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PROLOGO

La construccién de mejores ciudades conlleva a la necesidad constante de buscar
nuevos elementos y materiales que contribuyan a mejorar la calidad de vida de las
personas. Asi es como desde hace unos afios el uso de la madera se alz6 como una
alternativa en la construccién de viviendas sociales, con variados atributos que las
hacen soluciones mds sustentables e innovadoras.

La relacién entre Chile y el desarrollo en el uso de la madera estd viviendo una
época atractiva que invita a hacerle seguimiento para potenciar su inclusién en
la industria. Somos uno de los diez paises productores mas importantes a nivel
internacional y se trata del segundo sector exportador a nivel nacional y el primero
basado en fuentes renovables.

Claro que para trazarse nuevos desafios lo primero es avanzar en productividad,
industrializacién e innovacién y asi cumplir con un compromiso tan clave como
necesario: duplicar su uso en la construccién de viviendas al afio 2035.

En el Ministerio de Vivienda y Urbanismo hemos avanzado en hacer alianzas cola-
borativas con representantes del mundo académico, sectorial e interinstitucional,
que nos han permitido impulsar varias iniciativas para que la madera se convierta en
una alternativa competitiva en el mercado, potenciando su versatilidad para generar
soluciones sustentables, innovadoras, y con alto nivel de prefabricacién, apuntando
a la productividad y al potencial de crecimiento del sector.

Por cierto, para garantizar el éxito y potenciar el uso avanzado de la madera en la
construccién en Chile, es indispensable el esfuerzo conjunto y coordinado de todos
los actores, a través de una cooperacién publico-privada. Lo logrado hasta ahora es
fruto de un trabajo del Estado con el sector privado, con las entidades gremiales,
los académicos y profesionales del drea, para avanzar sostenidamente y garantizar
impactos positivos en la calidad de vida de las familias, en términos del estdndar y
la durabilidad de las construcciones que habitan.
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CONCEPTOS AVANZADOS DEL DISENO ESTRUCTURAL CON MADERA. PARTE II / PABLO GUINDOS

Estamos conscientes de que atin queda camino por recorrer frente a este tema, pero
nos motiva hacer de Chile un referente a nivel mundial. Por eso, valoro el significativo
aporte de esta publicacién, que establece una base tecnoldgica sélida que permite
abordar las construcciones en madera con mayor eficiencia, calidad y modernidad.

Cristidn Monckeberg Bruner
Ministro de Vivienda y Urbanismo
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PREFACIO

Este libro supone la tercera y dltima parte de una trilogia de libros destinada a
introducir el disefio y la construccién con madera y profundizar en el cdlculo estruc-
tural de estructuras de madera. Partiendo de la base del primer libro introductorio
“Fundamentos del diseilo y la construccion con madera”, este tomo consiste en un volu-
men avanzado que abarca el disefio estructural con CLT, la modelacién numérica
de componentes y estructuras, la proteccién frente a incendios y un compendio de
anexos con tablas de ayuda y otras herramientas que facilitardn el disefio estructu-
ral con madera. El segundo libro titulado “Conceptos avanzados del diseiio estructural
con madera. Parte I”, puede considerarse complementario al presente volumen, ya
que en €l se cubrieron temas tales como el disefio y cdlculo de uniones, refuerzos,
elementos compuestos, pérticos y edificios construidos con el sistema liviano de
marco-plataforma con énfasis en su disefio anti-sismico.

El objetivo de este libro, junto con el volumen anterior, es servir como un manual
de diseflo y cdlculo para ingenieros, disefladores, investigadores y desarrolladores con
el fin de facilitar el disefio estructural con madera y aproximarlo, en la medida de lo
posible, al disefio estructural con hormigén armado y acero. Amerita destacar cierto
cardcter diferenciador de este tomo respecto del segundo. El segundo volumen abarcd,
no exclusivamente pero si en su mayoria, materias que tradicionalmente han sido
el foco de la ingenierfa estructural con madera tradicional. Esto sin lugar a dudas,
resulta crucial para que los disefiadores se familiaricen no sélo con los contenidos
especificos de cada tema, sino también con la filosoffa general del disefio estructural
con madera, su ingenierfa de detalle, sus retos, etc. En lineas generales este tercer
tomo, sin embargo, podria entenderse como un texto mds dirigido hacia el futuro
y las posibles tendencias venideras. Ejemplo de ello lo constituye el estructural
con CLT, que a dfa de hoy sigue generando constantes inclusiones y avances en la
normativa, como también la modelacién numérica —cada dia mds empleada en
oficinas y academia— y la proteccién frente a incendios —cada vez mds relevante
en la forma que disefiamos. Adicionalmente, este volumen incluye una compilacién
de tablas, metodologias simplificadas y otras herramientas que deberfan facilitar
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CONCEPTOS AVANZADOS DEL DISENO ESTRUCTURAL CON MADERA. PARTE II / PABLO GUINDOS

considerablemente la canalizacién de una buena parte de los conceptos discutidos
en el segundo y tercer volumen.

La necesidad de aglutinar y armonizar los contenidos de este ultimo tomo pueden
considerarse mayores que las de los tomos precedentes. Esto debido a que existen
realmente pocos textos a nivel internacional que expongan con la perspectiva global
los temas que aqui se discuten, los cuales en su gran mayoria no han sido reportados
en la literatura castellana. Por supuesto, tal como se argumenté en el segundo volu-
men, este libro también trata de remediar la carencia evidente de material did4ctico
en la profesién, que limita fuertemente las aplicaciones estructurales en las cuales
la madera es empleada frecuentemente en Ibero-Latinoamérica.

La motivacién comun para haber editado esta trilogfa se sustenta en la firme con-
viccién de que construir una parte razonable de obras e infraestructura con madera
ofrece multiples ventajas que no deberfan obviarse en estos tiempos. Principalmente
construir con madera genera, en mi opinién, un entorno mds sostenible desde el
punto de vista ecolégico, pero también la posibilidad de lograr un beneficio socioe-
conémico que se destaque por repercutir en un espectro muy amplio de la sociedad,
llegando hasta las poblaciones rurales. Dichos potenciales beneficios deberfan ser
especialmente relevantes en Ibero-Latinoamérica, debido no solo a sus tendencias
de poblaciones urbanas y su moderada/baja tasa de construccién con madera, sino
también debido al cardcter forestal de muchos de sus paises, los cuales por cierto
tienen una capacidad de renovacién forestal envidiable en comparacién a otros
lugares del mundo.

En el recorrido que ha supuesto la edicién de estos libros, quisiera agradecer pri-
meramente a los autores que han colaborado conmigo en la escritura de multitud
de capitulos y anexos, lo que incluye a Vanesa Baflo, Laura Moya, Juan Carlos
Piter, Rocio Ramos, Minia Rodriguez, Mauricio Gonzilez, Peter Dechent, Jairo
Montafio y Sebastidn Berwart, como también mis estudiantes Ratl Araya, Felipe
Arriagada y Sebastidn Zisis. En esta labor quisiera también destacar el enorme tra-
bajo de excelente calidad, y la interminable paciencia de las arquitectas y dibujantes
Francisca Evans, Francisca Gonzélez y Marcela Pasten. Sin todos estos profesiona-
les esta obra no hubiese sido posible en extensién, ni mucho menos en calidad y
rigurosidad. También quisiera agradecer el trabajo de los autores precedentes en
la materia por su invaluable conocimiento e inspiracién. Por supuesto agradezco a
mi familia, Minia, Bj6érn, Gael, mis hermanos y mis padres por su comprensién,
dnimo y carifio. También quisiera agradecer el apoyo y disposicion de Juan José
Ugarte, Mario Ubilla, Alexander Opazo y José Luis Almazdn, y por supuesto la
inmejorable labor en la revisién y mejora por parte de Gonzalo Herndndez, Mario
Wagner, Felipe Victorero, José Luis Salvatierra, Jairo Montafio, Herndn Santa Mar{a
y Franco Benedetti. Quisiera expresar especial agradecimiento en esta labor de
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revisién a Minia Rodriguez e Ignacio Gonzélez quienes con su enorme generosidad
revisaron una gran parte de los contenidos de la extensa trilogfa. Finalmente qui-
siera agradecer a la Escuela de Ingenieria UC y a Ediciones UC por su excepcional
apoyo en la publicacién simultdnea de esta trilogfa, y muy especialmente al Centro
de Innovacién en Madera CIM-UC CORMA vy su Directorio por su contagiosa
motivacién y apoyo continuado.
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¢COMO LEER ESTE LIBRO?

Aunque en ciertos aspectos este tercer tomo pudiese ser considerado como inde-
pendiente del segundo libro titulado “Concepros avanzados del diseiio estructural con
madera. Parte I”, se recomienda haber consultado inicialmente el volumen anterior
ya que en €l se introducen temas transversales muy importantes para el disefio
estructural con madera, tales como ingenieria de detalle, tratamiento de interfaces
semirrigidas, ect. Asimismo, enfdticamente se recomienda a todos aquellos autores
no familiarizados con la materia, que hayan consolidado los contenidos del primer
libro “Fundamentos del diseiio y la construccion con madera” antes se introducirse en
este texto. En especial la parte relativa al cdlculo y los sistemas constructivos y
estructurales lo que comprende desde el Capitulo 6 al Capitulo 11 del libro pri-
mero, asi como el Capitulo 13 relativo a la proteccién frente al fuego. El lector
debe prestar atencién a que en este libro se referencia muy a menudo la normativa
europea y norteamericana. Asi es que, aunque toda la base de cdlculo del primer
libro es necesaria, la asimilacién del Capitulo 7 del primer libro —en donde se
presentan las principales caracteristicas del método de célculo en Chile, Europa y
Norteamérica— es absolutamente imprescindible.

La estructura global de este libro es la siguiente: en el Capitulo 1 se incluye todo lo
relativo al disefio estructural con CLT. Esto incluye los modelos de cdlculo analiticos
y numéricos, las verificaciones de las normativas internacionales, el disefio de uniones,
y las principales consideraciones para el disefio de edificios. En materia de madera
contralaminada se ha optado por aglomerar todos los contenidos juntos, debido a
que el disefio con este material presenta multiples diferencias respecto del disefio
con madera convencional. En el Capitulo 2 se presenta la modelacién numérica
con la madera, lo que incluye principalmente la modelacién del material madera
y sus productos, la modelacién de las uniones, y la modelacién de ensambles tales
como muros o losas. El Capitulo 3 aborda conceptos avanzados de la ingenierfa de
proteccién frente a incendios, lo que requiere haber consolidado anteriormente la
introduccién a la proteccién frente a fuego presentada en el Capitulo 13 del libro
primero. Posteriormente se incluyen tres anexos cuya finalidad es facilitar el disefio
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estructural. En el Anexo A se presenta un ejemplo de cilculo de edificio de 6 pisos
construido con el sistema marco plataforma. El ejemlo se focaliza en la parte que
pudiese ser mds complicada del disefio, lo que incluye el disefio antisismico mediante
andlisis modal espectral. El Anexo C detalla un método de predisefio simplificado
para edificios de madera regulares, construidos con el sistema de marco plataforma.
Fiinalmente, el Anexo C se compilan una serie de tablas y ayudas en lo relativo
al disefio de uniones, factores de moficiacién, tensiones admisibles para madera
laminada encolada y valores seccionales para tableros de CLT.
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CAPITULO 1

DISENO ESTRUCTURAL CON CLT

I.I INTRODUCCION Y BASE MECANICA DIFERENCIADORA

El disefio estructural con CLT difiere en muchos aspectos respecto del disefio estruc-

tural con madera aserrada, MLE, LVL, terciado, OSB y LSL entre otros; es por ello

que el disefio estructural con CLT amerita un capitulo aparte. Este capitulo estd

organizado de la siguiente manera:

En la primera parte que se presenta dentro de esta Seccién 1.1, se introducen
las principales singularidades estructurales del CLT, es decir la base mecénica
diferenciadora.

En la segunda parte, Seccién 1.2 se presentan diversos modelos analiticos para
modelar el CLT con elementos tipo viga.

En la tercera parte, Seccién 1.3, se detallan los modelos empleados para
modelar el CLT como un elemento tipo placa, como también los principales
procedimientos empleados para la verificacién de estos elementos.

En la cuarta parte, Seccién 1.4, se resumen los procedimientos de verificacién
analitica de CLT.

En la quinta parte, Seccién 1.5, se presenta el diseflo de uniones.

En la sexta y Gltima parte, Seccién 1.6, se detallan diversas consideraciones
para el disefio de edificios de CLT. Principalmente se presenta en este apartado
la modelacién y verificacién de muros y losas, y la modelacién y verificacién
de lineas de unién.

1.1.1 Placa ortitropa gruesa

Desde el punto de vista mecdnico, el CLT es tratado casi siempre como un elemento

tipo placa ortdtropa gruesa (thick plate); es decir, es un elemento tipo plato en el cual
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la contribucién del cortante en la deformacién no es nada despreciable a diferencia
de las placas delgadas (thin plate), en donde la flexién suele dominar. En un tablero
de terciado y OSB, habitualmente la relacién luz/grosor es del orden de 600 mm
(separacién entre pies derechos, envigado, etc.) / 11-18 mm = 33-54; sin embargo,
es relativamente frecuente que dicha relacién en el CLT sea del orden de 2500 mm
(muros) - 5000 mm (losas) / 120 - 220 mm = 20, o incluso relaciones menores. En
la préactica habitual de la modelacién estructural, suele asumirse que

l
placa delgada si es que p > 20
. l
placa gruesa si es que p ~ 10— 20
o !
elemento sélido si es que p <10

Por lo tanto, con la salvedad de que la pieza a analizar sea muy esbelta (y por tanto
pueda modelarse despreciando la contribucién del corte), o bien muy poco esbelta
(y por tanto debe modelarse en 3D); casi siempre debe considerarse el CLT como
un plato grueso considerando la contribucién del cortante.

Nétese que las placas ortrétropas laminadas y delgadas han sido muy frecuentes en
la madera, como por ejemplo el terciado, y de hecho existen teorfas para calcular
estas piezas como por ejemplo el mérodo £ (ver secciones posteriores), sin embargo,
estos materiales habitualmente no se comportan como un plato grueso. Si el CLT.

1.1.2 Capas perpendiculares sin contribucion axial efectiva

El primer rasgo diferenciador que debe destacarse en este sentido, es que, si bien
otros tableros de ingenierfa de madera tales como el OSB y el terciado pueden
exhibir un comportamiento de placa ortétropa tal como el CLT, los grandes espe-
sores de la madera contralaminada hacen que este producto sea también empleando
para resistir cargas axiales dentro del plano. Este rasgo por si solo procvoca que la
forma de disefiar sea diferente. As{, desde el punto de vista analitico, el empleo de
tableros delgados como el OSB o el terciado se aborda en la mayoria de casos, en la
préctica, mediante el uso de tablas tal como se describi6 en el Capitulo 5 del libro
“Conceptos avanzados del disefio estructural con madera. Parte I”. Sin embargo, el hecho
de que el CLT se emplee también para resistir cargas axiales en el plano, obliga a
que el cdlculo mecanicista (sin emplear tablas) sea inevitable.
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