colum-
D53 g 1769,00 6273,344 0,00 96,82 0,00 96,82 2713,06 i iea ti
na solida pe2 | Union ':I’:';n‘:ga tipo 2971,584 0,00 2971,58 45,86 11,30 57,17 2525,56
Viga y columna lami- i iga ti
D54 say e 1814,00 5094,144 0,00 78,62 0,00 78,62 2328,92 pe3 | Umon ';‘;s:;j‘:ga tipo 2457,52 2688,576 0,00 2688,58 41,50 15,07 56,57 1734,22
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D64 E“"a'“ad: oo Viguetas 7150 1061,28 1690,2 16,38 5,65 3307,84
D65 E“"a'“ad: o viguetas 3016 1415,04 2253,6 21,84 7,54 2238,01
Entramado con viguetas
D66 Toa 1544 1768,8 2817 27,30 9,42 2055,51
,
D67 E“"amad: ;‘;" viguetas 893 2122,56 3380,4 32,76 11,30 44,06 2146,67
\
D68 E"t'amad: ;"7" viguetas 2830,08 4507,2 7337,28 23,68 15,07 58,75 2591,01
\
D69 E""amad: o8 viguetas 3537,6 5634 9171,60 54,60 18,84 73,44 3146,01
D70 E“tramad: ;"9" viguetas 4245,12 6760,8 11005,92 65,52 22,61 88,13 3735,35
Entramado con viguetas
D71 1415,04 2253,6 21,84 7,54 5143,67
20,10
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D72 E""ama?o“;;' viguetas 1886,72 3011,2 4897,92 35,52 16,45 51,97 4215,96
D73 E""ama?oc‘l’; viguetas 4270 2358,4 3772 6130,40 52,40 28,56 80,96 3493,79
,
D74 E""amad:oc‘l’; viguetas 2471 2830,08 4536 7366,08 72,48 43,87 116,35 3317,81
,
D75 E""a"‘a?o“l’: viguetas 1042 3773,44 6060,8 9834,24 109,44 71,30 180,74 3685,66
D76 E""ama?ocg; viguetas 4716,8 7592 12308,80 152,80 105,12 257,92 4366,91
,
D77 E""ama?ocg: viguetas 5660,16 9129,6 202,56 145,34 347,90 5148,89
,
D78 E""ama?oc‘;; viguetas 1768,8 2859 69,30 51,42 120,72 6471,51
,
D79 E""ama?oc‘l’; viguetas 2358,4 3820 6178,40 100,40 76,56 176,96 5785,12
,
pgo | Entramado con viguetas 2948 4785 7733,00 135,50 105,70 241,20 5224,07

a0,19
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D81 E“trama‘?oc‘z’g viguetas 5346 3537,6 5754 9291,60 174,60 138,84
D82 E“t’ama‘?oc‘z”l‘ viguetas 2443 4716,8 7688 1240480 | 248,80 201,12
Entramado con viguetas
D83 599 1251 5896 9630 331,00 271,40
Entramado con viguetas
D84 093 724 7075,2 11580 421,20 349,68

Tabla 28. Compilacién de detalles constructivos con metodologias
Fuente: (Elaboracién Propia, 2023)

Promedio
A.E+ RCO02
+ R HH

4983,68

5099,24

5793,13

6716,69

Analizando los resultados se establece que para cada ca-
tegoria existird un rango que nos indica cuales son los
detalles cuyos valores sean favorables, para ello se esta-
blece una gama de colores entre rojo y verde en donde
se establece que mientras mds tendencia tiene hacia el
rojo menos apto es el detalle para calificar y mientras
mas tendencia tiene hacia el verde, los valores son mas
favorables para la investigacion.

Figura 60. Rangos
Fuente: (Barragan - Saavedra, 2023).

Para la valoracidn de estos tres indicadores se establece-
ran pardmetros minimos basdndose en los requerimien-
tos del constructor en el caso de analisis estructural,
mientras que en el caso de huella ecoldgica se estable-
ceran valores que demuestran ser favorables para el im-
pacto ambiental.

Figura 61. Valoracion
Fuente: (Barragan - Saavedra, 2023).

A su vez tomando en cuenta la bibliografia previamente
analizada se establecerd que los valores que tengan una

mayor importancia para la aprobacién de los detalles se-
ran los de andlisis estructural, siendo este un 60 % de su
calificacién en un promedio en el que se analizan los tres
indicadores establecidos mientras que la calificacion en-
tre recoleccion de CO2 y huella hidrica se dividiran sien-
do un 20 % cada una de estas.
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T T o <( Columna al piso o
D12 ! ! 11093,9136 | 17668,224 171,23 59,08 230,31 12335,81
cimentacion
Muro entramado
con separacion de
D4 i 1000 135843,84 0,00 636,85 0,00 636,85 45826,90 )
60, con riostra de 60 D13 Columna al piso o 11003,9136 | 17668,224 171,23 59,08 230,31 12335,81
Grados en V cimentacion
Muro entramado D14 Columna al piso o 2386,14 | 11093,9136 | 17668224 171,23 59,08 230,31 10459,53
con separacion de cimentacion
D5 i 1000 135843,84 0,00 566,09 0,00 45803,31
60, con riostra de 45
grados
Viga de piso y colum-
D18 na sobre plinto de 38300,416 | 60997,44 591,14 0,00 591,14 34407,82
Muro entramado madera
D6 con separacion de 1000 135843,84 0,00 566,09 0,00 45803,31
60, con riostra de 45
grados .
D19 Ase“tal':s':"m de 9233,136 0 9233,14 142,51 0,00 142,51 4008,21
Muro entramado
D7 con separacion de 1000 135843,84 0,00 707,62 0,00 45850,49
40, con riostra de 45 -
Anclaje fijo en losa
grados D20 I ' 2314,76 5094,144 8112,96 13207,10 78,62 27,13 105,75 5209,21
de cimentacion
Muro entramado
D8 4;012?1?;2;':2:?15 1000 135843,84 0,00 707,62 0,00 45850,49 Anclaie fio en losa
’ D21 je Tijo en 1245 5094,144 8112,96 13207,10 78,62 27,13 105,75 4852,62
grados de cimentacion
D9 c°'c‘;$:st:'c:2;° ° 856,56 11093,9136 | 17668,224 171,23 59,08 230,31 9949,67
D25 Anclaje columnas 3028,56 6273,344 9990,96 96,82 33,41 130,23 6474,37
Columna al piso o
pio cimentacion 917,74 | 11093,9136 | 17668224 171,23 59,08 23031 9970,06 D26 | Anclaje columnas 4622,464 7361,76 11984,22 71,34 24,62 95,96 7320,41
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D27 Techo 5041,08 0,00 5041,08 77,81 0,00 77,81 2525,47
D28 Hastiales 5041,08 0,00 5041,08 77,81 0,00 77,81 3065,92
D29 | Cubierta doble agua 7841,68 0,00 121,03 0,00 121,03 4013,86
D32 Tirante a cuerda 1529,57 7841,68 0,00 121,03 0,00 121,03 3164,09
D33 Unién terminacién 1769,00 7841,68 0,00 121,03 0,00 121,03 3243,90
de cubierta
D36 Riostra 2457,52 1320,704 0,00 20,38 0,00 1266,20
D37 | Diagonalacuerdas | 2416,73 1320,704 0,00 20,38 0,00 1252,61
D41 Salida de riostra 1379,664 0,00 21,29 0,00 2588,00
desde viga lateral
D42 Salida de riostra 856,56 1320,704 0,00 20,38 0,00 732,55

desde poste viga
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Salida de riostra
D43 apoyada sobre viga 856,56 1320,704 0,00 20,38 0,00 732,55
doble
D49 Union poste viga 2457,52 2971,584 0,00 2971,58 45,86 0,00 45,86 1824,99
entreplso
D50 Unién poste viga 2971,584 0,00 2971,58 45,86 0,00 45,86 2521,79
entrepiso
D53 Viga laminada y 1769,00 6273,304 0,00 96,82 0,00 96,82 2713,06
columna solida
D54 Viga y columna 1814,00 5094,144 0,00 78,62 0,00 78,62 2328,92
laminada
peo | Umonpostevigacon | .4 o, 752,80128 0,00 11,62 7,54 767,18
destaje
pe1 | Union poste vigacon 6273,344 0,00 96,82 9,42 106,24 3642,51
pletina de acero
D62 Union poste viga 2971,584 0,00 2971,58 45,86 11,30 57,17 2525,56
tipo pletina
D63 Union poste viga 2457,52 2688,576 0,00 2688,58 41,50 15,07 56,57 1734,22

tipo destaje
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D74 Entramado con 2471 2830,08 4536 7366,08 72,48 43,87 116,35 3317,81
viguetas a 0,13
D75 Entramado con 1042 3773,44 6060,8 9834,24 109,44 71,30 180,74 3685,66
viguetas a 0,14
D79 Entramado con 2358,4 3820 6178,40 100,40 76,56 176,96 5785,12
viguetas a 0,18
D80 Entramado con 7698 2948 4785 7733,00 135,50 105,70 241,20 5224,07
viguetas a 0,19
D81 Entramado con 5346 3537,6 5754 9291,60 174,60 138,84 313,44 4983,68
viguetas a 0,20
D82 Entramado con 2443 4716,8 7688 12404,80 248,80 201,12 5099,24
viguetas a 0,21

Tabla 29. Filtrado detalles constructivos con metodologias
Fuente: (Elaboracién Propia, 2023)

Como se observa en los resultados se selecciona los de-
talles favorables de acuerdo a la gama de colores esta-
blecida y a partir de la trayectoria que esta tiene en la
categoria de muros se ve evidenciado que el detalle D1
, D2 se descartan ya que aunque tienen un buen com-
portamiento estructural este tiene un comportamiento
desfavorable en impacto ambiental lo cual no es lo que
se busca para el proceso de filtrado.

Figura 62. Rangos
Fuente: (Barragan - Saavedra, 2023).

El D9 podemos ver que la diferencia entre la resisten-
cia del anclaje y de la seccion, es considerable, tenien-
do la seccidn una resistencia de 7955,59 Kg y el ancla-
je 856,56 Kg; esto pese a que en detalles posteriores
se usa sistemas de anclaje similares, sin embargo pese
a que la seccidn nos garantiza que el detalle es optimo
para ser usado en construcciones, la manera en la que
este llega a ser fijado a la cimentacién de hormigén no
nos dara la misma seguridad, con lo cual se puede op-
tar por otro sistema de anclaje o que este detalle tenga
un uso adecuado a la carga para la que esta disefiado.
Por otro lado, en cuanto a su comportamiento en huella
ecoldgica, vemos que al tener una cimentacion de hor-
migon, la huella hidrica de este llega a tener un impac-
to mas notable referente a detalles de otras categorias.

Para el D10 tenemos un caso similar al anterior esto se
debe a que la seccién usada es una de las mas comer-

ciales y mas habituales de encontrar en proyectos, de
igual forma vemos que sus dimensiones son moderadas
y su resistencia estructural es notablemente alta para
ser usado en edificios de mediana altura, sin embargo el
sistema de anclaje que se usa para este detalle no llega
a ser lo suficientemente elevado para estar a la par con
la seccién que se va a usar o para el que estd disefiado.
Si analizamos la huella ecoldgica del detalle, vemos que
no existe una diferencia notable con respecto al anterior,
esto debido a que los volimenes usados para la cimenta-
cién suelen ser repetitivos entre proyectos, o el volumen
que se considera para el analisis es muy parejo entre de-
talles; no obstante, debemos recordar que al llevar hor-
migdn y su anclaje depender netamente de este su hue-
lla hidrica se ve en niveles no favorables para el estudio.

En el D11 de esta categoria, la seccidén a analizar cam-
bia con respecto a las anteriores, sin embargo el siste-
ma de anclaje usado en este caso llega a reducir la dife-
rencia de cargas a tolerar entre la seccion y el método
de anclaje, se debe de tomar en cuenta que la seccidn
se vera afectada dependiendo del sistema de ancla-
je a usar, esto debido a que en el mercado no existen
dimensiones para todas las secciones y muchas veces
se debera de cambiar esta. Este detalle llega a ser mas
optimo para ser usado en un proyecto convencional .
En cuanto a su huella ecoldgica, sus valores al verse de-
pendientes de las dimensiones de la seccidn, se puede
observar que en huella de carbono no llegan a ser tan
negativos como podria esperarse si lo analizamos a ma-
nera de proporcidn, con respecto a los detalles anterio-
res este presenta una recoleccidon de co2 positiva, y su
huella hidrica tambien tiene valores bajos, que en la in-
vestigacion es lo que se necesita para poder saber cuales
son los detalles potenciales para ser usados.

Al ser detalles cuyo volumen de madera es muy bajo la




resistencia estructural por seccidn se vera reducida, pese
a que aqui la diferencia de resistencia entre la seccion y
el sistema de anclaje llega a ser minima, existe un detalle
que destaca de entre toda la categoria, esto por tener di-
mensiones de seccidon comerciales y habituales de ver en
proyectos, a su vez el medio de anclaje de este no es dife-
rente a sistemas antes vistos; estructuralmente se deduce
que el detalle 18 es el que mejor comportamiento tiene.
De los detalles presentados en la categoria vemos que
en todos, exceptuando uno, hay una ausencia de hormi-
gbén en su medio de anclaje, esto es favorable para poder
tener una huella ecoldgica mas optimista al resultado es-
perado, ya que se comprueba que no en todos los casos
es necesario de presentar un aislamiento de hormigdn,
en el detalle 18 vemos que el volumen e madera estu-
diado de acuerdo al que se usa en sistema estructural
de este, es favorable tanto para recoleccién de co2 como
para huella hidrica, con los cual sus valores llegan a ser
los mas altos de la tabla.

Se ve en algunos detalles como la huella hidrica influye
de manera importante ya que algunos de estos tienen
un sistema mixto, con el fin de buscar la reduccion de
recursos, se puede ver evidenciado que en los detalles
D20 Y D21 ademas de tener un buen comportamiento
estructural existe una alta recoleccién de CO2 cumplien-
do con el > 2000pnts establecido y siendo < 150 pnts de
agua aplicada teniendo un aporte al impacto ambiental.

A partir de los parametros establecidos se ve como este
tiene un comportamiento favorable en la moyoria de de-
talles, esto se puede ver desde el D27 al D63 de la tabla
final de filtrado ya que estan por encima de los datos
que se buscan, es decir estos tienen un mayor aporte y
se puede deducir que al implementarlos a un proyecto
completo tendran un mayor beneficio en lo ambiental y
en cuanto a estructural se garantiza la seguridad.

Al analizar las cubiertas, vemos que parte de la resistencia
de estas sera debido al tipo de entramado que esta lleve,
si bien las dimensiones de la seccién a usar tambien tie-
nen un papel importante, la resistencia en estas serd mas
bien una cuestidn de resistencia y rigidez, es por esto que
los valores entre la seccidn y el tipo de anclaje llegan a
ser tan diferentes porque en este caso se necesita que el
anclaje mantenga junto cada elemento en el detalle, no
obstante se debe recordar que las cargas a las que estos
van a estar sometidos serd diferentes a las cargas de pisos
inferiores ya que parte de estas seran Unicamente cargas
provenientes de factores climaticos, dicho esto los deta-
lles que presentan un comportamiento mas desfavora-
ble a rigidez son en 20 y 31 esto debido a la seccidn con
la que estos estan planteados, ya que el tipo de anclaje
que se propone usar es funcional para el trabajo con lo
cual si el detalle falla no sera en estos elementos sino
mas bien en las secciones que se extienden desde estos.
En cuanto a la huella de carbono que estos dos detalles
nos dan, vemos que su aporte a la recoleccién de huella
de carbono, no es la mas optima para ayudar al impacto
ambiental, como ya se menciond la recoleccion de co2
esta ligada al volumen de madera que se emplea en cada
detalle estructural y estos dos al tener secciones meno-
res, no pueden tener una captacion de co2 considerable
en comparacion con los demas detalles de la categoria,
los cuales tienen valores positivos.

Enla union de unariostra, dependerd netamente del tipo
de anclaje que esta tenga, es por esto que los detalles
que llegan a descartarse facilmente, seran aquellos cuyo
anclaje tenga mayor simplicidad, en este caso los deta-
lles con un mejor comportamiento son aquellos en los se
usan pletinas, esto debido a la resistencia que estos pue-
den llegar a presentar ante la traccion y laforma en la que
estos se disefia, de igual manera existen 2 detalles que
tienen un comportamiento ventajoso pese a no llevar

unién con pletinas, sino mas bien son empotrados entre
madera, debemos recordar que el comportamiento de la
riostra sera dependiendo el tipo de carga que a esta se
le de, sin embargo el del sistema de anclaje o fijacion de
este serd el mismo en todos los casos de esta categoria.
Por otro lado son estos mismos detalles los que presen-
tan una trayectoria constante en huella ecolégica debido
al volumen que se emplea en cada uno de estos y en
cuanto a la huella hidrica, todos son favorable ya que no
se usa concreto en este tipo de detalles por ende su im-
pacto en este indicador llega a ser nulo.

Al ser otro tipo de carga al que este serd sometido, la
cantidad de opciones para trabajarla se extienden, es por
eso que se nota que los detalles que mejor califican en
esta categoria, son aquellos cuyo rango de diferencia es
minimo entre la resistencia del anclaje y la de la seccidn.
Por otro lado debido a que en esta categoria existen de-
talles cuya seccidn es la misma en gran parte de los casos,
los valores de huella ecoldgica se veran similares, por lo
que los que mejor calificacion tienen en este indicador
son los que menos se alejen del promedio de todos; si
hablamos de la huella hidrica los nimeros en todos los
detalles son ventajosos, por ende este indicador no lle-
ga a ser el mas eficaz al momento de filtrar y descartar
los detalles desfavorables, esto debido a la ausencia de
hormigdn en la estructura y el bajo impacto que estos
tienen en este campo.

Analizando la diferencia de cargas en los detalles de en-
tre piso, podemos observar que estos dependen de la
distancia que existe entre viguetas, y el espesor que pre-
sentan en el entablado, por ende se registra que existen
tres espesores de entablados a usar y los que presen-
tan un mejor comportamiento estructural son los que
poseen un distanciamiento de entablado mas reducido,
esto aumenta el volumen de la madera a usary a la vez

afectara directamente a la huella hidrica, es por eso que
se deduce que la mejor manera de elegir cuales son los
detalles mas destacados, es la huella ecoldgica, esco-
giendo los que presenten una menor diferencia de valo-
res tomando en cuenta un promedio entre todos estos,
esto debido a que estructuralmente no se encuentra un
detalle que no registre un buen comportamiento en los
esfuerzos presentados en el entablado.

Los detalles filtrados garantizan la seguridad y el aporte
al ambiente ya que se evidencié mediante papers, como
influye el comportamiento estructural y es lo principal
para asegurar al disefio y gracias a esto se puede obser-
var cuanto se va a recolectar de CO2 que es algo que
se busca implementar en futuros disefios para tener un
impacto ambiental mas grande.
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001Punta acanalada galvanizada en caliente con cabeza plana. 004|Punta acanalada galvanizada en caliente con cabeza plana.
COD. FIRKG5.1X150-180. COD. FIRKG3.1X75-920.
[002Poste de madera laminada 90mm x 90 x 2210-2400mm.
[003Riostra de madera 60°, espesor 20mm.
Descripcion: Escala: N°.

Muro entramado, con separacion de

60cm, con riostra de 60° en V. 1_30 01




001Punta acanalada galvanizada en caliente con cabeza plana.

COD. FIRKG5.1X150-180.
[002Poste de madera laminada 90mm x 90 x 2210-2400mm.

[005Riostra de madera 45°, espesor 20mm.

001

004Punta acanalada galvanizada en caliente con cabeza plana.

COD. FIRKG3.1X75-920.

Descripcion:

Muro entramado, con separacion de
60cm, con riostra de 45°.

Escala:

1.30

N°.

02
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001Punta acanalada galvanizada en caliente con cabeza plana. 004|Punta acanalada galvanizada en caliente con cabeza plana.

COD. FIRKG5.1X150-180.
[002Poste de madera laminada 90mm x 90 x 2210-2400mm.

[005Riostra de madera 45°, espesor 20mm.

COD. FIRKG3.1X75-920.

Descripcion:

Muro entramado, con separacion de
60cm, con riostra de 45°.

Escala:

1.30

N°.

03




001Punta acanalada galvanizada en caliente con cabeza plana.
COD. FIRKG5.1X150-180.

[002Poste de madera laminada 90mm x 90 x 2210-2400mm.

[005Riostra de madera 45°, espesor 20mm.

004Punta acanalada galvanizada en caliente con cabeza plana.
COD. FIRKG3.1X75-920.

Descripcion:

Muro entramado, con separacion de
40cm, con riostra de 45°.

Escala:

1.30

N°.

04
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001Punta acanalada galvanizada en caliente con cabeza plana. 004|Punta acanalada galvanizada en caliente con cabeza plana.
COD. FIRKG5.1X150-180. COD. FIRKG3.1X75-920.
[002Poste de madera laminada 90mm x 90 x 2210-2400mm.
[005Riostra de madera 45°, espesor 20mm.
Descripcion: Escala: N°.

Muro entramado, con separacion de

40cm, con riostra de 45°. 130 05
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[006Poste de madera laminada seccion 140mm x 140mm

[007|Clavija metalica para conectores con alma interior.
COD. STD12X200-B.

/008Cimentacién de hormigén ciclépeo.

Descripcion: Escala: N°.
Columna al piso o cimentacién con 1 20 06
clavija corrugada oculta. —

f |
009 |
011 010
]
010
[009Tirafondo.

COD. LAG10080.
[010)Viga de madera laminada, seccién 140mm x 65mm

011Poste de cimentacién de madera @140mm.

Descripcion:

Cimentacion a poste aislante con vigas.

Escala:

1.20

N°.

07
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[006Poste de madera laminada seccién 140mm x 140mm.

[008|Cimentacion de hormigén ciclépeo.

[013Pies de pilar en “U” para anclar COD. PPD140/90

012Tirafondo.
COD. LAG08050RP.
Descripcion: Escala: N°.
Columna al piso o cimentacién con
. 120 08
anclaje en U. —
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[006Poste de madera laminada seccién 140mm x 140mm
/008 Cimentacién de hormigén ciclépeo.

016Pies de pilar en H.
COD. PP49007.

[017Tirafondo.
COD. LAG08050

Descripcion: Escala: N°.
Columna al piso o cimentacién con
anclaje en H. 120 09




[006Poste de madera laminada seccién 140mm x 140mm.

015Pletina metalica a doble sentido. [006Poste de madera laminada seccién 140mm x 140mm. 019Placa perforada.

COD. NP20/100/200.
[014]Tornillo conector. [020Escuadra estructural.

[008|Cimentacion de hormigén ciclépeo.

014 Tornillo conector.
COD. SSH8.0X40PB.

Descripcion: Escala: N°. Descripcion: Escala: N°.
Unidn poste viga en cimentacidn, con 1 20 10 Viga de piso y columna sobre plinto de 1 20 11
pletina a doble sentido. — madera. —

COD. SSH8.0X40PB.
[018Cimentacién de madera laminada.

COD. AB105.




/008 Cimentacién de hormigén ciclépeo.
[021|Solera inferior de madera laminada. 90mm x 240mm.

[022|Clavija metalica para conectores con alma interior
COD. STD16X250-B

Descripcion:

Anclaje fijo en losa de cimentacién

Escala:

1.20

N°.

12
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/008 Cimentacién de hormigén ciclépeo.

[014]Tornillo conector.
COD. SSH8.0X40PB

[021]Solera inferior de madera laminada. 90mm x 240mm.

Descripcion:

Anclaje fijo en losa de cimentacion con
anclaje en U.

Escala:

1.20

N°.

13
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/008 Cimentacién de hormigén ciclépeo.

014 Tornillo conector.
COD. SSH8.0X40PB

024Poste de madera laminada, seccién 140mm x 190mm.

[026Escuadra reforzada.
COD. AG40312.

[025Pletina de fijacién a cimentacién.

Descripcion: Escala: N°.
Anclaje fijo en cimentacidén, con
escuadra reforzada. 120 14
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[006Poste de madera laminada seccién 140mm x 140mm
[008|Cimentacion de hormigén ciclopeo.

(014 Tornillo conector.
COD. SSH8.0X40PB

027]Pie de pilar en H.

COD. PP49012.

Descripcion: Escala: N°.
Anclaje fijo en cimentacidn, con pie de
pilar en H. 1.20 15




028Poste de madera laminada seccion 50mm x 150mm.

[029Punta acanalada galvanizada en caliente con cabeza plana
COD. FIRKG3.7X100-490.

Descripcion:

Cubierta a dos aguas en viga clavada.

Escala:

1.20

N°.

16

029Punta acanalada galvanizada en caliente con cabeza plana
COD. FIRKG3.7X100-490.

[030Poste de madera laminada seccién 65mm x 65mm.

Descripcion:

Cubierta a dos aguas en con entramado.

Escala:

1.80

N°.

17
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[014]Tornillo conector.
COD. SSH8.0X40PB.

[024]Poste de madera laminada, seccién 140mm x 190mm.

|03 1Escuadras para estructuras - Inox A4 (100S).
COD. ABR100S.

Descripcion:

Unidn vigas de cubierta, con escuadra.

Escala:

1.20

N°.

18

024

[024]Poste de madera laminada, seccién 140mm x 190mm.

[032Poste de madera laminada, seccién 140mm x 95mm.

Descripcion:

Unidn vigas de cubierta, con traslape
horizontal.

Escala:

1.20

N°.

19
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[005Riostra de madera 45°, espesor 20mm. [034JPunta acanalada galvanizada en caliente con cabeza plana. |037/Seccion de madera para unién entre riostra y viga.
COD. FIRKU2.5X65. Espesor 40mm x 140mm.
[004/Punta acanalada galvanizada en caliente con cabeza plana. COD. [035)Viga de madera laminada seccién, 40mm x 140mm.
FIRKG3.1X75-920
[033Poste de madera laminada, seccién 40mm x 40mm. |[036Riostra de madera laminada espesor de 40mm.
Descripcion: Escala: N°. Descripcion: Escala: N°.

Unidn riostra poste viga en muro de interior
con segmentos clavados de 40mm x 140mm.

Unidn riostra poste viga en muro de

interior con seccion de 40mm. 1.20 20

1.20 21
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[014/Tornillo conector. [039Estribo con alas exteriores - Inox A4. [014/Tornillo conector. |04 1Pletina metalica dos angulos.
COD. SSH8.0X40PB. COD. SAEX380/64/1,5. COD. SSH8.0X40PB. COD. Ref. H2.5A.
[032Poste de madera laminada, seccién 140mm x 95mm. [040/Seccién de madera laminada, espesor 140mm x 65mm. [032Poste de madera laminada, seccién 140mm x 95mm.
|038Placas perforadas. [035Poste de madera laminada, seccién 140mm x 40mm.
COD. NP20/140/240
Descripcion: Escala: N°. Descripcion: Escala: N°.
Unidn riostra viga con placa y estribo con alas Unidn riostra viga con pletina a dos angulos.
exteriores 1.20 22 120 23




014/Tornillo conector.
COD. SSH8.0X40PB.

[032Poste de madera laminada, seccién 140mm x 95mm.

04 2Estribo con alas exteriores y anclaje inferior.
COD. Ref. SAEX380/64/1,5.

(04 3Seccion de madera laminada, 90mm x 65mm.

Descripcion:

Unidn riostra viga con estribo con alas
exteriores y anclaje inferior.

Escala:

1.20

N°.

24
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[001]Tornillo conector.
COD. SSH8.0X40PB.

[006Poste de madera laminada, seccién 140mm x 95mm.

[035Estribo con alas exteriores y anclaje inferior.
COD. Ref. SAEX380/64/1,5.

Descripcion:

Unidn poste viga con traslape y clavado.

Escala:

1.20

N°.

25




[001]Tornillo conector. 035Poste de madera laminada, seccién 140mm x 40mm.
COD. SSH8.0X40PB.

[019Placa perforada.
COD. NP20/100/200.

032Poste de madera laminada, seccién 140mm x 95mm.

[006Poste de madera laminada seccién 140mm x 140mm.

Descripcion: Escala: N°.

Descripcion: Escala: N°.
Unidn poste viga clavado con pletina.

120 26 Unidn poste viga con traslape. 1 20 o7




[006Poste de madera laminada seccién 140mm x 140mm.

024
+—024
014 020

Descripcion:

Unidn poste viga con traslape central.

Escala:

1.20

N°.

28

024

[014Tornillo conector.
COD. SSH8.0X40PB.

[020Escuadra estructural.
COD. AB105.

[024Poste de madera laminada, seccién 140mm x 190mm.

Descripcion:

Unidn poste viga con pletina estructural y
traslape.

Escala:

1.20

N°.

29




[006Poste de madera laminada seccién 140mm x 140mm

014 Tornillo conector.
COD. SSH8.0X40PB.

Herraje enT.
COD. Ref. 66T.
Descripcion: Escala: N°.
Unidn poste viga con herraje en T.
P & : 1.20 30

043
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030

[030Poste de madera laminada seccién 65mm x 65mm.

04 3Poste de madera laminada, seccién 40mm x 95mm.

Descripcion:

Cimentacion vigas, con entramado de madera.

Escala:

1.20

N°.

33




029Punta acanalada galvanizada en caliente con cabeza plana.

COD. FIRKG3.7X100-490.
[035)Viga de madera laminada seccion, 40mm x 140mm.

Descripcion:

Cubierta con vigas entramado y clavado.

Escala:

1.30

N°.

34

035

004

044 004

0.6000

004Punta acanalada galvanizada en caliente con cabeza plana.
COD. FIRKG3.1X75-920.

[035)Viga de madera laminada seccion, 40mm x 140mm.

044/ Tablones para piso, 20mm de espesor.

Descripcion:

Entrepiso entramado, con viguetas a 60 cmy
tablones de 20mm.

Escala:

1.40

N°.

35
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[004/Punta acanalada galvanizada en caliente con cabeza plana.
COD. FIRKG3.1X75-920.

|035)Viga de madera laminada seccién, 40mm x 140mm.

[044/Tablones para piso, 20mm de espesor.

Descripcion:

Entrepiso entramado, con viguetas a 80 cmy
tablones de 20mm.

Escala:

1_40

N°.

36
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|004/Punta acanalada galvanizada en caliente con cabeza plana.
COD. FIRKG3.1X75-920.

[035)Viga de madera laminada seccion, 40mm x 140mm.

044/ Tablones para piso, 25mm de espesor.

Descripcion:

Entrepiso entramado, con viguetasa 40 cmy
tablones de 25mm.

Escala:

1_40

N°.

37
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|004/Punta acanalada galvanizada en caliente con cabeza plana.

COD. FIRKG3.1X75-920.
[035)Viga de madera laminada seccion, 40mm x 140mm.

044 Tablones para piso, 25mm de espesor.

Descripcion:

tablones de 25mm.

Entrepiso entramado, con viguetas a 50 cmy

Escala:

1_40

N°.

38

(@)
=
N
(@)
(@)
=

035 0.6000 E E E E
044
004 | |

|004/Punta acanalada galvanizada en caliente con cabeza plana.
COD. FIRKG3.1X75-920.

[035)Viga de madera laminada seccion, 40mm x 140mm.

044/ Tablones para piso, 25mm de espesor.

Descripcion:

Entrepiso entramado, con viguetas a 60 cmy
tablones de 25mm.

Escala:

1_40

N°.

39
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004Punta acanalada galvanizada en caliente con cabeza plana.
COD. FIRKG3.1X75-920.

[035)Viga de madera laminada seccién, 40mm x 140mm.

044 Tablones para piso, 25mm de espesor.

Descripcion:

Entrepiso entramado, con viguetasa 80 cmy
tablones de 25mm.

Escala:

1_40

N°.

40




@ concuusiones

La madera laminada logra demostrar que pese a las con-
tradicciones que existen respecto a esta llega a ser un
material competitivo frente a sistemas constructivos ha-
bituales, ademas de tener una libertad de disefio en ele-
mentos de grandes luces y una mayor libertad de formas
en acabados con lo que se puede ahorrar tiempo y una
considerable reduccidn de recursos ya sea por trasnpor-
te, mantenimiento a largo plazo, instalacion y la emisidn
de sustancias contaminantes en su produccion es con-
siderablemente inferior sobre otros materiales, con lo
cual llegd a tener un aporte importante en el impacto
ambiental.

Tomando en cuenta los datos previamente obtenidos,
se observa que la resistencia estructural de un detalle
de madera laminada no depende Unicamente de su sec-
cién, sino que también estd influenciada por el sistema
de anclaje al cual se adhiere. Por lo tanto, al comparar
ambas resistencias, es necesario encontrar un punto me-
dio entre ellas para que el detalle pueda calificarse como
Optimo para su uso en campo, de acuerdo con las bases
de calculo del grupo andino.

Para esto gran parte de los datos obtenidos después de
aplicar las bases de calculo se registra que en los deta-
lles que llegan a ser mas potenciales para el estudio, no
abarcan valores inferiores a una tonelada y en el caso de
cimentacion existen detalles que llegan a marcar las 8
toneladas por seccion.

Por otro lado al momento en el que se mide el impacto
ambiental mediante la recoleccién de CO2 y huella hidri-
ca se observa que existiran dos elementos a analizar; por
un lado esta la madera laminada que sera un elemento

principal y por otro, el hormigdn, cuya presencia no es
recurrente en todos los detalles evaluados, por lo que el
comportamiento de CO2 y huella hidrica varia bastante
de acuerdo a la categoria a analizar. Es importante desta-
car que, en detalles como la cimentacidn, el hormigdn se
presenta de manera mas constante como parte del siste-
ma de anclaje, lo que influye en la evaluacion del impac-
to ambiental de los diferentes elementos estructurales.

Después de estudiar los datos en cuanto huella ecoldgica
se puede denotar que existe una influencia mutua entre
CO2 y HH, esto se observa debido a que a mayor volu-
men de madera laminada usada se registra una mayor
recoleccidén de CO2 y a su vez incrementa el impacto en
huella hidrica verde por lo que al momento de valorar los
detalles se buscé volimenes de madera apropiados con
los que exista un punto medio entre el CO2 que estos
captan y el volumen de HH que procesa.

Sobre esto, son 40 los que demuestran un cumplimien-
to en las tres areas evaluadas pese a que el nimero de
detalles inicial estudiados es limitado, el nUmero final de
detalles obtenidos aln sigue siendo favorable para el es-
tudio y para tener un amplio margen de opciones para
el constructor. Esto nos dice que, en proporciéon de los
detalles estudiados, si se amplia este margen de estudio,
1 de cada 3 detalles estructurales con madera laminada
son viables tanto en valores estructurales como impacto
ambiental, dejando en claro que las opciones para cons-
truir con madera laminada son favorables si se investiga
las diferentes opciones. Es para esto que el catdlogo lle-
ga a ser una opcion favorable para los constructores en
cuanto a dar opciones para estos al momento de decidir
construir con madera laminada.

@ RECOMENDACIONES

Revisar la normativa vigente en tu pais o region sobre
el disefio y construccion con madera laminada, especial-
mente en lo que respecta a la resistencia al fuego, la du-
rabilidad y el comportamiento sismico.

Estudia los diferentes tipos de uniones y conectores que
se pueden emplear para ensamblar los elementos de
madera laminada, tales como clavos, tornillos, pernos,
placas metdlicas, adhesivos, etc.

Los detalles presentados nos dejan en claro que existen
opciones para poder construir con madera laminada,
con lo cual el indagar sobre mas detalles para dar una
amplia gama de soluciones a nivel estructural seguin lo
que el disefiador requiera. Esto implica el indagar que
otras soluciones se estdn dando a nivel internacional
y en diferentes condiciones tanto factores climaticos,
como materia prima.

Si bien la recoleccién de detalles se limito a cerca de 100
detalles nada quita que existan muchas mas soluciones
estructurales que puedan ser alin mas ventajosas o si
bien te toman los detalles aqui recopilados, se pueden
aplicar aun mas indicadores que puedan ayudar a de-
mostrar aun mas su efectividad el momento de llevarlos
a obra, esto siempre y cuando se cuente con la bibliogra-
fia verificada sobre la misma.

Dar a conocer de la existencia de esta opcidn construc-
tiva a constructores y comerciantes del material los re-
sultados del presente estudio para asi potenciar su uso
en proyectos futuros, con esto se busca aumentar la de-
manda del material y poder hacer mas facil su comercia-
lizacién y acceso al publico general.

Si bien los resultados presentados en esta investigacidn
pueden ayudar a dar una nocién al disefiador sobre el
comportamiento del detalle estructural, no se debe de-
jar de lado el calculo correspondiente a las necesidades
del proyecto a aplicar para asi garantizar aun mas la re-
sistencia de este.

No se debe dejar de lado el trabajo de ingenieria en
todo proyecto, pero el presentar las opciones a tomar en
cuenta ayuda a agilizar el trabajo de este. Depende del
tipo de anclaje con lo que se busca tener un equilibrio,
ya que no sirve colocar un anclaje metalico con cualida-
des estructurales optimas, frente a una secciéon que no
posee una gran resistencia estructural.

Analiza sus ventajas y desventajas, asi como su influencia
en la rigidez y la capacidad portante de la estructura al
igual de cual seria su disponibilidad en el mercado local.
A la vez esto seria util al momento con los proveedores
de madera laminada, el conocer sobre el tipo de madera
gue manejan y la manera en la que estd a sido certifica-
da ayudara a tener una mejor seguridad al proyecto a
nivel estructural.

Explora las posibilidades estéticas y funcionales que
ofrece la madera laminada, como la variedad de formas,
colores, texturas, acabados, etc.
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Anexo 1. Maqueta muros ESC: 1:10 Anexo 2. Maqueta cimentacion - columna ESC: 1:05
Fuente: Barragan, G y Saavedra, V. Fuente: Barragan, G y Saavedra, V.




Anexo 3. Maqueta entrepiso ESC: 1:10 Anexo 4. Maqueta cubiertas ESC: 1:10
Fuente: Barragan, G y Saavedra, V. Fuente: Barragan, G y Saavedra, V.




Anexo 5. Maqueta cimentacién - viga ESC: 1:05 Anexo 6. Maqueta poste - viga ESC_ 1:05
Fuente: Barragan, G y Saavedra, V. Fuente: Barragan, G y Saavedra, V.




Anexo 7. Maqueta anclaje a cimentacion - viga ESC: 1:05 Anexo 8. Maqueta riostra - viga ESC_ 1:05
Fuente: Barragan, G y Saavedra, V. Fuente: Barragan, G y Saavedra, V.




Anexo 9. Repositorio de proyectos realizados y fichas técnicas
Fuente: Cenamad, 2023
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