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Resumen

El presente proyecto final impulsa la utilizacion de los paneles CLT (madera
laminada encolada) fabricados en madera de Pino Ponderosa reforestado en Rio Negro,

como nueva alternativa constructiva, poniendo en evidencia las ventajas que tiene el
empleo de este material.

Se implementan dichos paneles en un modulo habitacional, para el cual se estudié

el disefio de los espacios, de modo tal de lograr un modelo 6ptimo y funcional.

Se realiza el calculo estructural, sometiendo el modulo a distintas cargas de sismo
viento, nieve y montaje con el propdsito de poder localizar el proyecto en cualquier parte
del pais, trasladandolo totalmente terminado, mediante una produccion en fabrica para

garantizar la calidad. Se realiz6 también el célculo de uniones para el correcto
funcionamiento estructural.

Posteriormente, se estudio y definio las estratigrafias componentes del médulo.

Finalmente se realizd el estudio econémico.
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1. Introduccién

Este trabajo surge con la idea de utilizar como elemento de construccion el panel

CLT (Cross Laminated Timber) que significa, “Madera laminada cruzada” o “Madera

contralaminada”. Estos paneles cumplen la funcion estructural y de cerramiento.

La especie elegida para conformar el panel CLT es el Pino Ponderosa reforestado

en Rio Negro.

Dicho panel se constituye pegando diversas capas de madera.

Figura 1: Panel CLT.

Cada capa se compone de tablas de madera aserrada que se unen entre si,

formando una capa o tablero.

Figura 2: Tabla aserrada.
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Figura 3: Tablero.

La union de las tablas que conforman el tablero, son las siguientes:

- Sentido transversal de las tablas: uniones del tipo “Finger”.

Figura 4: Union Finger.

- Sentido longitudinal a las tablas: pueden estar pegadas con material adhesivo o
no.

Cada capa adyacente se pegara, de manera tal, que las fibras de madera de cada
tablero sean perpendiculares entre si.
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Figura 5: Tableros perpendiculares.

Posterior a la eleccion delmaterial, decidiemplearlo en la realizaciéon del proyecto

de un mddulo habitacional, contemplando que el emplazamiento podria realizarse en
cualquier parte de Argentina.
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2. Objetivos

Los objetivos del proyecto final son los siguientes:

e Disefio del médulo habitacional.

e Calculo estructural de los paneles CLT constituyentes del médulo habitacional.
Esto incluye verificaciones de sismo, viento, nieve y montaje.

e Célculo de uniones.

¢ Definicién de la estratigrafia de pared y techo para lograr eficiencia térmica.

e Costode la construccion en CLT.
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3. Justificacion e interés del tema

3.1. Especie de madera

“El pino Ponderosa se introdujo en la Patagonia Argentina en el comienzo del
siglo XXy de manera intensiva las primeras plantaciones para la produccion de madera
se establecieron en la décadade los 70. Actualmente es la especie forestal mas plantada
en la region de los andes patagonicos, concentrandose en la pre-cordillera andina de las
provincias de Neuquén, Rio Negro y Chubut (Gonda, 2001), con una superficie total
cercana a las 100 mil ha segln el Inventario de Plantaciones Forestales de 2015. Esta
amplia superficie con bosques implantados hace relevante el estudio de sus propiedades
estructurales con el fin de obtener su incorporacion a los suplementos del reglamento
CIRSOC 601.” (Filippetti, Guillaumet, & Manavella, Publicacion en proceso).

Este fragmento de la publicacion cientifica, deja en evidencia los trabajos de
investigacién que determinaron las caracteristicas mecénicas del pino Ponderosa
reforestado en Rio Negro; cuyo trabajo realiz6 GIDEC (Grupo de Investigacion y
Desarrollo de Estructuras Civiles), perteneciente a la Universidad Tecnoldgica Nacional

— Facultad Regional VVenado Tuerto.

Por lo expresado anteriormente se eligié dicho material para conformar el panel
CLT, debido a su extensa plantacién y el conocimiento de las propiedades mecéanicas de
la especie.

3.2. Motivo de eleccion del material

La madera es uno de los primeros materiales que ha empleado el hombre para construir
sus refugios; con el paso del tiempo y el desarrollo de la técnica, se han descubierto
nuevos materiales que poco a poco han desplazado, sobre todo en algunos paises, el
empleo de la madera en la construccion, ya que esta, a causa del poco desarrollo en su
técnica, limitaba mucho la libertad, que el hormigdn vy el acero proporcionaban.

En la actualidad, al ser conscientes del cambio climatico global, la sociedad se ha visto
obligada a buscar nuevos materiales y técnicas, a la vez que reinterpretar los antiguos,
olvidadosen las ultimas décadas. Asi sucede en el caso de la madera, la cual ha tenido
una enorme evolucion en las Gltimas décadas, y se ha convertido en uno de los mejores

materiales de construccion sostenible.
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El empleo de madera proveniente de bosques con explotacion controlada,
evitando siempre la deforestacion, se ha convertido en la alternativa a aquellos sistemas
constructivos con un grave indice de contaminacion, suponiendo una alta eficiencia a
largo plazo, entodas sus fases, desde la tala, hasta su posible reciclado como componente

del edificio.

Por otro lado, la madera es un material ligero; los edificios de madera pesan
menos, por tanto, el volumen de su cimentacion es menor, consiguiendo una actuacion
sobre el suelo menor.

Finalmente, la construccion en madera estd completamente industrializada, con
todaslas ventajas que este hecho supone: abundan los elementos prefabricados; se facilita
el control de calidad; rapidez de montaje al tratarse de uniones secas; flexibilidad y
capacidad de reutilizacion de materiales. Todo ello en beneficio de la sostenibilidad de la

construccion y mejora del medio ambiente. (Alvarez del Rio, 2016)
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4. Material

4.1. Propiedadesfisicas y quimicas

4.1.1. Peso propio

La mayor parte de las estructuras utilizadas en edificacion se construyen con
hormigon armado y acero estructural. El empleo masivo de estos materiales supone un
derroche de energia. Teniendo en cuenta que la mayor parte de la carga soportada en los
edificios de viviendas es debida a su peso propio, surge la oportunidad para otros
materiales mas ligeros que tienen una menor demanda de energia para su incorporacion
a la obra. (Fernandez Forcada, 2015).

Esta cualidad incide directamente en las dimensiones necesarias para la fundacion

de la estructura.

4.1.2. Estabilidad dimensional
Debido a su constitucion de laminas cruzadas su estabilidad dimensional mejora

respecto a la madera maciza, no obstante, se puede manifestar una vez instalada, aperturas

de juntas laterales entre las tablas. (Alvarez del Rio, 2016)

4.1.3. Resistencia a la difusion del vapory barrerade vapor
Al ser un sistema masivo a base de madera, permite el intercambio de vapor de

agua con el interior, independientemente de que se limite éste por razones de durabilidad
o de aislamiento térmico.

Tiene la capacidad de almacenamiento de humedad, entre otras muchas
propiedades positivas para la calidad del ambiente interior, posee la de equilibrar la

humedad ambiental, absorbiéndola o liberandola, aproximando su valor a niveles idoneos
para el bienestar humano.

(Alvarez del Rio, 2016)

4.1.4. Aislamiento o protecciénfrente a las radiaciones

Cuando estos tableros se usan como Unico elemento constructivo, el edificio
funcionaria tedricamente como una caja de Faraday por lo que algunos fabricantes
resaltan su aislamiento o proteccién frente a las radiaciones electromagnéticas de

cualquier origen.
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4.1.5. Aislamiento acustico

El CLT tiene una densidad mucho mas elevada que cualquier otro sistema
constructivo actual en madera, por lo que es mejor en cuanto al aislamiento acustico. No
obstante, esta propiedad es inferior a la del hormigdn. Esto se debe a que mientras mayor

sea la densidad del material, més aislante acustico sera.

Para brindar aislamiento acustico en estructuras de CLT, se emplean membranas

especiales en las juntas y debajo de los solados de entrepisos.

4.1.6. Impermeabilidad al aire

Los paneles conformados por 5 capas 0 méas, son considerados impermeables al

aire; no asi, paneles de 3 capas.

Para asegurar la impermeabilidad al aire, debenemplearse membranas en paredes,
techo y juntas.

4.1.7. Aislamiento térmico

La baja conductividad de lamadera, provoca una resistencia al paso de calor, que
la convierte en un buen aislante térmico, con un valor estimado de A= 0.13 W/mK (Watt
por metro-Kelvin). Este valor es realmente bajo, comparado con otros materiales de
construccion como el ladrillo, cuya conductividad rondaentre 0,85 y 0,32, mientras que

el hormigén, tiene un valor de 2,5.

Es muy importante el sellado de juntas para evitar puentes térmicos?.

4.1.8. Comportamiento frente al fuego

Aunque la madera es un material combustible e inflamable tiene la virtud de
poseer un comportamiento predecible a lo largo del desarrollo del incendio, ya que la
pérdida de seccion se puede considerar constante en el tiempo. Cuando la madera o
cualquier material derivado de ella se encuentran sometidos a un incendio generalizado,
la superficie expuesta al mismo se inflama creando rapidamente una capa carbonizada
aislante que incrementa su proteccién natural (el carbdn vegetal es un gran aislante
téermico). Al ser la madera un mal conductor del calor, la transmision hacia el interior de

las altas temperaturas es muy baja, por lo que se puede considerar, que la madera que no

1 Puente térmico: es una zona puntual o lineal, de la envolvente de un edificio, en la que se
transmite masfacilmente elcalorque en las zonasaledafias, debido a unavariacién de la resistencia térmica.
Se trata deun lugar en el que se rompe la superficie aislante o se carece de ésta.
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ha sido carbonizada mantiene sus caracteristicas resistentes en condiciones normales,

pese a la actuacién de incendio.
4.2. Propiedades mecanicas

4.2.1. Mecanizados
“Los tableros suelen estar mecanizados en distintas partes, en sus cantos, para
mejorar las juntas estructurales, en su cara (huecos de ventanas y puertas o inclinaciones

para formar pendientes), 0 en su interior (canalizaciones para pasos de electricidad,
tuberias, etc.).” (Alvarez del Rio, 2016)

4.2.2. Resistencia mecéanicay estabilidad
“La madera es capaz de resistir tensiones mas elevadas si la duracion de la carga
es corta. La construccion resulta mas eficaz cuanto menor es su peso propio en

comparacion con las acciones variables.” (Alvarez del Rio, 2016)

4.2.3. Comportamiento frente a sismo
El sismo provoca esfuerzos maximos con duraciones muy breves ante los cuales
la madera presenta la ventaja de una mayor resistencia. Las uniones permiten grandes

deformaciones plésticas disipando la energia del efecto del movimiento sismico. (Alvarez
del Rio, 2016)

Por su parte, los paneles de CLT poseen una gran capacidad para absorber energia
y para resistir cargas de impacto. Por ello, pueden crear un sistema eficaz de resistencia

a la carga lateral.

Los investigadores han llevado a cabo extensas pruebas sismicas en madera
laminada cruzada y han encontrado que funcionan excepcionalmente bien sin
deformacion residual, particularmente en aplicaciones de varios pisos.

4.3. Geometria del panel CLT

A continuacion, se indicaran las posibilidades en cuanto a la geometria del panel,
segun lo describe la norma espafiola UNE-EN 16351: “Estructura de madera — Madera
contralaminada — Requisitos”.

Antes debemos tener presente el concepto de que el panel trabaja repartiendo las

cargas en un solo sentido principal, el sentido secundario, sirve para mantener unidas las

9
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tablas del sentido principal (no obstante, colaborara en la reparticién del esfuerzo). Es por
esto, que comercialmente el panel se encuentrade 3,5 0 7 capas (siempre impares), para
que la orientacién de las capas que transmiten los esfuerzos en el sentido principal, sean

siempre simétricas respecto el eje de simetria del panel.

4.3.1. Medidas de laseccidon transversal

El grosor total de la madera contralaminada no debe ser mayor de 500mm.

4.3.2. Grosor de capa

El grosor acabado ti de cada capa debe ser mayor o igual a 6 mm y menor o igual

a 45 mm, excepto para madera contralaminada de tres capas en la que la capa central
puede tener un grosor acabado menor o igual a 30 mm.

4.3.3. Ranuras y encolados de canto

Para reducir el alabeo y fisuracion, las ldminas pueden ranurarse. La profundidad
maxima de las ranuras sera del 90% del grosor de la lamina y la anchura méaxima sera 4

mm. Véase la siguiente figura:

Figura 6: Geometria admisible en las ranuras.

Leyenda:

Capas de madera
Lineas de encolado entre las capas
Lamina

Holgura entre laminas

aa b~ W N -

Ranuras de las laminas

10
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Las laminas contiguas pueden encolarse de canto o no. La anchura de la holgura

entre laminas contiguas en el interior de una capa de madera debe ser menor o igual a 6
mm.

La anchura acabada de cada ldamina b en una capa que no esta encolada de canto,
las distancias entre las ranuras contiguas de las laminas y la distancia entre las ranuras y
los cantos de las laminas, deben ser mayores o iguales a 40 mm. La anchura acabada b

de cualquier lamina debe ser menor o igual a 300 mm. Véase en la siguiente figura:

Figura 7: Ejemplo de distribucién constituida por tres capasde madera.
Leyenda:
Capa de madera

Linea de encolado entre las capas

Lamina

A W N P

Holgura entre laminas

4.3.4. Distribucion (incluyendo la orientacion de las capas)
Cada distribucion debe estar constituida como minimo por tres capas, de las

cuales, dos como minimo deben estar constituidas por laminas de madera. La figura
anterior es un ejemplo de distribucion de un elemento de tres capas.

Las capas constituidas por laminas o tableros de madera maciza deben disponerse
perpendicularmente, excepto si se cumplen las siguientes condiciones: en madera
contralaminada constituida por cinco capas 0 mas, hasta tres capas contiguas teniendo un

grosor total que no supere 90 mm pueden encolarse paralelamente a la direccién de la

11
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fibra, en el sentido de uno de los ejes principales del elemento de madera contralaminada.

Véase la siguiente figura:

Figura 8: Ejemplo de distribucidn constituida por 5 capasde madera, estando las capasexteriores

encoladasen direccion paralela a la fibra.
Leyenda:
Capa de madera

Linea de encolado entre las capas

Lamina

A w N R

Holgura entre laminas

Otra variante de los tableros de CLT, es incorporar a estos tableros derivados de
la madera, como son contrachapado estructural, madera microlaminada estructural (LVL)
y tableros de madera maciza estructurales conformes con la Norma EN 13986. A

continuacion, se muestra la figura que lo ejemplifica:

-
3 1 2
“ 3 4 2
& 7
\\ = ~ | ag.
< = /
< ’:“_’-o--.l""";r 2? .
palrY ) *o\>4< ©
-~ 40\\\ /Q) [7
5 D
o

Figura 9: Ejemplo de distribucion incluyendo tableros derivados de la madera.

12
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Leyenda:

Capa de madera
Linea de encolado entre las capas
Lamina

Holgura entre laminas

g A W N -

Capa de tableros derivados de la madera

13
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5. Sostenibilidad en la construccion

Hablar de sostenibilidad, significa garantizar el equilibrio entre el crecimiento

econdmico, el cuidado del medio ambiente y el bienestar social.

Sociedad

SOPORTABLE
Medio
S Ambiente

Economia

5.1. Sostenibilidad en la construccién tradicional

5.1.1. Sostenibilidad ambiental

La industria de la construccion es la que mas consume recursos naturales,
comparado con otras industrias. Representando el 40% del flujo de materias primas de la
economia mundial cada afio. Esto equivale a alrededor de 3 mil millones de toneladas

anuales, en gran parte compuestas por recursos no renovables.

A pesar del dafio ya aparente causado por la explotacion de materias primas,

nuestro consumo de recursos naturales, impulsado en gran parte por la industria de la
construccion, continla creciendo y acelerandose.

14
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Raw materials consumption in the United States

- Construction materials Recession

Qil crisis

World War I

Great depression
World War |

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1995

Figura 10: Consumo de recursos de distintasindustrias

Desafortunadamente, el impacto ecolégico del uso de materiales va mucho mas
alla del agotamiento de las materias primas. La recoleccion, extraccién y procesamiento

de nuevos materiales contamina la tierra, el aire y el agua, amenazando los ecosistemas y
el habitat de la vida silvestre.

El proceso de fabricacion de nuevos materiales consume mucha agua y energia y

contribuye a la contaminacion y la degradacion ecoldgica local y mundial.

La vida atil final de los edificios y los materiales implica una continuacion de los
efectos destructivos del consumo de materiales. Sin embargo, reconsiderar la naturaleza

de los "desechos" ofrece una oportunidad para evitar los problemas de eliminacion y
minimizar los impactos a lo largo del ciclo de vida de un material.

Resulta evidente la necesidad de encontrar formas mas inteligentes y eficientes de
disefiar, construir y reutilizar edificios para reducir el consumo de materiales,

orientandonos a un futuro sostenible.

(Minnesota, 2021)

15
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Asi mismo, la industria de la construccion a nivel global, es la que genera méas

desechos.

Waste generation by economic activities
and households, EU-28, 2016
(%)

Agriculture, forestry

and fishing, 0.8%

Wholesale of Households, 8.5%
waste and scrap, 1.0%

Senvices
(except wholesale of
waste and scrap), 4.6%

Mining and quarrying,
253%

Manufacturing,

Construction, 10.3%

36.4%
Energy, 3.1%

Waste/
water, 10.0%

Source: Eurostat (online data code: env_wasgen) eurOStatm

Figura 11: Generacion de residuos por distintas actividadeseconémicasy hogares.

Por otra parte, el sector de la construccion provoca aproximadamente el 39% del

CO2 global anual. Més de un tercio del uso de la energia total y las emisiones de CO2 es
el resultado del sector de la construccion en los paises desarrollados y en desarrollo.
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Figura 12: Produccién de CO2 global anual.

(Seccién Aire, 2020)

5.1.2. Sostenibilidad social

El objetivo central de la sostenibilidad social, es la gestion responsable de
recursos, lo que significa garantizar que la actividad humana se desarrolle de una manera
que no destruya el entorno de las comunidades en donde se realiza.

Uno de los temas centrales, son las muertes producidas en la industria de la

construccion en Argentina.

De acuerdo al informe provisorio por la SRT (Superintendencia de Riesgos del
Trabajo), entre enero y septiembre de 2019 se contabilizaron 415.737 accidentes en el
ambito laboral, y un total de 420 casos mortales. VVale aclarar que los datos oficiales no

contabilizan a los trabajadores "en negro”, es decir, no registrados.
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DISTRIBUCION DE CASOS MORTALES
POR RAMA DE ACTIVIDAD

Servicios de apoyo a las empresas5 L
|1 Administracién publica 4

Construccion 16

Transporte 19

A Comercio 10

Otros servicios 4

Mineria 1" = Servicios sociales 11

: Industria 10
Agricultura, ganaderia y pesca 14

Valores expresados en %.

Figura 13: Distribucidn en porcentaje de la mortalidad laboral.

Los rubros del transporte (19 %) y la construccion (16 %) son los que mas decesos

suman. Dejando este Ultimo una cifra de 68 fallecidos en 9 meses.
(RT, 2020)

Por otra parte, la industria de la construccion, se diferencia con otras industrias
manufactureras, desde el punto de vista de que las actividades constructivas se generan
en el lugar donde se desarrolla la obra. Esto significa, que el trabajo es movil, teniendo
que trasladarse los trabajadores de un lugar a otro, incluso vivir temporalmente lejos de
su hogar.

Otro aspecto desde el punto de vista social, son las condiciones laborales no
controladas. Muchas veces las construcciones estan expuestas a la intemperie, sujetas a
la variabilidad del clima, como la lluvia, el sol, y excesos de calor que inciden tanto en el

trabajador como en los procesos de construccion.
(Zilic, 2019)

Finalmente, otra cuestion a considerar, es la empleabilidad de la mujer en la
industria de la construccion, junto con la brecha salarial.
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Segln un articulo publicado por el Ministerio de trabajo, Empleo y Seguridad
social de Argentina en el afio 2017; el crecimiento de la participacion de las mujeres en
el mercado laboral se ha manifestado en todos los paises latinoamericanos, aunque con
diferentes intensidades.

En comparacion con décadas anteriores, las mujeres de la regién dedican hoy una
mayor cantidad de su tiempo a trabajar en el mercado laboral. No obstante, la brecha de

participacion laboral entre varones y mujeres en América Latina todavia esté lejos de
cerrarse y continda entre las més altas del mundo.

Cuadro 9. Participacion de varones v mujeres en el empleo registrado por sector de actividad
3% Trim. 2016.

Sector Varones Mujeres
Actividades Primarias 88,8% n,2%
Industria B81,0% 19,0%
Electricidad, gas v agua _ 82,8% _ 17.2%
Construccidn - 940% 6,0%
Comercio 64,9% 350%
Servicios 55,6% 44,4%
Ensefanza 26,4% . 713,6%
Salud 288% 71.2%
Trabajo domeéstico remuneradg’ 1,.3% 98,7%
Total 67.2% 32,8%

Fuente: Observatorio de Empleo y Dindmica Empresarial, DGEYEL, SSPTyEL, MTEYSS, en base al SIPA
DGEYEL, SSPTyEL, MTEYSS, en base a la EPH INDEC. ler. Trim. 2017

Figura 14: Empleabilidad de varonesy mujeres segin actividad.

Observamos que la empleabilidad de la mujer en la industria de la construccion
tiene un valor del 6%, lo cual es demasiado bajo.

No obstante, podria decirse que la brecha de empleabilidad en el rubro, es por
cuestiones logicas de obreros hombres trabajando en la construccion. Sin embargo, se
puede observar en el siguiente cuadro que, para puestos de Direccién o Jefaturas
intermedias de produccion, los porcentajes de mujeres en dichos puestos, son del 15% y
8% respectivamente.
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Cuadro 22, Participacion en puestos de decisidn segldn rama de actividad. Abril 2017,

Industria
mianufacturera

TE% 22% T9% 21% 65% 35% BA% 16% A9% 5% 2% 8%

Construccion 9% 5% 85% 15% BA% 6% 9% 8% 53% AT% 9T% I%

Comercio,
restaurantes 64% 36% TT% 23% 57% A% TO% 30% A4% 56% 67% 33N
¥ hoteles

Transporte,

almacanajs v

tod wrica- BT 13% e 29% TO% I0% BT 13% B0 AD% 93% T%
cAones
Servicios fi-
MANCIERos ¥
prestados a las
EMpresas

65% 365% TEH 24% B5% 0% TO 21% 54% AGK B9% 3%

[erVICIos Socia-
les basicos

v prestados a las
PErsonas

35% G5 A0 G0% 45% 55% S 44% 30% T 6% B4%

Total B4%* 36%* BB% 34% 61% 39% 7% 23% 46%  54% 68% 2%

Fuente: Encuesta de Indicadores Laborales (EIL), SSPEyEL, MTEYSS

'Direccion: presidencia, direccion ¥ gerencias, que no sean personas propietarias,

2 lefaturas intermedias: jefatura de sector, jefatura de departamento, capataces, etc.
* Resto dotacidn: profesionales, operadores/as, etc.

4 Valores para 2do. Trim. 2017

Figura 15: Participacion de hombresy mujeres en puestosde decision.

Ademas de esto, se observa una notable brecha salarial entre varones y mujeres.

Segun datos del INDEC (Instituto Nacional de Estadistica y Censo), las mujeres
se sitan mayoritariamente dentro delgrupo de menores ingresos. En el decil 1, el inferior
de la escala, se concentran 1.103.056 mujeres, mientras que los varones son 525.382. Por
el contrario, en el decil 10, donde se agrupa la poblacién de mayores ingresos, la
proporcion es inversa. Alli, los varones son 1.029.050 y las mujeres son 596.869.
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Grafico 4. Distribucion por decil de ocupacion principal de varones y mujeres. 1* Trim. 2017
EPH. INDEC.

28,83%
37,35%
47,52%
54,34%
55,89%
56,29%

63,87%

62,21% 37,79%

63,49%

71,10% 28,90%

55,27% 44,73%

g
#

O% 10%, 20% 30% A0% 50% 60% FO% 20% 0%
mVarén =Mujer

Fuente: Evolucion de la distribucion del ingreso. EPH. INDEC.

Figura 16: Porcentaje de ocupacién de hombresy mujeres, desde el "Decil 1"(poblacién de menor

ingreso) y "Decil 10" (poblacién de mayoringreso).

(Ministerio de trabajo, Empleo y Seguridad Social, 2017)

5.1.3. Sostenibilidad economica
El rubro de la construccion es de gran importancia para la economia del pais; en
principio porque daempleo a mas de 700 mil personas y beneficia a otras 66 ramas de las

industrias manufactureras, segun estadisticas del INEGI (Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia).

Este gran alcance del rubro, despierta la necesidad de utilizar responsablemente
los recursos (agua, energia, materiales, etc.) y generar la menor cantidad de desechos
posibles, debido a que el consumo de materiales y la generacion de residuos es una carga
tanto econdmica como ecologica. La reduccion del uso de materiales en la construccion
de edificios ofrece un beneficio financiero inmediato a los constructores y residentes.
Huellas de construccién mas pequefias y simples, asi como un uso mas eficiente de los
materiales en el sitio (ya sean nuevos o reutilizados de una construccion existente), son
formas claras de mejorar el resultado final al reducir el costo general de los materiales
para un proyecto. (Minnesota, 2021)
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Para que el rubro sea sostenible econdmicamente, se pueden implementar, por
ejemplo:

e Construcciones que utilicen energia solar, geotermia, terrazas verdes o los
reciclados que propician una mejor calidad de vida a la obra y a sus habitantes.
De este modo, logramos que, durante la vida util de la construccion, consuma
menos cantidad de energia.

e Aplicar economia circular en la construccion, lo que consiste en reutilizar los
recursos y maximizar, por ende, el aprovechamiento de los mismos. En una
economia circular se busca entonces que los recursos aporten el maximo valor, es
decir, que se mantengan en el proceso (aplicado a la construccion en este caso)
durante el mayor tiempo posible. Pasar de una economia lineal (un usar vy tirar a
grandes rasgos) a una economia circular.

(S&P, La economia circular en la construccion. Aplicacion, materiales y
beneficios, 2020)

Para generar construcciones de economia sostenible, se requiere de un cambio en
la perspectiva de empresas, instituciones y gobiernos, donde los modelos tengan un
enfoque solidario y favorezcan la inclusién desde lo econdémico, social, cultural, politico
y ecoldgico.

Cuandose tratade describir un proyecto, no podemos dejar al margen temas como
el uso de suelo, la habitabilidad y especialmente la sostenibilidad. Las variables de la
economia se encuentran intrinsecamente relacionadas con la arquitectura, y es un hecho
que es importante explorarlas para dar pie a propuestas que combinen estos dos aspectos,
para que, al momento de construir cada obra, se beneficien nuestras ciudadesy el medio

ambiente.

La arquitectura verde, ecologica o sostenible representa un ahorro significativo
cuando hacemos una correcta administracion de los materiales, especialmente si son
alternativas que en un principio pueden representar una considerable inversion pero que

al mediano plazo se recupera y genera ganancia con creces.

(Alvarez Coghlan, s.f.)
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Otro aspecto importante en el que debemos enfocarnos, es en la poca inversion en

el sector de 1+D+i (Investigacion, desarrollo e innovacion).

La industria de la construccion en general se encuentra rezagada con respecto a:
el nivel tecnoldgico comparado con otros sectores de la industria; el nivel tecnoldgico
alcanzado en lainvestigacién tantoen productosde construccion y técnicas constructivas,
asi como también; el nivel de desarrollo de la construccién en otros paises. Diversos
factores influyen en la lentitud en que se adoptan los nuevos avances tecnoldgicos en
nuestro medio. Entre estos factores encontramos: (i) las empresas constructoras son
altamente conservadoras y adversas al riesgo; (ii) hasta la fecha éstas no han encontrado
la necesidad de mejorar sus procesos ya que la rentabilidad que han obtenido los ha
satisfecho; (iii) sus competidores son también altamente conservadores. Estos factores
generan una cierta negacion de la industria de la construccion ante el cambio y la
modernizacion. Asi pues, son pocas las empresas que vislumbran las innovaciones

tecnoldgicas como oportunidades poderosas de generar negocios

Es importante, por lo tanto, que se promueva la innovacion tecnoldgica en la
industria de la construccion, mediante la incorporacion de la filosofia de innovacion entre
los estudiantes, profesionales, y empresarios de la industria. Es necesario, ademas, que se
divulguen las diferentes oportunidades de negocios que la innovacion tecnoldgica puede
ofrecer, y que se planteen recomendaciones concretas para la innovacién en la
construccion, en donde se enfaticen las ventajas que las empresas puedan llegar a obtener
de las innovaciones, Yy el rol que éstas ocupan en el desarrollo del pais. Esto generaria una
ola de competitividad en la industria, que a la larga permitiria aumentar el nivel

tecnoldgico promedio del pais, y con ello su productividad y calidad.

En el ambito de la construccion la propagacion de nuevas tecnologias ha sido
tradicionalmente un proceso muy lento y limitado cuyo resultado es que en la actualidad
esta actividad es de baja sofisticacion y muy dependiente de la mano deobra. Por lo tanto,
la introduccién de nuevas tecnologias en la industria de la construccién tiene un impacto
significativamente mayor del que se puede esperar en otros sectores productivos. Esto
genera una excelente oportunidad de negocio para el empresario de la construccién, donde

las nuevas herramientas son muy importantes para sobrevivir en un mercado cada vez
mas competitivo.
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La innovacidn tecnolégica en la construccién, no seria un problema, debido a que
la industria de la construccion en Argentina, asi como en muchos otros paises, se
caracteriza por su bajo nivel tecnoldgico. Las edificaciones desde hace 20 afios, utilizan
practicamente los mismos sistemas constructivos, asi como los mismos materiales que se

emplean en la actualidad.

Oportunidades Basadas en Tecnologias Existentes: Captacion y Adaptacion de

Tecnologias Innovadoras

El mecanismo mas sencillo de innovacion tecnologica es la adopcion de
tecnologias ya existentes, las que han sido desarrolladas en otros paises por
investigadores, por fabricantes de productos o equipos, o bien que estan siendo utilizadas
en la actualidad por las empresas de la competencia. Los fabricantes y/ o distribuidores
de equipo de construccién, por ejemplo, realizan un gran esfuerzo en el desarrollo y

mejoramiento tecnoldgico, y promocion de sus productos.

No obstante, muchas de las empresas constructoras no han profundizado en el
tema, y pese a que existen diferentes mecanismos de diseminacion de la tecnologia
innovadora, la utilizacion de estas innovaciones parece no interesarles aun cuando esto
les podria generar una mayor competitividad, o incrementos en los margenes de ganancias
de la empresa. Probablemente la fuente mas importante de informacion de tecnologias es
la Universidad, ya que los académicos por lo general se encuentran en constante contacto

con el medio de la construccion a nivel nacional e internacional, por lo que se ven
expuestos a los desarrollos innovadores de un gran nimero de empresas.

El profesional tiene, por lo general, una mentalidad permeable a cambios y
mejoramientos continuos, ya que ciertos materiales y técnicas que fueron los mas
eficientes en un determinado momento, pueden no ser tan eficientes en la actualidad. El
ejemplo clasico de esto son los cambios en costos de construccion relacionados al
incremento en el costo de mano de obra. Lo que hace que ciertas herramientas 0 métodos
que reduzcan la intensidad de utilizacion demano de obra, comiencen a ser mas atractivas

bajo determinadas circunstancias.

Oportunidades Basadas en la Investigacion

La universidad juega un rol altamente importante en el desarrollo de un pais. Esto

es de conocimiento general en los paises desarrollados, y actualmente en algunos paises
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como Argentina existe un desconocimiento del potencial que ofrecen las universidades

en las areas de investigacion y desarrollo, asi como la posibilidad de convertirse en
incubadoras de empresas innovadoras.

Launiversidad ofrece primero, la oportunidad de encontrar el estado del arte de la
informacion necesaria para cada tema. Ademas, tiene una gran fuente de publicaciones
nacionales e internacionales, en forma de revistas, tesis, libros, etc. Adicionalmente, la
comunicacion a través de internet facilita la ubicacion no sélo de las publicaciones, sino
también de las personas que condujeron la investigacion y que escribieron dichos
articulos. Por lo tanto, se puede decir sin temor a equivocarse que, la tecnologia de punta
esta sobre nuestro escritorio debido a la facilidad que existe actualmente para acceder a

dicha tecnologia.

Adicionalmente, la universidad ofrece la posibilidad de conducir investigacion
para adaptar tecnologias que han sido desarrolladas en otros paises o en otros sectores de
la industria. Probablemente, el mas conocido de los trabajos que realiza la universidad es
la investigacion. Sin embargo, cuando hablamos de investigacion es frecuente asumir que
se trata de desarrollos tecnoldgicos que tienen poco que ver con los problemas que
queremos resolver en la practica. Aunque esto es posible en algunos casos, la mayoria de
los proyectos de investigacion financiados por el sector privado, y gran parte de los
proyectos financiados por el estado, tienen relacion directa con problemas relevantes de
la industria de la construccion actual. De hecho, es mucho mas barato, sencillo, y rapido
desarrollar innovaciones en la universidad debido a que se trabaja directamente con los
expertos en cada érea, la mano de obra de los estudiantes envueltos en el proyecto es mas
baja (considerando el costo/calidad de la misma), y finalmente existen una serie de
incentivos econdémicos provenientes del estado para que las empresas emprendan
investigacion en la universidad. Algunas de las formas méas importantes que existen para

vincular a la empresa constructora con la universidad son:

e Incubadorasde empresas innovadoras.

e Contratosde investigacion y desarrollo.

e Estancias de profesionales en la universidad.
e Instalaciones compartidas o coadministradas.
e Parques tecnoldgicos.

e Comités y directorios conjuntos.
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e Asesorias especializadas.
o Etc.

(Ghio Castillo & Bascuiian Walker)

Otro problema actual, referido a la sostenibilidad econémica y social en parte, es
que en la actualidad es més dificil acceder a la vivienda propia, respecto afios atras.

Casa propia es sinbnimo de seguridad. Pero desde hace ya algunos afios, por el
fuerte encarecimiento del metro cuadrado de los departamentos se clausurd casi

totalmente el acceso de la clase media argentina a la vivienda.

Un detallado informe de L.J. Brokers estim6 con datos propios que el ingreso
familiar promedio en 1999 era de unos US$ 3200 en el segmento medio de la sociedad.
En 2009, tras la devaluacion que sigui6 a la gran crisis de 2001, este se redujo a US$
1500.

Por otro lado, afirma que el valor del metro cuadrado de un departamento en
Buenos Aires a fines de la décadadel 90 era de aproximadamente US$ 1000, mientras
que en la actualidad alcanza los US$ 1400.

“La clase media esta cada vez mas empobrecida debido ala inestabilidad laboral,
el aumento del costo de vida que ha mermado la capacidad de ahorro, y la imposibilidad
de acceder al crédito hipotecario”, afirmo Luis Ramos, presidente de la empresa
inmobiliaria que lleva su nombre ante la consulta de lanacion.com sobre los motivos por

los que ese segmento no logra el acceso a la vivienda.

(LA NACION, 2009)

5.2. Sostenibilidad en la construccidon con CLT.

Disrupcion tecnoldgica

La tecnologia disruptiva es aquella tecnologia o innovacion que conduce a la
aparicién de productos y servicios. Se usa el término disruptivo porque produce una
ruptura brusca, en ocasiones causando cambios profundos en nuestro modo de vida, con
el fin de competir contra una tecnologia dominante, buscando una progresiva

consolidacion en un mercado.
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La industriade la construccién hoy en diatiene que desempefiarse y estar atenta a

escenarios de disrupcion tecnoldgica que provienen de los avances tecnoldgicos que van
a afectar a la industria.

La curva de Foster explica cdmo se dan los saltos tecnoldgicos, que no son
graduales, sino disruptivos.

CURVA DE FOSTER

.
L

INNOVATION GROWTH 9 MATURITY

PERFORMANCE

y AROFs
LSP ROD

BCM gstCcRs AD

CONVENTIONAL
CONSTRUCTION

1970 2010 TIME >
Figura 17: Curva de Foster.

En la medida en que nosotros estemos estancados productivamente, cosa que
sucede hoy en dia con la industria de la construccion, vamos a empezar a ver el
surgimiento de nuevas tecnologias que permiten mejorar las cosas, y de repente en un
lapso de tiempo bastante reducido, se genera la renovacion del sistema por otro sistema
productivo. Estosucede en todas las tecnologias, por ejemplo, fue el caso de los teléfonos.
Existian los teléfonos con teclas y so6lo algunas alternativas que no las tenian; la interfaz
de estos ultimos no era lo suficientemente productivas o buenas, como para competir con
los celulares con teclas. Finalmente surgié un cambio en el que se mejord la interfaz, y
en un lapso de pocos afios cambiaron todos los celulares, dejando de existir aquellos con
teclas. Con la construccion va a pasar algo similar, por eso hay que observar de dénde va
a venir esa disrupcion.
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Tenemos dos posibilidades en ese escenario:

Posibilidad N°1: Mejorar lo que estamos haciendo.

En este caso vamos a afectar la primera curva, vemos que la productividad esta

estancada, porque hay alternativas menos productivas. Por lo tanto, seguimos haciendo
las cosas de la misa forma, porque son mas productivas que la alternativa.

Si queremos mejorar la productividad de esa curva que estd estancada a nivel
global desde hace por lo menos 20 afios (en algunos paises por mas tiempo), debemos
implementar las siguientes acciones:

Potential global productivity improvement from
implementation of best practices’ Cost savings

Emmal O Regulation Enabler

Collaboration
Industry
dynamics

and contracting -0 ad
SOURCE: McKinsey Global Institute analysis

Design and
engineering

Procurement
and supply-chain - 7-8 3-5
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Technology 4-6

Capability
building

impact

Gap 1o total
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Figura 18: Acciones para incrementarel potencial de productividad global a partir de la implementacién

de mejores practicas.

Las alternativas son maltiples y tienen que ver con fuerzas externas e internas a la
industria; y fuerzas que son méas bien de tendencia tecnolégica.

La principal medida son las regulaciones que en definitiva son habilitadoras. Si
no existen regulaciones adecuadas para permitir que se produzcan cambios incrementales

en la productividad, entonces ninguna de las otras medidas va a surgir efecto.
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Las que siguen, son procesos que cada uno en su medida va a aportar a un cambio
incremental (se ve graficado en azul) para poder llegar a sumar un cambio incremental
global. Si realmente se ejecutaran todas esas medidas, el impacto alcanzaria alrededor de
un 48 a 60% de mejora en la productividad. Para lograr esto, se reitera, que las
regulaciones son el eje en el cual debiéramos estar trabajando, para lograr con celeridad
esos cambios incrementales.

Podemos entender las regulaciones de la siguiente forma:

:

" " s ~-
V3 PRI s o s o

Figura 19: Forma de interpretar a las regulaciones.

Las regulaciones, no son restricciones. Para entender esto acudimos a una
metafora, donde las regulaciones son como el entrenador que entrena a su equipo
motivandolos a ser cada vez mas rapidos, en la medida en que tengan la capacidad para

hacerlo.

Por ejemplo, en Argentina, se publico en el Boletin Oficial el 21 de noviembre de
2019, la Ley 13903 — Etiquetado de Eficiencia Energética de Inmuebles Destinados a
Vivienda; hasta el momento que esto no se exija en cada construccién, viéndose
impactada la eficiencia energética a la hora de alquilar, vender o comprar; entonces la
industria poco motivo tiene para hacer mas eficientes sus construcciones, sino que siguen
haciendo exactamente las mismas cosas. Pensar que eso es bueno para la industria, como
dice el refrén, es pan para hoy y hambre para mafiana.

Posibilidad N°2: Cambiar la manera de hacer las cosas.
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Vamos a enfocarnos nuevamente en la curva de Foster, la que hoy es
potencialmente menos productivay que sin embargo tiene el potencial para revolucionar
la manera en la cual hoy en dia se ejecutan las cosas.

En esa curva de Foster, estan los procesos de industrializacion como base, tal

como estudio McKinsey:

5—=10X productivity boost

possible for some parts of the industry by moving
to a manufacturing-style production system

SOURCE: McKinsey Giobal Institute analysis
Figura 20: Impacto de la industrializacidn segun estudié McKinsey.

Con la industrializacion podemos alcanzar entre 5 y 10 veces el aumento de
productividad. Estamos hablando, de que en la obra se ejecuten las construcciones
mediante componentes (de alto nivel) que vienen prefabricados y que solamente deben

montarse.

Figura 21: Montaje deestructura de CLT.

Esto genera mejores condiciones laborales para los trabajadores, lo que se traduce

en mejoras en cuanto al impacto social:

30



UTN FRVT “MODULO HABITACIONAL DE MADERA Maria Guadalupe
CONTRALAMINADA (CLT)” Fernandez

Figura 22: Manufactura de panelCLT.

e Reduccion de los traslados: solamente se generan durante la etapa de montaje, y
no durante la etapa de construccion completa.

e Se producen menos ruidos en obra.

e Menor probabilidad de producirse accidentes en obra.

e Mayor empleabilidad femenina.

e Se generan menos desechos en la construccion.

Necesitamos analizar un poco més a fondo por qué necesitamos la
industrializacion en madera.

Analizando la cifra;
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Embodied environmental impacts of various exterior wall assemblies

300%

250%

200%

150%

Impact relative to wood

50%

0%
Energy Climate Change Air Pollution

Source: compiled using the Athena EcoCalculator, version 2.2, with a dataset
appropriate for Vancouver, Canada.

Figura 23: Impacto ambiental de distintos materiales.

En la imagen anterior, se observa el impacto de la construccion con distintos
materiales, vemos que consistentemente la madera, siempre presenta los menores
indicadores en uso de energia, en potencial de cambio climatico, en contaminacion del

aire y en uso del agua.

La madera necesita energia solar principalmente, siendo la responsable del
crecimiento del arbol. Por lo tanto, la energia que se genera o que se necesita para poder
generar el material, proviene del sol a diferencia de otros materiales que necesitan energia

no renovable o de combustibles fosiles para poder ser extraidos y generados.

Asimismo, captura CO2 en su fase de crecimiento, no solamente, que no libera
nuevo COg, sino que reduce la cantidad de CO2 al ambiente fijando el carbono en la
estructura de la madera. Si posteriormente la madera no se pudre o0 se quema, tiene

“secuestrado” ese carbono de la etapa de crecimiento, sin liberarlo a la atmoésfera.

Logicamente, la construccién con madera debe realizarse bajo una reforestacion
controlada, es decir, repoblando el area que ha perdido su poblacion de arboles, lo que se
traduce en un manejo sustentable de los bosques. Claramente, si uno destruye los bosques

y no los vuelve a plantar, entonces el esquema no funciona.

Son varios los beneficios de la madera en la construccion:

e La madera es un excelente aislante, siendo sumamente importante para la

eficiencia energética. Deja pasar 10 veces menos energia que el hormigén y 100
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veces menos que el acero, lo cual se traduce directamente en eficiencia energética,
mejorando el uso de la energia al interior del recinto edificado.
A continuacion, observamos los distintos espesores que se necesitan para llegar a

un mismo valor aislante.

E
E
=
1]
[+’
o
wn
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wn
w

Figura 24: Espesor necesario del materialpara llegar al mismo valor de aislamiento térmico (Valor u) -
Holzbau, Gripo Rubner, Universidad de Trento.

Claramente la madera tiene un alto desempefio como aislante. Es el material
elegido en la construccion de “Passivhaus”

Passivhaus es un tipo de vivienda creada para mantener las condiciones
atmosféricas ideales en su interior logrando un ahorro energético que oscila
entre el 70% y el 90% respecto a una vivienda convencional. Son construcciones
que deben contar con un aislamiento térmico Gptimo, ventilacion mecénica con
recuperacion de calor y; ventanas y puertas de altas prestaciones.

e La madera es reciclable. Culminado el ciclo de vida de la edificacion, se puede
generar una alta diversidad de productos que a su vez tienen un nuevo ciclo de
vida.

La madera triturada puede recuperarse y desarrollar un nuevo papel en la
composicion de tableros y aglomerados utilizados en distintos campos:
arquitectura, industria y decoracion. Ademads, se puede utilizar la viruta para
transformarla en celulosa. Es importante destacar que, para producir una tonelada
de aglomerado, se necesitarian seis arboles; gracias al reciclaje de madera, no sera
necesario talar ningun arbol.

A su vez, la madera, puede convertirse en una mezcla organica

descompuesta y transformada en un fertilizante natural para la tierra, porque la
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viruta y el aserrin son materiales ricos en carbono, lo cual es ideal para generar
compost.

En cuanto al panel CLT, pude reutilizarse en la fabricacién de muebles,
vigas, otras viviendas y una infinidad de productos mas.

Este nuevo material no sélo tiene un nuevo ciclo de vida, sino que luego

deello, puede seguir reciclandose.
e La madera es un material blando, por lo tanto, es facil de trabajar. Para poder

procesar 1m3 de madera, necesito menos energia que la empleada para poder

procesar 1m3 de hormigén, u otros materiales.

Air-dried sawn hardwood
Kiln-dried sawn hardwood
Kiln-dried sawn softwood
Particleboard

Plywaood

Glugd-laminated timber
Laminated veneer timber
Medium Density fibreboard (MDF)
Glass

Mild steel

Galvanised mild stegl

Zine

Acrylic paint

PVC

Plastics (oeneral)

Copper

Aluminium

0 20 40 ©0 &80 100 120 140 160 180
MJ/KG

Graph courtesy of Hazelwood & HIlI

Figura 25: Requisito de energia de procesos para algunos materiales de construccion comunes.

(Greenspec, s.f.)

e Lamaderaes liviana, y eso tiene una correlacion directa con sus posibilidades de
prefabricacién e industrializacion.

Se necesita un equipamiento menos robusto y por lo tanto menos costoso

para poder levantar un panel de madera, que un panel de hormigon. A su vez,

menos camiones, porque puedo cargarlos mas en comparacién de los que

necesitaria si fuesen elementos de hormigon.
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Figura 26: Montajede panel CLT.

La madera tiene una alta resistenia mecanica, es decir, que la proporsién peso-
resistencia es extremadamente buena, mejor que el hormigon, en algunos casos se
acerca a la del acero.

Precision y rapidez de montaje. La rapidez de ejecucion en obra, es una de las
caracteristicas méas importantes.

Por su ligereza y facil ajuste, las estructuras de madera permiten aminorar los
tiempos de montaje con respecto a otros materiales. El empleo de elementos
estructurales normalizados y la prefabricacion en taller permiten disminuir
drésticamente los tiempos de ejecucion de una obra. Ademas, el uso de sistemas
constructivos con madera propicia la construccion en seco, lo que reduce los
problemas asociados a la presencia de agua y en obra durante la ejecucion.
Vemos en la siguiente imagen, una obra que empez6 a las 7 de la mafiana y que
termina a las 8 de la noche con la casa totalmente montada. Todo esto es un
proceso extremadamente preciso, que tiene que estar muy bien disefiado, y

planificado para poder ser ejecutado.
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Figura 27: Inicio del montaje de vivienda 7 a.m.

3/29/00 20:22

Figura 28: Finalizacion del montaje de vivienda 20 p.m.

e Otra cualidad de la madera es la libertad expresiva, que otros materiales no

consiguen:
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Crystal Briges Chesa Futura

Figura 29: Libertad expresiva de la madera.

Tiene unsinfin de configuraciones, dificiles de lograr con otros materiales.

Elefantenhaus — Zurich

Figura 30: Libertad expresiva de la madera.

e La madera ademas es resistente al fuego. Suena ridiculo para mucha gente
expresarlo de esta forma, porque generalmente se asocia la madera a incendio,
pero laverdad es que la madera de seccion considerable, es més resistente al fuego
que otros materiales.

A continuacion, vemos una foto que tiene 3 nimeros, el nimero “1” es una

viga deacero derretida, en nimero “2” son las barras de una losa de hormigon que

37



UTN FRVT “MODULO HABITACIONAL DE MADERA Maria Guadalupe
CONTRALAMINADA (CLT)” Fernandez

también colapsé con el incendio y en el nimero” 3” vemos una viga de madera

laminada que se mantuvo a pesar de todo el incendio.

Figura 31: Estructura de madera, hormigdény acero, posterior a la accién del fuego.

El carbén es una manera de proteger la madera, y la taza de carbonizacion

es absolutamente conocida, por lo tanto, se pueden dimensionar las piezas para
resistir el incendio que se necesite.

Figura 32: Viga maciza sometida a la accion del fuego.

Eso empiricamente uno lo puede comprobar al momento de prender una
fogata, a nadie se le ocurriria prender una fogata con un tronco, pero si con
pequefias astillas. Luego si se incorpora el tronco dentro de la fogata,
probablemente el mismo dure toda lanoche e incluso al dia siguiente todavia siga

quemandose.

e Una propiedad importante es la vida atil. Con un disefio y mantenimiento
adecuados, las estructuras de madera pueden proporcionar una vida atil larga

equivalente a otros materiales de construccion. La clave es la planificacion
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cuidadosa y la comprension de las cargas ambientales y otros factores externos
que puedan afectar a un edificio durante su vida util.
Uno de los ejemplos de antiguos edificios con estructura de madera es la iglesia

de Maderade Borgund, Noruega (afio 1.200).

Figura 33:Iglesia de Borgund, Noruega (afio 1.200). Actualmente museo.

La madera genera menos desechos, que otros procesos constructivos. Esos
desechos que se generan incluso se pueden quemar para producir energia que

alimenta el mismo proceso.

Todo este cumulo de ventajas de la madera, son los que respaldan la
decision de las Naciones Unidas, de plantear la construccién en madera como la
medida que puede tomar la industria de la construccion para combatir el cambio

climético. Su objetivo es emision cero de CO2 para 2050.
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Figura 34: Silvicultura para un futuro con bajasemisionesde carbono.

Recién con la industrializacion en madera, podemos lograr una sostenibilidad
social, econdmica y ambiental.

5.2.1. CLT en laactualidad

ElI CLT es una manera de componer madera con tablas que estan cruzadas y que
conforman paneles que tienen una alta rigidez. Con dichos paneles hoy en dia se hacen
edificaciones en altura, cosa que hace 15 afos atras no se podia hacer. Uno de los tantos
ejemplos es el edificio de 18 pisos, Brock Commons ubicado en Canada.
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Figura 35: Edificio Brock Commons— Canada-Estructuraen CLT de 18 pisos.

Volviendo a la curva de Foster, la industria de la construccién tiene un material
privilegiado, el hormigon, que esta estancado en su productividad y que no puede
presentar cifras sostenibles de crecimiento.

La industria de la construccién ha tenido un crecimiento de productividad muy
limitado durante las ultimas décadas en comparacion con otras industrias. Al imitar los
métodos y procesos de estas industrias exitosas, se cree que la industria de la construccion
puede aumentar drasticamente su productividad. Para ello se necesita transformar la
construccion artesanal, en una industrializada.
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Figura 36: Curva de productividad laboral: valor agregado bruto real por hora trabajada porpersonas

contratadas.

(Consultancy, s.f.)

Si superponemos esta curva con la de Foster:
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Figura 37: Curva de productividad laboralde la construccion en superposicién con la curva de Foster.

Observamos entonces, que para el lapso de tiempo que corresponde, encaja

perfecto el estancamiento de la productividad laboral de la construccion tradicional con

la meseta que forma la curva de Foster.
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A continuacién, se muestra una curva de demanda del CLT, que no representa
realmente la productividad. Pero esta curva se encuentra en el mismo lapso temporal que
la curva de productividad de la construccion.
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Figura 38: Curva de demanda delpanel CLT, con cantidad de m3 producidos.

Si superponemos esta curva con la de Foster, vemos que encaja perfecto con la

curva disruptiva que puede cambiar la industria.
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Figura 39: Curva de demanda delpanel CLT en superposicién con la curva de Foster.

Es por todo esto, que sobran los argumentos para potenciar a nivel nacional, la

construccion en CLT.
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6. Proyecto de médulo habitacional

6.1. Uso del modulo habitacional

La vivienda proyectada, es un médulo habitacional disefiado especialmente para
satisfacer necesidades de turismo. Si bien, puede ser utilizado como una vivienda

convencional, las ventajas de traslado y rapidez de ejecucion, hacen que sea conveniente

para tal fin.

Figura 40: Médulo habitacional.

6.2. Localizacion

El médulo podré localizarse en cualquier parte de Argentina, por lo que debera
ser adecuado estructuralmente, para resistir los distintos esfuerzos de sismo, nieve y

viento.
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Figura 41: Mdédulos habitacionalesen complejo vacacional.

6.3. Disefio arquitectdnico

El médulo habitacional tiene una dimension de 3m x 11m (33m?). Para el disefio
del interior, se utiliz6 como referencia el libro “El arte de proyectar en arquitectura”
escrito por Ernst Neufert.

Se verifico ademas que el ancho y largo del modulo sea transportable. Para
posibilitar esto, sélo debe solicitarse un permiso de trénsito. Dicho permiso puede

otorgarse para un vehiculo convencional (camion y semirremolque) que transporte:

e Cargas indivisibles con respecto al ancho en vehiculo convencional, la carga no
podraexceder el TREINTA POR CIENTO (30%).

e Cargas indivisibles con simultaneidad de exceso en ancho definido en el punto
anterior y hasta DOS METROS (2 m) de saliente en la parte trasera.

Para trasportar la vivienda en un semirremolque, que posee 2,6m de ancho,
tenemos que su 30% corresponde a 0,78m, por lo tanto, puede excederse como maximo
hacia los costados: 39cm, quedando por debajo de este valor con 25cm.

En cuanto a la longitud del médulo (11m), no sobresale del transporte.

El interior del modulo, tendra resueltas las instalaciones de agua, gas, electricidad
y cloacas, esta Gltima serd suspendida bajo la losa de CLT, lo cual trae aparejada dos

ventajas:
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e El paquete de piso no sera de gran espesor, lo que le quitaria altura interior
al modulo.

e En caso dealgun desperfecto, no afectariamos la losa de CLT.

El modulo incluira el revestimiento exterior e interior, aberturas y mobiliario

(mesada, placar y sanitarios).

A continuacion, se muestra la plata y el corte del médulo habitacional.
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Figura 42: Planta de médulo habitacional.
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CLT + REVESTIMIENTOS

Al

VEREDA DE H°A PLATEA DE H°A

Figura 43: Corte A-A de médulo habitacional.

6.4. Terreno

El terreno de emplazamiento de la obra, deberd prepararse para recibir la
estructura. Para esto, es necesaria la construccion de una platea, que tendra una viga
perimetral con el objetivo de vincular la estructura a dicha viga por medio de los
mecanismos de unién. La platea tendré la superficie exacta del médulo, para poder
materializar la union. En la zona del bafio y una franja de la cocina, no habra platea de
hormigon, de modo que quedara suspendida la instalacion cloacal, y esto permitira que el
montaje sea mas facil.

Por otro lado, debera realizarse una vereda perimetral de hormigon para que el

agua de lluvia escurra con celeridad, alejandose de la estructura.

Asimismo, es notoria la necesidad de realizar las obras complementarias

correspondientes a la provision de agua, cloacas, electricidad y gas.
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6.5. Sistema estructural propuesto
EI CLT tienen la ventaja de cumplir una funcion estructural y a su vez conformar

el cerramiento. Es por ello que el médulo habitacional constara de 6 paneles, los cuales
corresponden a estructura y cerramientos laterales, de techoy piso.

Lo dicho anteriormente, se expresa con la siguiente imagen ilustrativa.

Figura 44: Imagen ilustrativa del disefio estructural del médulo habitacional.

El disefio del médulo cuenta con caida de techo hacia un solo lado, con una

pendiente de 6°, valor minimo que necesita una cubierta de chapa sinusoidal.
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7. Calculo

7.1. Reglamentacion

A continuacion, haré una breve resefia de la normativa en materia de construccion

con madera:

- Directiva de Productos de la Construccion: marca el inicio de la normativa en
materia de construccién con madera y su principal innovacién es el establecimiento de
los procedimientos necesarios para el marcado CE (Conformidad Europea) de productos

de construccion, incluidos aquellos productos innovadores.

- Eurocodigos (normas europeas): surgen con el objetivo de la eliminacion de las
barreras técnicas al comercio en la Comunidad Europea. Sirvieron para la armonizacion
de las especificaciones técnicas en el sector de la construccion, aqui se encuentra el
Eurocddigo 5, que se aplica al proyecto deedificios y obras de ingenieria civil con madera

en sus distintos productos. Solo afecta a los requisitos de resistencia mecénica,
adecuacion al servicio, durabilidad y resistencia al fuego.

- Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) (Espafia): una de las principales
novedades que introduce fue el enfoque por objetivos o prestaciones, que supone en la
practica, la eliminacion de una serie de barreras técnicas que obstaculizaban la aplicacion
de innovaciones tecnoldgicas al proceso de edificacion. El uso de las nuevas tecnologias
en el sector de la construccion, lo que en el caso de lamadera ha permitido grandes aportes
al proceso constructivo.

- Reglamento de Productos de la Construccion (RPC) (Unidn Europea): establece
las condiciones relativas a la introduccion en el mercado de productos de construccion, y
define criterios para evaluar las prestaciones de dichos productos, asi como las
condiciones del marcado CE. En esta revision normativa se observa como la evolucion
ha ido dirigida a fomentar la investigacion en el sector de la construccion, ala fabricacion
de productos innovadores que pudieran cumplir con la normativa existente en pro de una
construccion mas sostenible.

(Galvan, Carabarfio, Oteiza, & Martinez, 2014)

- Norma UNE-EN 16.351: en el afio 2016 AENOR publicd la version en

castellano de la norma europea UNE-EN 16351 “Estructuras de madera. Madera
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contralaminada. Requisitos”. Esta norma europea establece los requisitos
correspondientes a las caracteristicas de prestacion de la madera contralaminada
estructural, de directriz recta o curva, con o sin empalmes por unién macrodentada, como
material para la fabricacién de elementos estructurales para su utilizaciéon en edificios y
puentes. Establece también los requisitos minimos de fabricacion, asi como los

procedimientos de evaluacion y verificacion de la constancia de las prestaciones.
((CTN), 2017)

Actualmente en Argentina no existe norma disponible para paneles de CLT y
tampoco son fabricados. Por este motivo fue aplicada la norma espafiola para el calculo

y verificacion de los paneles CLT que constituyen el médulo habitacional.

7.2

A continuacion, se muestra la determinacion de cargas a las que estara sometido

Determinacion de cargas

el modulo habitacional, segun los reglamentos argentinos.

Como se expresd anteriormente, el modulo habitacional puede ubicarse en
cualquier parte del pais, por lo que seran variables las cargas de viento, sismo y nieve.

Se decidio entonces, encontrar tres poblaciones, donde la primera tenga la mayor
carga de viento del pais, la segunda la mayor carga de sismo y la tercera la mayor carga

de nieve. EIl objetivo de esto, es encontrar las acciones mas desfavorables para poder
dimensionar el médulo y que verifique la estructura en todo el pais.

Se obtuvo la mayor accion de viento para Comodoro Rivadavia en Chubut, la
mayor accién de sismo para Las Heras en Mendoza y; la mayor accién de nieve para
Andacollo en Neuguén. Luego se procedi6 a calcular el resto de las acciones para cada
una, resultando:

Presiones de disefio C?]rigs:e C]zcirga ded3i5m01

Ciudad Provincia ( ) (KN/m2) en la base de la
Paredes | Cubierta | Cubierta | construccion (KN)
Comodoro Rivadavia | Chubut 1,82 -2,155 0,42 No aplica
Andacollo Neuquén 0,958 -1,15 2,6 51,6
Las Heras Mendoza 0,671 -0,766 0,25 67,89

Tabla 1: Cargas de viento, nieve y sismo para las ciudades de Comodoro Rivadavia, Andacolloy Las

Heras.
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7.2.1. Viento

La carga de viento se determind con el reglamento CIRSOC 102-2005:

“Reglamento Argentino de accion del viento sobre las construcciones”.

Se utilizé el método simplificado del reglamento, ya que las caracteristicas de la

estructura posibilitaban su aplicacion.

El procedimiento de célculo consistio en utilizar la Figura 1B “Velocidades

basicas del viento en ciudades” del reglamento:

CIUDAD V (mls)
BAHIA BLANCA 55.0
BARILOCHE 46,0
BUENOS AIRES 45,0
CATAMARCA 43.0
COMODORO RIVADAVIA 67,5
CORDOBA 45,0
CORRIENTES 46,0
FORMOSA 45,0
LA PLATA 46,0
LA RIOJA 440
MAR DEL PLATA 510
MENDOZA 39,0
NEUQUEN 48,0
PARANA 520
POSADAS 45,0
RAWSON 60,0
RESISTENCIA 450
RIO GALLEGOS 60,0
ROSARIO 50,0
SALTA 35.0
SANTA FE 51,0
SAN JUAN 40,0
SAN LUIS 450
SAN MIGUEL DE TUCUMAN 40,0
SAN SALVADOR DE JUJUY 34.0
SANTA ROSA 50,0
SANTIAGO DEL ESTERO 43,0
USHUAIA 60,0
VIEDMA 60,0

Nota:

Los valores se refieren a velocidad de rafaga de 3 segundos en mfs a 10 m. sobre el terreno para
Categoria de Exposicion C y estan asociadas con una probabilidad anual de 0,02.

Figura 45: Figura 1B - Velocidades basicasdel viento en ciudades, perteneciente alreglamento
CIRSOC 102-2005.
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En esta figura se detect6 que Comodoro Rivadavia tiene la mayor velocidad basica

de viento, cuyo valor es 67,5 m/s.

Para obtener la velocidad basica de viento en Andacollo y Las Heras se utilizé la

siguiente figura:

S

T i A

by

Py

[l

.
Yao

T
LAy

Notas:

1. Los valores se refieren a velocidad de rafaga de 3 segundos en m/s a 10 m. sobre el temeno para

Categoria de Exposicion C y estan asociadas con una probabilidad anual de 0,02.
2. Es aplicable la interpolacion lineal entre contornos de velocidades del viento.

3. Islas y areas costeras fuera del ultimo contorno se deben usar este Ultimo contorno de velocidad del

viento del area costera.

4. Los terrenos montafiosos, quebradas, promontorios marinos y regiones especiales de viento se deben

examinar nara condiciones inusuales de viento

Figura 46: Figura 1A - Velocidad basica del viento, perteneciente al reglamento CIRSOC 102-2005.
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Para Andacollo en Neuquén, la velocidad bésica ronda los 48 m/s. Mientras que,

para LaHeras en Mendoza 40 m/s.

Con este dato, se ingresd a la tabla que se muestra a continuacion, para obtener

las presiones de viento para paredes y cubierta.

PRESION DEL VIENTO DE DISENO (N/m°)

Ubicacion Clasificacion Velocidad basica del viento (m/seqg)
del edificio 38 40 45 49 54 58 63 67
Cerrado -670 | -766 | -958 |-1150]-1389 [-1580 |-1868|-2155

Cubierta Parcialmente
cerrado
Cerrado total o

Paredes : 575 | 671 | 814 | 958 | 1150 | 1389 | 1580 | 1820
parcialmente

-910 |-1006 |-1245|-1485]-1772 |-2107 |-2443)-2778

Notas:
1. Las presiones del viento indicadas representan lo siguiente:

Cubierta: Presion neta (suma de las presiones externa e interna) aplicada normalmente a todas las
superficies de la cubierta.

Paredes: Presion neta combinada (suma de las presiones a barlovento y sotavento, externas e internas)
aplicada normalmente a toda superficie de pared a barlovento.

2. Los valores indicados son para exposicion B. Para otras exposiciones, estos valores se deben multiplicar
por los siguientes factores:

Exposicion Factor
C 1,40
D 1,66

3. Los valores indicados para la cubierta se basan en un area tributaria menor o igual que 10 m’. Para
areas tributarias mayores, los valores se deben multiplicar por los siguientes factores de reduccion:

2 Factor de reduccion
i) (Se permite interpolacion lineal)
<10 1,0
25 0.9
> 100 0,8

4. Los valores indicados corresponden a un factor de importancia 7= 1,0. Para otros valores de 7 los
mismos se deben multiplicar por £

5. Los signos mas y menos indican presiones que actuan hacia y desde la superficie exterior,
respectivamente.

Figura 47: Tabla 2 - Presiones del viento de disefio, perteneciente al reglamento CIRSOC 102-2005.

7.2.2. Sismo

La carga de sismo se determind con el reglamento CIRSOC 103-2013:
“Reglamento Argentino para construcciones sismorresistentes” — Parte I: Construcciones

en general.

Se utiliz6 el método simplificado del reglamento, ya que las caracteristicas de la

estructura posibilitaban su aplicacion.

54



UTN FRVT “MODULO HABITACIONAL DE MADERA Maria Guadalupe
CONTRALAMINADA (CLT)” Fernandez

7.2.2.1. Coeficiente sismico de disefio

El procedimiento simplificado consiste en calcular en primer lugar el “Coeficiente

sismico de disefio”,
C=Cn.Vr
Donde:

C: Coeficiente sismico de disefio.

Chn: coeficiente sismico normalizado, en funcién de la zona sismica.

Zona C
Sismica "
1 0,23
2 0,38
3 0,44
4 0,50

Figura 48: Tabla 4.1. - Coeficiente sismico normalizado Cn en funcion de la zona sismica,
perteneciente al reglamento CIRSOC 102-2005.

yr: coeficiente de minoracion o mayoracion, segun el destino y funcion de la

estructura. La misma puede pertenecer al “Grupo Ao”, “Grupo A”, “Grupo B 0 “Grupo
C”. En el “Grupo B” se encuentran las construcciones destinadas a viviendas

unifamiliares, por lo que corresponderia para este caso, dicha categoria, cuyo valor yr=

1.

Por otro lado, el reglamento facilita la “Figura 2.1. — Zonificacion sismica de la
Republica Argentina”:
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Figura 2.1. Zonificacion sismica de la Republica Argentina.

Figura 49: Figura 2.1. - Zonificacion sismica de la Republica Argentina, perteneciente al reglamento
CIRSOC 103-2013.
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Podemos identificar entonces que Las Heras pertenece a la zona sismica 4, con la
peligrosidad mas alta. Luego continia Andacollo con la zona sismica 2 de peligrosidad
sismica moderada. Por Gltimo, Comodoro Rivadavia en zona sismica 0, con peligrosidad

muy reducida, en la cual no debe realizarse analisis sismico.
El coeficiente sismico de disefio para Las Heras resulta: C =0,5x1=0,5

El coeficiente sismico de disefio para Andacollo resulta: C =0,38 x1 = 0,38

7.2.2.2. Resultante de las fuerzas horizontales equivalentes o
esfuerzo de corte en la base de la construccion

La resultante de las fuerzas horizontales equivalentes a la accion sismica operante

segun ladireccion deanalisis considerada se determinara mediante la siguiente expresion:
Vo =C.W
Donde:

Vo: resultante de fuerza horizontal equivalente o esfuerzo de corte en la base de la

construccion.
C: Coeficiente sismico de disefio.

W: carga gravitatoria total de la construccion sobre el nivel de base. Al momento
del célculo consideré que el volumen de las paredes, piso y techo del modulo habitacional
eran 23m3 y la densidad de lamadera 602 kg/m3, por lo que resulta un peso de 13.846 kg,
valor con el que realicé los céalculos. Posteriormente, al terminar todo el

dimensionamiento y revestimiento del modulo, obtuve un peso aproximado de 9.000kg,
estando entonces del lado de la seguridad en cuanto a la verificacion sismica.

El esfuerzo de corte en la base de la construccién para Las Heras resulta:
Vo=0,5x13.846 kg = 6.923 kg = 67,89 kKN
El esfuerzo de corte en la base de la construccion para Andacollo resulta:

Vo=0,38 x13.846 kg = 5.262 kg = 51,6 kN
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7.2.2.3. Verificacionde laseguridad estructural

Es suficiente evaluar la capacidad a corte de los muros para cada direccion y
compararla con el esfuerzo de corte en la construccion, Vo. Si la capacidad a corte es
mayor o igual que el esfuerzo de corte de disefio la construccion se considera segura. Se

debe verificar la seguridad de las conexiones entre los muros y las losas o diafragmas.

Maés adelante, en la descripcion del software empleado se explica el modulo

utilizado para verificar los muros sometidos a corte por la accion sismica.

7.2.2.4. Deformaciones

No es necesario estudiar las deformaciones de las construcciones comprendidas

dentro de la verificaciéon simplificada.

Cuando se aplique este procedimiento simplificado la construccion debera estar

separada de las construcciones vecinas para permitir el libre movimiento.

7.2.3. Nieve

La carga de nieve se determind con el reglamento CIRSOC 104-2005:

“Reglamento Argentino de accion de la nieve y del hielo sobre las construcciones”.

7.2.3.1. Carga de nieve

La carga de nieve pr, sobre una cubierta con pendiente igual o menor a 5°, se debe

determinar utilizando la siguiente expresion:
pr=0,7 Ce Ct | pg (KN)
Donde:
pf: carga de nieve.
Ce: factor de exposicion.
Ct: factor térmico.
I: factor de importancia
pg: carga de nieve a nivel del terreno.

Notar que la pendiente de la cubierta del moédulo habitacional es de 6°. Aun asi,
se utilizd este procedimiento porque el incremento de 1° en la cubierta, no presenta
cambios significativos en el resultando, estando por su parte del lado de la seguridad.
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El valor pr debe ser mayor o igual que los siguientes valores minimos para las
cubiertas con baja pendiente:

pt = | pg, (factor de importancia multiplicado por pg) para  pg < 1 KN/m?

ps =1 (1), (factor de importancia multiplicado por 1) para  pg< 1 kN/m?

7.2.3.2. Factor de exposicion, Ce

El valor de Cese debe obtener de la Tabla 2 del reglamento.

Tabla 2. Factor de Exposicién, C.

Exposicion de la cubierta "
Categoria de terreno

totalmente | parcialmente protegida

expuesta expuesta
A (ver Apéndice A) MN/A 1.1 1,3
B (ver Apéndice A) 09 1,0 1,2
C (ver Apendice A) 09 1,0 1,1
D (ver Apéndice A) 08 0.9 1,0
Encima de la linea de arboles en éreas 0,7 0.8 N/A
montafiosas barridas por el viento

La categoria de terreno vy las condiciones de exposicidn de la cubierta elegidas deben ser
representativas de las condiciones previstas durante la vida de la estructura. Se debe
determinar un factor de exposicion para cada cubierta de una estructura.

(") Definiciones

Cubiertas parcialmente expuestas: Son todas las cubiertas excepto las que se indican a
continuacion:

Cubiertas totalmente expuestas: Son las cubiertas expuestas en fodos sus lados sin la
proteccion(**) aportada por el terreno, por estructuras mas altas o por arboles. Las cubiertas que
contienen varnas piezas grandes de eguipo mecanico, parapetos que se extienden por encima de la
altura de la carga balanceada de nieve h,, u otras obstrucciones, no se incluyen en esta categoria .

Cubiertas protegidas: Son las cubiertas ubicadas muy cerca o entre arboles tipo coniferas que
califican como obstrucciones.

(**)Las obstrucciones comprendidas en una distancia de 10 h, brindan “proteccion”, siendo h, la
altura de la obstruccion por encima del nivel de la cubierta. Si las unicas obstrucciones son unos
pocos arboles de hojas caducas que estan sin hojas en invierno, se debera utilizar la categoria
“cubierta totalmente expuesta” excepto para terreno de categoria “A”. Se hace notar que éstas
son alturas por encima de la cublerta. Las alturas utilizadas para establecer las Categorias de
Terreno en el Apéndice A son alturas por encima del suelo

N/A no aplicable

Figura 50: Tabla 2 - Factorde exposicién, perteneciente al reglamento CIRSOC 104-2005.
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La categoria del terreno se refiere a la exposicion de la estructura respecto el
entorno. La misma puede ser exposicion A, B, C o D.

En este caso, la exposicion adoptadaes la B, ya que describe a la construccién

localizada en areas urbanas y suburbanas, areas boscosas, 0 terrenos con numerosas
obstrucciones préximas entre si, del tamafio de viviendas unifamiliares o mayores.

7.2.3.3. Factor térmico, C;

El valor de Ct se debe obtener de la Tabla 3.

Tabla 3. Factor Térmico, C;

Condicion Térmica (*) C

Todas las estructuras excepto las que se indican a continuacion 1,0

Estructuras mantenidas justo por encima del congelamiento y otras con
cubiertas frias ventiladas en las cuales la resistencia termica, R, entre el 1.1
espacio ventilado y el espacio calefaccionado sea > 4,4 K m*W (kelvin
metro cuadrado por watt)

Estructuras no calefaccionadas vy estructuras intencionalmente 1,2
mantenidas debajo del punto de congelamiento
Invernaderos continuamente calefaccionados (**) con una cubierta con 0,85

resistencia térmica, R, < 0,4 K m*W (kelvin metro cuadrado por watt)

(*) Estas condiciones deben ser representativas de aquellas previstas para los inviernos
durante la vida de la estructura.

(**)} Los invernaderos continuamente calefaccionados son aquellos con una temperatura
interior constantemente mantenida de 10° C & mas, en cualquier punto a 1 m sobre el
nivel de piso durante los inviernos y que tengan un asistente de mantenimiento
constante, o un sistema de alarma de temperaturas para avisar en caso de falla de la
calefaccion.

TKm*/W=1°*Cm*/W

Figura 51: Tabla 3 - Factortérmico, perteneciente al reglamento CIRSOC 104-2005.

El factor térmico que le corresponde a la estructura es 1.

7.2.3.4. Factor de importancia, |

El valor de | se debe obtener de la Tabla 4.
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Tabla 4. Factor de Importancia, | (Cargas de Nieve)

Categoria * I
I 08
Il 1.0
11l 1.1
% 1.2
*Ver Apéndice B

Figura 52: Tabla 4 - Factorde importancia I, perteneciente al reglamento CIRSOC 104-2005.
El factor de importancia corresponde con una categoria, que puede ser I, 11,11 0
IV. Para el caso del modulo habitacional corresponde la categoria I1.

7.2.3.5. Carga de nieve a nivel del terreno, pq

La carga de nieve a nivel del terreno se obtiene de las diferentes tablas que
proporciona el reglamento. De las cuales obtuve la poblacion con la mayor carga de nieve.
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Tabla 1.9. Provincia del Neuguén

Puede utilizarse indistintamente esta distribucion de cargas o la presentada en el Anexo a esta
Tabla. En las obras en las que se exija el cumplimiento obligatorio del presente Reglamento, se
debera especificar en la documentacion técnica, cual de los dos criterios se ha de aplicar.

N° LOCALIDAD DEPARTAMENTO HSNM Py (kN/m*?)
10 Aluminé Aluming 1260 23
1 Andacollo Minas 1415 3.1
[§] Afielo Afelo 405 0,9
3 Buta Ranquil Pehuenches 850 2.0
2 Chos Malal Chos Malal 866 24
4 El Huect Norquin 1150 25
13 Junin de los Andes Huiliches 773 23
11 Las Coloradas Catan Lil 960 2.0
T Las Lajas Picunches 710 1.9
5 Loncopué Loncopue 892 2,3
9 Neuguén Confluencia 265 0,9
12 Picun Leufu Picun Leufu 391 0,9
14 Piedra del Aguila Collon Cura 573 1.4
15 San Martin de los Andes Lacar 625 25
16 Villa la Angostura Los Lagos 845 2.5
8 Zapala Zapala 1012 1,5

1 kN/im? = 100 kgfim?

Figura 53: Tabla 1.9. — Provincia de Neuquén, perteneciente al reglamento CIRSOC 104-2005.
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Tabla 1.4. Provincia del Chubut
p ! / 3 / 4
2
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5 6 ¢/ 7// 10%’1 WS »
o/ / 7/ "// /
H U BU|T //,
- / / /
/ // / 9
7
// / / 12
7
/ Z
13 14 15
N° LOCALIDAD DEPARTAMENTO HSNM | p, (kN/m?)
12 Camarones Florentino Ameghino 23 0.3
15 Comodoro Rivadavia Escalante 10 0,5
5 Esquel Futaleufu 530 12
10 Gaiman Gaiman 24 0:3"
2 Gastre Gastre 1050 0,9*
7 José de San Martin Tehuelches 800 2,0
9 Las Plumas Martires 377 0,3"
1 Leleque Cushamen 266 2.0
8 Paso de Indios Paso de Indios 475 0,9
13 Rio Senguer Rio Senguer 690 0,9
14 Sarmiento Sarmiento 269 0,9
6 Tecka Languineo 775 2.0
3 Telsen Telsen 500 0,3*

1 kN/m? = 100 kgf/m?

Figura 54: Tabla 1.4. — Provincia de Chubut, perteneciente al reglamento CIRSOC 104-2005.
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7.2.4. Montaje

El montaje de la estructura se prevé con una hidro gria. El médulo tiene
dimensiones parecidas a las de un container, por lo que puede ser izado de la misma

manera que se observa en la siguiente figura de una hidro grda de 50tn levantando un

container. Este mismo seria adecuado para izar al mddulo que pesa alrededor de
9.000Kg.

Figura 55: lzaje de container.

La ventaja de utilizar una hidro grta, es que no solo realiza el izaje, sino que
también posee un carreton que puede transportar la estructura al lugar de destino.

Para hacer esto posible, se proveera al médulo habitacional, de 4 esquineros
metalicos del lado exterior, los cuales estaran perforados para unirlos a las paredes de

CLT mediante clavos.

La terminacion superior del esquinero seré tipo ojal sobre la pared frontal, lo cual
permitird conectar el gancho v las eslingas a la grda para producir el montaje; y una vez
finalizada la etapa de montaje, se colocaran las cenefas determinacion que taparan el ojal.
De este modo se podré acceder facilmente a los mismos si se desea cambiar la ubicacion
del modulo habitacional.
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7.3. Céalculo estructural

7.3.1. Software
El calculo estructural lo realicé por medio de un software en linea llamado

“CLTengineer” creado por la empresa Stora Enso, originada por la fusion de dos
empresas, Suecay Finlandesa. Uno de sus productos son justamente paneles de CLT.

El programa tiene diversos modulos de célculo, de los cuales utilicé tres:

e Haz continuo — panel de CLT.
e Pared CLT.

e Comprobacion de diafragma rigido.

7.3.1.1. Haz continuo — panel de CLT

El médulo panel CLT esta hecho para CLT con carga perpendicular al plano del
panel (suelo, techo, etc.)

7.3.1.1.1.  Conceptos basicos de disefio

CLT se crea laminando listones de laminacién de madera en forma transversal
(ortogonal) en capas. Por lo tanto, un panel tiene capas longitudinales y capas
transversales. Si un panel esta sujeto a una carga fuera del plano, las capas transversales
influyen en la distribucion de las fuerzas internas y las propiedades mecénicas de una
seccion CLT.

El hecho de que las capas transversales son bastante débiles en comparacion con
las capas longitudinales, no quiere decir que deban ignorarse estas capas débiles. Su
efecto debe incluirse en el andlisis estructural. Hay muchos métodos de andlisis que son
aplicables al disefio CLT, como la Teoria Gamma Modificada, la Analogia de Corte, la
Teoria de Timoshenko y Analisis de elementos finitos. Este médulo de software se basa

en la teoria de Timoshenko.

Para el disefio de estado limite de servicio (ELS), las deformaciones que se
originan por momentos de flexion y por cortante deben ser tomadas en cuenta. La teoria
de Timoshenko es para los paneles CLT un metodo de analisis sélido y bueno, que
proporciona resultados de disefio razonables, en comparacion con todos los deméas

métodos, dentro del rango de la construccion practica.
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7.3.1.1.1.1. Teoria de Timoshenko

El modelo de viga flexible de Timoshenko es un método analitico relativamente
sencillo que permite predecir las tensiones y deformaciones de losas uniaxiales, y en
general cualquier elemento tipo placa que esté principalmente solicitado en una direccién
de flexidn fuera del plano. Este método consiste en idealizar la tensién y deformacién de

la losa como una viga flexible. Se construye asumiendo las siguientes suposiciones:
1) La seccién no es perpendicular a la deformada elastica, pero permanece plana.

2) Pese a que contradiga lo anterior, se asume que la seccion adquiere curvatura
debidoal corte. Esto se logra aplicando un factorde correccion por corte K, lo que permite

calcular mas adecuadamente la rigidez, tension y deformacion por corte.

3) La tension por corte se obtiene del equilibrio local de corte y momentos de una
rebanada de la viga.

(Guindos, 2019)

Con el fin de no entrar en detalles en cuanto al método de célculo, se muestra a

continuacion, la tipica distribucion de tensiones axiales y cortantes en un panel de CLT
bajo el modelo de viga flexible de Timoshenko:

CLT de 5 laminas Tension axial ¢ Tension cortante t

OTmzx,tod

*

J/\’D )I | 2 Tmax,ciz
@,

Figura 56: Tipica distribucion de tensiones axialesy cortantesen un panel de CLT bajo el modelo de viga

flexible de Timoshenko.

En la figura se observa que el para el calculo de la tension axial o, se consideran
contribuyendo al corte las capas longitudinales al apoyo; mientras que las transversales
al apoyo, tienen tres funciones: en primer lugar, mantener la cohesién de las capas
longitudinales, en segundo lugar, separar las capas longitudinales una cierta distancia para

proporcionarle a la seccion mas inercia, y, en tercer lugar, distribuir una parte de los
esfuerzos en sentido perpendicular.
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Con respecto a la tension cortante t, todo el material contribuye al corte,

alcanzandose el valor méximo en las fibras perpendiculares al apoyo, lo cual es légico
por la morfologia de la fibra de la madera.

Ventajas y desventajas del método

e Ventajas: permite el calculo analitico manual, pero ademas el modelo
suele estar disponible en la mayoria de software computacionales,
pudiéndose aplicar bajo cualquier tipo decarga y condiciones de contorno.
Las predicciones de flecha suelen ser aceptables.

e Desventajas: la prediccion de tensiones para el caso de vigas continuas,

puede dar resultados bastante alejados de la realidad.

(Guindos, 2019)

7.3.1.2. Pared CLT

El médulo CLT muro esta hecho para paneles CLT con carga en el plano y fuera
del plano del CLT.

El elemento CLT también puede incluir huecos para aberturas de puertas y
ventanas.

7.3.1.2.1.  Conceptos basicos de disefio

Este seria normalmente un caso para un andlisis de elementos finitos. El objetivo
del fabricante del programa fue crear un modulo de disefio que pudiera manejar un
analisis bajo condiciones de contorno, pero utilizando una ingenieria simplificada. La
solucion a este enfoque de disefio fue describir el panel CLT como un modelo de
cuadricula de vigas. Este enfoque de ingenieria se publicd en “Cross-Laminated Disefio

de estructuras de madera”.

El modelo consiste en vigas que corren en direccion principal de los paneles y
vigas que corren en direccion transversal. Los rayos en la direccion principal tienen la
rigidez y el momento de inercia del panel CLT en la direccion principal y; las vigas en la
direccién transversal tienen las propiedades del CLT en direccion transversal. En este
maodulo de disefio, el panel CLT se modela mediante una rejilla de vigas con un ancho de
malla cuadrada de unos 40 cm. El ancho exacto serd un multiplo de la dimension del

panel.
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Toda la carga se aplica como carga puntual en la interseccién de nodosdel modelo

derejilla de vigas.

La deformacion del sistema se esta analizando de acuerdo con la teoria de la viga

de Timoshenko, teniendo en cuenta la deformacion debida a momentos de flexion y
cortante.

Dado que esto es sélo un metodo de calculo, los resultados se desvian del modelo
de elementos finitos, pero estando del lado conservador. EI grado méximo de desviacion

es de aproximadamente 15%.

7.3.1.3. Comprobacion de diafragma rigido
El médulo de andlisis de diafragma rigido (RDA) ayuda al ingeniero a distribuir
una carga horizontal resultante que se aplica a una estructura, en todos los muros de corte.
Una carga horizontal de este tipo suele ser una carga sismica o0 una carga de viento. Las
cargas sismicas y de viento generalmente actian en el centro de masa del piso sobre el

piso analizado.

Las fuerzas que actian sobre el suelo en la direccion horizontal (en el plano del
suelo) se distribuyen a través de la estructura dependiendo de su rigidez (aberturas en
muros de cortante, tipo de panel, grado de madera, geometria del muro, etc.) y; ubicacion
relativa al centro demasa o centro degravedad y su orientacion (angulo entre la direccion
de la fuerzay la direccion de la pared).

7.3.2. Propiedades mecanicas de la especie Pino Ponderosa

Para el calculo de los paneles CLT, fue necesario introducir al software las
caracteristicas mecanicas de la especie Pino Ponderosa.

DATOS DE LA ESPECIE PINO PONDEROSA DE RIO NEGRO
Esta es la densidad del material para el calculo del

1 | densidad . 602,00 kg/m3
Peso propio.
Densidad caracteristica segin EN 1995-1-1y EN
2 Pk 338 (percentil 5%). 321,00 kg/m3
3| pmedia | Densidad media segin EN 1995-1-1 y EN 338. 389,00 kg/m3
4| Eo meda XS:gr medio del modulo de elasticidad paralelo a la 5168,00 N/mm2
6 E o Valo_r (_:iel quinto percentil del modulo de 4082,00 N/mm2
elasticidad.
7 E o Valor medio del médulo de elasticidad 172,27 N/mm2

perpendicular a la fibra.
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8 | G media |Mbddulo de corte medio. 323,00 N/mm2
9| G media | Mddulo de cizallamiento medio por laminacion. 32,30 N/mm2
10 G o Xs:gr medio del modulo de corte perpendicular a la 32.30 N/mm2
11 Gos | Valor del quinto percentil del modulo de corte. 215,31 N/mm2
13| feox Re5|s_tenC|a a la compresion caracteristica, paralela 18.44 N/mm2
a la fibra.
14| feoo Re5|sten_C|a ala compresion caracteristica, 2.25 N/mm2
perpendicular a la fibra.
— o
15 Fnk Va_lor cafacterlstl.c,o (del percentil 5%) de la 18,40 N/mm2
resistencia a flexion, N/mm2.
| Resistencia caracteristica minima al cizallamiento
16| fr k min por rodadura. 1,53 N/mm2
17| 1 base Re3|sten,0|§1 al cizallamiento por laminacion de base 1.71 N/mm2
caracteristica.
18| frox Eg?;stenma a la traccion caracteristica, paralela a la 10.36 N/mm2
19| e oo ReS|sten_C|a ala trac_cmn caracteristica, 0,40 N/mm2
perpendicular a la fibra.
20 fui Resistencia al cizallamiento caracteristica, paralela 3,44 N/mm2
a la fibra.
Resistencia al cizallamiento por torsion
21| finodo,k |caracteristica en la superficie de encolado frontal, 2,25 N/mm2
en el plano de CLT.
Resistencia al corte caracteristica en seccion bruta,
22 fIP,bruto,k en el plano CLT. 3,15 N/mm?2
Resistencia al corte caracteristica en seccion neta,

Tabla 2: Propiedades mecanicasde la especie Pino Ponderosa.

La mayoria de los datos de la especie fueron obtenidos por investigaciones en el

laboratorio GIDEC (Grupo de Investigacion y Desarrollo de Estructuras Civiles) de la

UTN-FRVT, mediante ensayos que siguieron los lineamientos de la norma europea.

Respecto a los valores faltantes, se acudi6 a férmulas proporcionadas por dichanorma, o

en otros casos, se establecieron relaciones.

Cabe destacar que la eleccién de la norma europea para el calculo de los paneles

CLT, no es casual, ya que resulta conveniente seguir los lineamientos de una misma

norma tanto para los ensayos como para los célculos que se ajustan a datos empiricos.

69



UTN FRVT “MODULO HABITACIONAL DE MADERA Maria Guadalupe
CONTRALAMINADA (CLT)” Fernandez

7.3.3. Calculo de paneles CLT

Como se explica anteriormente, se utilizaron en el célculo los siguientes modulos

del software:

e Haz continuo — panel de CLT.
e Pared CLT.

e Comprobacion de diafragma rigido.

Fueron necesarios introducir los valores de la especie de madera, los datos

geométricos, valores de carga y condiciones de vinculo. A partir de ello, se produce el
dimensionamiento de los elementos, por los mecanismos antes descriptos.

El resultado del dimensionamiento fue:

Pared frontal Pared lateral Techo Piso

Ciudad | N°de | Espesor | N° de | Espesor | N° de | Espesor | N° de | Espesor
capas | (mm) | capas | (mm) | capas | (mm) | capas | (mm)

Comodoro

) ) 5 100 5 100 3 80 5 100
Rivadavia
Andacollo 5 100 5 100 5 140 5 100
Las Heras 5 100 5 100 3 80 5 100

Tabla 3: Resultado del dimensionamiento de los paneles de CLT.

Podemos observar que, para las tres ciudades, tanto en las paredes como en el
piso, se emplearian paneles de 5 tableros o capas, con un espesor total de 100mm. En
cambio, para el techo, en las ciudades de Comodoro Rivadavia y Las Heras se utilizarian
paneles de 3 capas, con un espesor total de 80mm; mientras que para Andacollo
corresponderia uno de 5 capas y espesor total de 140 mm, lo cual se explica, debido a que

en dicha ciudad se da la maxima carga de nieve.

Tendremos entonces dos configuraciones para el modulo habitacional, los cuales

se van a diferenciar solo por el espesor del panel de techo.

Se toma esta decision, con el fin de optimizar el modelo desde el punto de vista

econdmico.
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7.3.3.1. Calculo de haz continuo — panel de CLT.

Con este modulo se realizdé el calculo del techo y piso, ya que ambos se

representan como una barra de ancho unitario simplemente apoyada.

7.3.3.1.1. Calculo de techo

El techo se someterd a cargas de peso propio, viento y nieve. Tendremos entonces

dos hipotesis de calculo:

a) Barra simplemente apoyada con carga de peso propio y viento.

b) Barra simplemente apoyada con carga de peso propio y nieve.

El motivo de las dos hipotesis, es que generan los estados mas desfavorables. Si

combinamos en la misma barra, la carga de nieve que tiene una direccion opuesta a la del
viento (succion) se estarian contrarrestando, solicitando menos a la losa de techo.

Resultod para el techo de Comodoro Rivadavia y Las Heras:

Seccion: CLT 80 C3s

o
3
I 3
) 1000 mm i
Figura 57: Seccién de panelde CLT.

Capa 1: 20mm.

Capa 2: 40mm.

Capa 3: 20mm.

Resultd para el techo de Andacollo:

Seccion: CLT 140 Cb5s
£
3
3

1000 mm

Figura 58: Seccién de panelde CLT.
Capa 1: 40mm.
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Capa 2: 20mm.

Capa 3: 20mm.

Capa 4: 20mm.

Capa 5: 40mm.

Enel “ANEXO A” se encuentra el calculo de techo de las tres ciudades con sus dos
hipétesis.

7.3.3.1.2.  Célculo de piso
Para el piso se tienen dos estados. El primero es la losa de piso en servicio, es
decir, apoyada sobre la platea donde habria una distancia sin apoyo en la zona del bafio;
el segundo estado y el méas critico para el cual se verifico, es el montaje. En este estado
tendremos la losa soportando el peso del solado y su propio peso, se considera entonces

simplemente apoyadaa cada lado de los muros, ya que esa sera su arista de union.

Resultd para el piso de Comodoro Rivadavia, Andacollo y Las Heras:

wiw UU‘

1000 mm

Figura 59: Seccion de panelde CLT.

Capa 1: 20mm.
Capa 2: 20mm.
Capa 3: 20mm.
Capa 4: 20mm.
Capa 5: 20mm.

En el “ANEXO A” se encuentra el calculo de piso, que es el mismo para las tres
ciudades.

7.3.3.2. Pared CLT

Con este mddulo se realiz6 el célculo de las dos paredes mas criticas; la primera

es el muro lateral de mas altura (2,90m) lo cual es critico a la hora del pandeo, y el otro
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aspecto de esta pared, es que tiene mas cantidad de aberturas y como se explica con
anterioridad, se consideran que esas franjas no reciben carga, repartiéndose en el resto del
panel. EI segundo muro mas critico es el frontal que posee aberturas que ocupan mucha

superficie.

7.3.3.2.1.  Célculo de pared lateral
Para el célculo de las paredes se considerd la geometria del panel (con los huecos
de ventanas y puertas), la condicién de vinculo cuya configuracién empotrada-libre esta

del lado de la seguridad y; por ultimo, las cargas de peso propio, de viento perpendicular
al plano de la pared y la que corresponde al techo dado por su reaccién en el apoyo.

Como el techo tuvo dos hipotesis de célculo, tendremos dos hipotesis para la
pared:

a) Pared empotrada-libre con carga de peso propio, viento perpendicular al plano de
la pared y reaccion del techo debido ala carda de viento.

b) Pared empotrada-libre con carga de peso propio, viento perpendicular al plano de
la pared y reaccion del techo debido a la carda de nieve.

Resulto para la pared lateral de Comodoro Rivadavia, Andacollo y Las Heras:

wiw [][J‘

1000 mm

Figura 60: Seccién de panelde CLT.

Capa 1: 20mm.
Capa 2: 20mm.
Capa 3: 20mm.
Capa 4: 20mm.

El resultado fue el mismo para las hipotesis de célculo, con distintos porcentajes de
aprovechamiento. Cabe destacar que el espesor del panel depende de la combinacion de
tablas de madera de espesores estandar, es decir, que el dimensionamiento de los paneles

estara atado a las estratigrafias de pared posibles. En el caso donde el porcentaje de

73



UTN FRVT “MODULO HABITACIONAL DE MADERA Maria Guadalupe
CONTRALAMINADA (CLT)” Fernandez

aprovechamiento era bajo, se prob6 con la continuacién de menor espesor (80mm) no

verificando.

7.3.3.22.  Calculo de pared frontal

Como sabemos los paneles CLT trabajan en una sola direccion principal, lo que,

por ejemplo, se conoce en estructuras de hormigdn como losa derecha.

Se considera para el panel de techo, una distribucion de esfuerzos sélo hacia las
paredes laterales. De este modo para el dimensionamiento de la pared frontal, las cargas
que soportaria son las de peso propio y las de viento perpendiculares al plano de dicha

pared.

Resultd para la pared lateral de Comodoro Rivadavia, Andacollo y Las Heras:

i [][J‘

1000 mm
Figura 61: Seccion de panelde CLT.
Capa 1: 20mm.
Capa 2: 20mm.
Capa 3: 20mm.
Capa 4: 20mm.

En el “ANEXO B” se encuentra el calculo de paredes laterales para las tres
ciudades, con sus dos hipétesis. Asi como también el célculo de la pared frontal para
dichas ciudades.

7.3.3.3. Comprobacién de diafragma rigido

Esta seccion del software se utilizd para verificar a corte las paredes que
componen el mddulo. Este valor de corte, surge de la carga de sismo.

La mayor carga de sismo se produce en Las Heras, con un valor de corte de 67,89
kN aplicado a la base. Para configurar el calculo, se introdujeron los parametros
geométricos que son los 4 paneles de la pared, y luego, se carg6 el esfuerzo en direccion

“x” e “y”, ambos valores de 67,89 kN, verificAndose el modelo, con la combinacion de
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ambas. Estose debe aque la aceleracion provocada por el sismo en el terreno puedetener

cualquier direccion y sentido, y se representa a través de tres componentes: dos
horizontales perpendiculares entre si (por ejemplo, norte-sur y este-oeste), y una vertical.

El resultado obtenido, refleja que el valor de corte que resiste el muro, es 350
veces mas grande, que el valor de corte que produce en las paredes la accion del sismo.

Esta gran diferencia, refleja que el panel funciona como un tabique capaz de
resistir grandes esfuerzos de sismo. Por tal motivo las estructuras de CLT presentan un
excelente comportamiento a estos fendmenos, teniendo la ventaja de un bajo peso propio
(el esfuerzo de corte en los paramentos horizontales de los edificios aumenta con el peso
propio), de ser ademas infinitamente rigidas, y poseer uniones metalicas las cuales
proporcionan una disipacion de la energia mediante deformaciones, y si eventualmente
se produce una rotura, ésta seria ddctil.

En el “ANEXO C” se encuentra el calculo de la comprobacién de diafragma

rigido.

74. Calculo de uniones

Para el calculo de uniones, se tom6 como guia el catalogo de placas y conectores
de madera de la empresa Rothoblaas.

Rothoblaas es una multinacional italiana — originaria de la region alpina - lider en
el desarrollo y la provision de soluciones de alto contenido tecnoldgico para la

construccion en madera.

En el catalogo presenta distintostipos de uniones para paneles CLT y proporciona
para cada una el esfuerzo resistente, que varia si la conexién esta hecha con clavos o
tornillos y; si se conecta a madera, hormigon sin fisurar o fisurado, e incluso hormigon

en evento de sismo.

7.4.1. Uniones y solicitaciones

En la fase de proyecto de un edificio es necesario tener en cuenta su
comportamiento, tanto para acciones de tipo verticales como para acciones de tipo

horizontales, como el viento y el sismo.

Estas Gltimas pueden resumirse de manera simplificada como agentes en el nivel

de los elementos horizontales de los edificios. Para garantizar un 6ptimo rendimiento
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sismico de un edificio de madera, teniendo en cuenta todas las modalidades de rotura, es

fundamental un proyecto apropiado de todos los sistemas de conexion.

La distribucién de las solicitaciones en una estructura de CLT, puede ocurrir de la

siguiente manera:

Figura 62: Distribucidn de solicitaciones en estructura de CLT - Enfoque estandar

ENFOQUE ESTANDAR

ENFOQUES INNOVADORES

LY
r i

L 3

L L
+

¥
O
O

Figura 63: Distribucion de solicitaciones en estructura de CLT — Enfoquesinnovadores

Las acciones horizontales en correspondencia con los forjados generan, en el

interior del edificio, fuerzas de corte y de traccion entre los distintos elementos

estructurales; tales fuerzas tendran que ser absorbidas por conexiones idoneas.

Estas conexiones pueden absorber esfuerzos de corte o traccion como muestra el

enfoque estandar. Asi como también, existen modelos de conectores que pueden absorber

ambos esfuerzos, de corte y traccion, segun enfoques méas innovadores.
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7.4.2. Tipologia de conexiones

Maria Guadalu
Fernandez

pe

Angulares

Se utilizan para conexiones madera-madera y madera-
hormigdn. En funcion del modelo especifico, se pueden usar
para transferir fuerzas detraccion, de corte o una combinacion
de ambas. El uso con arandelas especiales mejora su
rendimiento y versatilidad.

Placas bidimensionales

Permiten transferir tanto fuerzas de traccién como de
corte; en funcion del tipo utilizado son adecuadas tanto para
conexiones madera-madera como madera-hormigén. La
posibilidad de utilizar fijaciones de diferente diametro

permite cubrir una amplia gama de resistencias.

-—

oA WM

L M ~ m

WHT

TITANN

TITAN S + WASHER
TITANV

TITANF

WHT PLATEC
TITAN PLATEC
WHT PLATET
TITAN PLATET
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Conectores especiales

Una nueva gama de soluciones simples para resolver 10 aLusTART
problemas complejos, tanto en pequefios edificios 11 SLOT
12 sLOT
13 SPIDER/PILLAR
14 X-RAD

residenciales como en edificios de varios pisos.

Tornillos autoperforantes

Para cadatipo de accion de solicitacion existe, dentro 15 tgrnilos HES/TES
de la gama de conectores autoperforantes, la solucion ideal 16 tornilios VGZ

para cumplir con los requisitos de proyecto.

7.4.3. Dimensionamiento de uniones
En cuanto al dimensionamiento de las uniones, se buscaron los valores de carga

mas desfavorables de las tres ciudades, de modo tal, que la configuracion de las
conexiones sea la misma para los dos modelos de modulo habitacional.

7.4.3.1. Elemento de conexién para union madera-madera

Se adopto la conexion (2) TITAN N. Cuyo modelo es capaz de absorber esfuerzos
de traccion y corte.

Figura 64: Conexion (2) “TITAN N”.

Se empleod del lado interior del modulo, entre piso-pared, pared-pared y techo-
pared.
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Figura 65: Imagen ilustrativa de utilizacion de conexion (2) “TITAN N”.

74.3.1.1. Datos técnicos de conexion (2) “TITAN N”
e Codigodel producto:

B P H nH@d5 nv@5 S
Cadigo
(mm) (mm) (mm) (un.) (un.) (mm)
TTN240 | 240 93 120 36 36 3

Tabla 4: Datos técnicos de conexion (2) "TITAN N", proveniente del catalogo “Placasy conectores para

madera” de Rothoblaas.

Figura 66: Conexion (2) “TITAN N”
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e Dimensiones del producto:

TTNZ240
|
B J. R ég
a o o o o o
120 e """ 02" el
a ° o o o a 10
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|
240
5 U 2|
g3 ° @ ? o “ o o ° a @ a 20
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|
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Figura 67: Conexion (2) “TITAN N”

e Material: acero al carbono DX51D+Z275.

Maria Guadalupe
Fernandez

u
]

e Valores estadisticos: Unién de corte F2/3 — Madera-Madera

Figura 68: Convencion de direccién de esfuerzos.

Fijaciones agujeros @5 Ror ki
13,k timber
Producto  Tipopde @ xL ny Ny ’ 3(kN)
union (mm) (un.) (un.)
Clavos @4,0 x 60 37,9
TTN240 Tornillos @5,0 x 50 36 36 46,7

Tabla 5: Valores estadisticos de resistencia a corte de conexién TTN240, proveniente del catalogo “Placas

y conectores para madera” de Rothoblaas.

e Valores estadisticos: Unién de traccion F1 — Madera-Madera
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Fijaciones agujeros @5 )
. R2s3,k timber
Producto TIpO de g xL ny Ny (kN)
union (mm) (un.) (un.)

Clavos @4,0x60 7,4
TTN240 . ’ 36 36 '

Tornillos @5,0 x 50 17,1

Tabla 6: Valores estadisticos de resistencia a traccién de conexion TTN240, proveniente del catdlogo

“Placasy conectores para madera” de Rothoblaas.

7.4.3.2. Dimensionamiento de las uniones madera-madera

Para la union se emplearan tornillos, por tanto, la conexion tendra una resistencia
a corte de 46,7 kN y a traccion de 17,1 kN.

Como se explico anteriormente, para la union de piso-pared y pared-techo, las

conexiones de esquina tomaran los esfuerzos de traccién, mientras que las de tramo, los
esfuerzos de corte.

74.3.2.1. Esfuerzo de tracciéon

7432.1.1. Union piso-paredy pared-techo

Esfuerzo de traccion por carga de sismo en pared frontal y lateral:

El esfuerzo de traccion provocado por el sismo se obtiene de la siguiente manera:

F1

T Twi ]
T L < Nivel

Vo e de base

1

Figura 69: Esquema de cargas de sismo.

En primer lugar, conocemos el valor de corte en la base para Las Heras, Vo =
67,89 kN. La formula genérica para obtener el esfuerzo en los demas niveles, si la
estructura tuviera varios pisos seria:

Wi hi

e ——
n Wihi
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Notar que, al tener un solo nivel, el cociente se anula, por lo que F1 = Vo =67,89
kKN. Entonces el esfuerzo F1 forma un brazo de palanca respecto el nivel de la base, lo
cual equivale a, M1= 67,89 KN x 3m = 204 kNm.

La forma de tomar este esfuerzo, es que el brazo de palanca que generan las
conexiones de esquina por la distancia entre si, sea igual o mayor a la que genera el sismo.

Segun esto, adoptamos para las paredes frontales, dos conexiones en cada una.
Teniendo en cuenta que cada placa resiste a traccion 17,1 kN, el brazo de palanca
resultard: 2 un. x 17,1 kN x 11m =376,2 KNm> M1

20]
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y
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Figura 70: Esfuerzo de sismo en direccién “x”.

Considerando el esfuerzo en el otro sentido, adoptamos para las paredes

laterales, cuatro conexiones en cada una. El brazo de palanca resultara: 4 un. x 17,1 kN
x3m=205,2 KNm> M1
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Figura 71: Esfuerzo de sismo en direccion "y".

Esfuerzo de traccidn por viento en la pared lateral:

El esfuerzo de traccion a causa del viento, estando la estructura en servicio, se
produce en Comodoro Rivadavia, donde tenemos la mayor accion de viento, que genera

una succion en el techo, transmitiéndola también a la pared lateral.
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Figura 72: Reaccion vertical minima y maxima en el apoyo. Pared lateral de Comodoro Rivadavia.

Vemos que el valor maximo de traccion es 3,64 kKN/m. Ahora bien, la totalidad
del esfuerzo de traccion es el area bajo la curva, que puede estimarse como: 2kN/m x
11m, resultando: 22 kN.

Segun esta reaccion, necesitariamos dosconexiones detraccion. Pero sigue siendo

mas critico el efecto de sismo.

Esfuerzo de traccion por montaje en la pared lateral:

83



UTN FRVT “MODULO HABITACIONAL DE MADERA Maria Guadalupe
CONTRALAMINADA (CLT)” Fernandez

En cuanto al montaje, estas conexiones de traccion, deben asegurar que son

capaces de tomar los esfuerzos de traccion producidos por el panel CLT de piso v el

solado:
1 9.=0,72 [kNfm] l LC2:Carga permanente
l 7:=0,59 [kN/m] l LC1:Paso propio de la estructura
%. vano 1 PN
“ T
i
r

3,000 [m]
Figura 73: Esquema de célculo del piso del médulo habitacional.

Se observa el esquema de calculo del piso del médulo habitacional, realizado para
la verificacion del panel durante el montaje. Como ya se explicé en el célculo, soporta su
peso propio y el delsolado. El piso representa una carga totalde (0,72 kN/m + 0,59 kN/m)
x 3m= 3,93 kN para una faja de 1 metro de ancho; entonces para los 11m que mide el

piso, se tienen 43,23 kN. Como se reparte a cada lado, la traccion en una pared lateral
valdria 21,62 kN, valor semejante al causado por la succion del viento sobre el techo.

Esfuerzo de traccidn por viento en la pared frontal:

El techo solo transmite los esfuerzos a las paredes laterales, por ello la pared
frontal, no tendra que soportar esfuerzos de traccion debidaa la succion del viento.

Esfuerzo de traccidon por montaje en la pared frontal:

Las paredes laterales fueron calculadas para soportar la totalidad del esfuerzo del
piso, durante el montaje. Sin embargo, la unién en esquina de dos paneles, es critica por
la discontinuidad del material, entonces debe si o si, colocarse el mecanismo de unién en
ambos lados de la esquina para asegurar una correcta transmision de los esfuerzos.
Entonces sera suficiente con las conexiones resultantes del esfuerzo de sismo.

74.3.2.2. Esfuerzo de corte

74.3.2.2.1. Union piso-paredy pared-techo

El mayor esfuerzo de corte de la estructura, viene dado por la carga de sismo de
la ciudad de Las Heras, cuyo valor es 67,89 kKN y esta aplicado a la base de la

construccion. Ya verificamos que el panel puede absorber dicho esfuerzo, queda

84



UTN FRVT “MODULO HABITACIONAL DE MADERA Maria Guadalupe
CONTRALAMINADA (CLT)” Fernandez

corroborar que las uniones de corte también sean capaces de transmitir los esfuerzos del

sismo.

Por ello se extrajo del célculo del diafragma rigido, los valores de corte a los que
estard sometida cada pared del médulo:

Fuerzaresultante que recibe la
Pared Identificacion pareden elplano de mayorinercia
kN
1 | Paredlateral | Contiene la puertabalcon 105,24
2 | Paredlateral | Contienelaventanadelbafio 216,91
3 | Paredfrontal | Contiene la puertadeingreso 51,60
4 | Paredfrontal | No contiene aberturas 80,24

Tabla 7: Esfuerzo de corte en las paredes del mddulo debido al sismo de Las Heras.

Si comparamos entre paredes laterales o frontales, aquellas que tienen menor
cantidad de huecos por aberturas, son las mas solicitadas al esfuerzo de corte, esto sucede

por la diferencia de rigideces. La pared mas rigida, siempre va a tomar mas carga.

La conexién con tornillos, resiste a corte 46,7 kN. Entonces, considerando, los

esfuerzos mas desfavorables, se adopta para cada pared lateral: 216,91kN / 46,7KN = 5
conexiones. Para cada pared frontal adoptamos: 80,24kN / 46,7kN = 2 conexiones.

743222. Union pared-pared
La union vertical de las paredes se materializara con conexiones que absorberan
esfuerzos de corte. Estos surgen, de los esfuerzos de traccion que viajan en las esquinas
de los muros y que pueden generar desplazamientos relativos entre la union de ambas
paredes, siendo este esfuerzo, de magnitud analoga a la de traccion, y que comparado con
lo que resiste una placa a corte, no seria problema absorberlo. No obstante, la accion del

montaje les provocard esfuerzos méas significativos, ya que deben resistir el peso del
maodulo por debajo de ellos.

Si adoptamos una conexion de corte por esquina, el esfuerzo de estos cuatro
conectores equivaldria a 37,9 kN x 4 = 151,6 kN. El peso completo del médulo es

aproximadamente 90 kN, por lo que, verificaria sobradamente el esfuerzo de montaje.

7.4.3.3. Esquema de distribucion de uniones madera-madera

Resumiendo, el célculo de uniones madera-madera, se presenta a continuacion

con una isométrica del modulo habitacional con las respectivas uniones.

85



UTN FRVT “MODULO HABITACIONAL DE MADERA Maria Guadalupe
CONTRALAMINADA (CLT)” Fernandez

Figura 74: Conexionesmadera-madera resultantes delcélculo. En verde se muestran lasuniones de

tracciony en azul las uniones de corte. Sumando un totalde 56 unidades.

7.4.3.4. Elemento de conexion para unién madera-hormigon

Se adopté la conexion (6) WHT PLATE C, para absorber esfuerzos de traccion.

Figura 75: Conexion (6) "WHT PLATE C".

Se localiza del lado exterior, uniendo el hormigon con el panel CLT.
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Figura 76: Imagen ilustrativa de utilizacion de conexién (6) "WHT PLATE C"

Por otra parte, se eligio la conexion (7) TITAN PLATE C, para absorber esfuerzos
de corte.

Figura 77: Conexion (7) “TITAN PLATE C”.

Su utilizacién es exterior, uniendo el hormigoén con el panel CLT.
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Figura 78: Imagen ilustrativa de utilizacion de conexion (7) “TITAN PLATE C”.

74.3.4.1. Datos técnicos de conexién (6) “WHT PLATE C”
e Codigo del producto:

) B H Agujeros  nv@5 S
Cadigo
(mm) (mm) (mm) (un.) (mm)
WHTPLATE 440 60 440 @17 18 3

Tabla 8: Datos técnicos de conexién (6) "WHT PLATE C", proveniente del catidlogo “Placasy conectores

para madera” de Rothoblaas.

Figura 79: Conexion (6) "WHT PLATE C".

e Dimensiones del producto:

88



UTN FRVT “MODULO HABITACIONAL DE MADERA Maria Guadalupe
CONTRALAMINADA (CLT)” Fernandez

WHTPLATE440
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Figura 80: Conexidn (6) "WHT PLATE C".

e Material: acero al carbono DX51D+Z275.

e Valores estadisticos: Union de traccion — Madera-Hormigén

TFW

Jﬂx mir
™

Figura 81: Esquema de esfuerzoy distancia minima de colocacion respecto el hormigén.
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R1x MADERA R1kACERO R1,4 HORMIGON

fijaciones agujeros @5 R1,k steel R1,d seismic
Configuracion Rix

Toode OrL e w0 2w

u (mm)  (um) (mm)

Comi: 130mm Clavos @4,0x60 18 35 348 M119%X 176

Tornillos @5,0x50 18 31,8

Tabla 9: Valores estadisticos de resistencia a traccion de conexion WHTPLATE 440, proveniente del
catdlogo “Placasy conectores para madera” de Rothoblaas.

7.4.3.42. Datos técnicos de conexion (7) “TITAN PLATE C”

e (Cobdigo del producto:

o B H Agujeros  nv@5 S
Codigo
(mm) (mm) (mm) (un.) (mm)
TCP200 200 214 @13 30 3

Tabla 10: Datos técnicos de conexion (7) "TITAN PLATE C", proveniente del catalogo “Placasy

conectores para madera” de Rothoblaas.

H
o o °©
\_._-_______________._/
L———__é___

Figura 82: Conexion (7) "TITAN PLATE C".

e Dimensiones del producto:
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Figura 83: Conexion (7) "TITAN PLATE C".

e Material: acero al carbono DX51D+Z7275.

e Valores estadisticos: Union de corte — Madera-Hormigon

Fz/3
Fz/3 /
Mk —_ fEEE
By By i T
—————— ®@ o @
TOTAL PARCIAL

Figura 84: Esquema de esfuerzoy distancia minima de colocacién segun fijacion parcialo total.
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MADERA ACERO HORMIGON
L . R2/3.k fijaciones
Configuracién fijaciones agujeros @5 Ross k steel agujeros @13 ey
sobre madera CLT (mm)
Tipode @xL Ny nv
union ~ (mm)  (un.) (kN) (kN) @ (mm) (un.)
Clavos 230% 30 708
fijacion total 750 21,8 147
Tomillos 30" 30 699
M12 2
o Clavos 2%0% 15 355
F;ﬁ‘fc'gl‘ 50 20,5 162
Tornillos 5’0 X 15 35

Tabla 11: Valores estadisticosde resistencia a corte de conexion TCP200, proveniente del catalogo

“Placasy conectores para madera” de Rothoblaas.

7.4.3.5. Dimensionamiento de las uniones madera-hormigén
Las uniones entre la madera y el hormigon, deben materializarse para vincular el

maddulo habitacional con la viga y platea de fundacion.

74.35.1. Esfuerzo de traccién

El esfuerzo de traccion que debe resistir la union, es el mismo que se calculd para
las uniones interiores.

Notar, que los datos estadisticos de la capacidad de la union, otorgan distintos
valores de resistencia a traccion para la madera, el acero y el hormigon. Este Gltimo tiene
tres variables: sin fisurar, fisurado y sismo. Mostré entonces el valor de resistencia del
hormigon para sismo, ya que era el mas bajo. Luego debe elegirse el menor valor entre

de capacidad de la madera, el acero y el hormigon.

Por ultimo, la resistencia a traccion de la conexion en situacion de sismo para el
hormigon, vale 17,6 kN; valor parecido a la resistencia a traccion de la unién interior
(17,1 kN). Por lo tanto, se adopta esta conexién madera-hormigon en la misma

disposicion y cantidad empleadas en planta, en el interior.

74.35.2. Esfuerzo de corte

El esfuerzo de corte que debe resistir la conexion, es el mismo que resultd del

calculo del diafragma rigido.
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Notar que, en los datos estadisticos de la conexidn, se da la resistencia a corte de
la madera y el acero, quedando por fuera el hormigon ya que es superior al de estos dos.
El acero entonces, es el que menos resistencia proporciona por lo que el calculo se basara

en este.

La conexion para una fijacion total, tiene una resistencia del acero de 21,8 kN.
Entonces, se adopta para cada pared lateral: 216kN / 21,8kN =10 unidades. Para cada
pared frontal se adopta: 80,24kN / 21,8kN = 4 unidades.

7.4.3.6. Esquema de distribucidon de uniones madera-hormigon

Resumiendo, el célculo de uniones madera-hormigdn, se presenta a continuacion

con una isométrica del moédulo habitacional con las respectivas uniones.

i e e s s s e s s

Figura 85: Conexionesmadera-hormigén resultantesdel calculo. En verde se muestran lasuniones de

tracciény en azul las uniones de corte. Sumando 12 unidades detracciony 28 de corte.

8. Estratigrafias de piso, pared y techo

8.1. Software “Ubakus”

El software Ubakus es de origen aleman, por lo que utiliza para los calculos las
normas DIN (Deutsches Institut fiir Normung).

Lo utilicé con motivo de definir las estratigrafias de pared y techo.
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El programa consiste en armar la estratigrafia del piso, pared o techo de la

construccion, colocando todos los componentes con su respectivo espesor, en orden, de

adentro hacia afuera o viceversa. Luego se carga la temperatura y humedad, interior y

exterior.

Una vez ingresados los datos, el programa calcula los siguientes parametros:

a)

b)

d)

f)

Transmitancia térmica (Valor U), W/m2K: es la medidadel calor que fluye
por unidad de tiempo y superficie, transferido a través de un sistema
constructivo, formado por una o méas capas de material, de caras plano
paralelas, cuando hay un gradiente térmico entre los dos ambientes que
separa el compuesto.

Contribucion al efecto invernadero: se evaltan las emisiones de gases de
efecto invernadero durante la fabricacion del componente y su uso, por 30
afios. Para evaluar el uso, se estima la cantidad necesaria de energia de
calefaccion y se evallan las emisiones de gases de efecto invernadero
resultantes de la generacion de calor (supuesto: generacion de calor por
bombas de calor aire / agua). A su vez, en esta seccion se encuentra la
calculadora dedemandade calor, para cuantificar la energia necesaria para
calefaccionar el local.

Condensacion, kg/m2: en invierno, en determinadas circunstancias, la
humedad del aire de la habitacion puede condensarse en el interior del
componente y producir alli una humedad no deseada. Este parametro
indica la cantidad de condensacion que puede esperarse dentro de los 90
dias bajo las condiciones climaticas ingresadas. Dependiendo del
componente, se permiten de 0,5 kg/m? a 1 kg/m?.

Humedad de la madera, %: se aplica en el caso de componentes que
contengan madera. La humedad para este material solo puede
incrementarse  moderadamente por la condensacion. Se permite un
aumento del 3 al 5%.

Tiempo de secado: indica cuanto tiempo necesita el agua de
descongelacién para secarse en verano. Se permite un maximo de 90 dias.
Humedad de la superficie interior, %: resulta necesario calcular este valor,
ya que, cuanto mas frio esté el componente en el interior, mayor sera la

humedad en la superficie interior del componente. Se puede formar moho
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a partir de aproximadamente un 70% de humedad. Por tanto, deben
evitarse valores superiores al 70% mediante un aislamiento térmico
adecuado.

Amortiguacion de la amplitud de temperatura: indica cuanto se atendan
las fluctuaciones de temperatura externa.

Desplazamiento de fase, hs: indica el retraso con el que el calor méximo
llega al interior del componente. Idealmente, la onda de temperatura debe
llegar al interior del componente en las horas frias de la noche. Por lo tanto,
los cambios de fase de 12 horas son ideales.

En el caso de componentes con una proteccion térmica particularmente
buena, el desplazamiento de fase alcanzara valores significativamente mas
altos. Sin embargo, esto no es un inconveniente, ya que la amortiguacion
de la amplitud de temperatura suele ser tan fuerte que de todos modos
apenas se puede sentir la onda de temperatura.

Espesor, cm: indica el espesor total del compuesto.

Peso, kg/m?: indica el peso por metro cuadrado de compuesto.

Diagramas: ofrece una variedad de diagramas muy utiles, entre ellos, la
evolucion de la humedad dentro del componente.

wl, . " . 1 1,10

100+ — Relative Luftfeuchtigkeit in %
_ o0} T @ 3 2 3 —— Sattigungsgrenze
= ] Tauwasser
= a0t
= 70}
£ 60}
o
“‘c; 50F
— 40}
]
= 30}
o
F 20t
ol /‘\
0 — .
50 100 150 200
www.ubakus.de Auken
@ Gipskartonplatte (12,5 mm) Pino Ponderasa (10 mm)
(2) Luftschicht (40 mm) (7) OMEGA WD Winddichtung
@ Pino Ponderosa (100 mm) Luftschicht (20 mm)
@ (OSB-Platte, OSB/3 (10 mm) @ Profilholz (21 mm)

@ Glaswolle WLG032 (50 mm)

Figura 86: Grafico de la evolucion de la humedad a travésde un compuesto.
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Este diagrama muestra en el eje vertical la humedad relativa en %, y en el eje
horizontal el espesor del compuesto. El lado izquierdo corresponde al interior del local y
el derecho, al exterior.

Entonces la linea negra representa la evolucion de la humedad relativa (Relative
Luftfeuchtigkeit) a través del compuesto. Mientras que la linea celeste horizontal, es el
limite de saturacion (Sattigungsgrenze). Lo que significa que, si la linea negra alcanza la
linea celeste, se llega al 100% de humedad, situacion para la cual se produce la
condensacion (Tauwasser) que se representa con la franja celeste vertical.

8.2. Estudio climatico

Como se menciond anteriormente, para utilizar software Ubakus, fue necesario

introducir la temperatura y humedad, interior y exterior.

Como bien sabemos, nuestro modulo habitacional puede encontrarse en cualquier
lugar del pais. Lo cual se tuvo en cuenta para definir los parametros de humedad y

temperatura.

8.2.1. Humedad y temperatura interior
Segun los parametros establecidos por el reglamento espafiol RITE (Reglamento
de Instalaciones Térmicas de los Edificios), las condiciones interiores en invierno se

deben situar entre 21-23 °C y un 40-50% de humedad relativa. Mientras que, en verano
la temperatura se situara entre los 23-25 °C y la humedad relativa en 45-60%.

(S&P, El Blog de la ventilacion eficiente , 2017)

Se eligié entonces una temperatura interior de 23°C y 50% de humedad, valores
gue se adecuan tanto para el invierno como para el verano.

8.2.2. Humedad y temperatura exterior

En este caso, elegi tres ciudades de Argentina, cuya variabilidad en temperatura y
humedad, es amplia, para tener modelos representativos de los distintos climas. El
objetivo de esto, es verificar que un tipo de compuesto para pared y techo se adecue a
cualquier clima del pais, estandarizando el revestimiento del modulo habitacional para
que el proceso productivo sea en serie.

Las ciudades elegidas fueron San Salvador de Jujuy, Rio Gallegos y Ciudad
Autonoma de Buenos Aires.
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De la pagina Web ‘“Meteored” se extrajeron los valores de humedad y
temperatura, maximos y minimos del mes de enero y julio, para las tres ciudades
nombradas. Se eligieron esos meses, porque representan estaciones opuestas (verano e
invierno) y por lo tanto variadas condiciones de temperatura y humedad.

Enero Julio
Ciudad Tmax | HR | Tmin| HR
°C % °C %
San Salvado de Jujuy 36 88 0 18,5
Ciudad autonoma de Buenos Aires | 33 88,2 4 46,8
Rio Gallegos 26 50 -4 70

Tabla 12: Temperatura y humedad cargadas en el software Ubakus.

Los célculos realizados en el programa, se encuentran en el “ANEXO D”.

8.3. Estratigrafia de pared

En el siguiente detalle se observa la estratigrafia de la pared del mddulo
habitacional.

Placa de yeso (12,5mm)

Tirantes de madera 40x40mm
gy < e —— Panel CLT (100mm)

— OSB (10mm)

Lana de vidrio (50mm)
Tablado de madera (10mm)

Membrana tanspirable

Tirantes de madera 20x20mm

Madera perfilada (21mm)

Figura 87: Estratigrafia de pared del médulo habitacional.

Desde el interior al exterior la estratigrafia se compone de:

a) Placa de yeso: este material compone el revestimiento interior, junto con

una terminacion de pintura.
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Tirantes de madera de 40 x 40 mm: da lugar a un espacio técnico de
instalaciones.

Panel CLT: ademas de cumplir una funcion estructural, el CLT interactla
con el vapor que se encuentra en el ambiente del local. Al ser un material
higrométrico, tiende a prevalecer estable la humedad.

De tal manera, si la humedad ambiente es alta, el CLT absorbe la misma y
la libera nuevamente cuando la humedad ambiente disminuye.

OSB: el tablero de OSB es un conglomerado de virutas de madera. Si las
juntas del tablero estan bien selladas, funciona como barrera de vapor.

La barrera de vapor es necesaria en cualquier estratigrafia, ya que, como
lo indica su nombre, ofrece gran resistencia al paso de vapor de agua, para
evitar las condensaciones intersticiales. La barrera de vapor no solo ofrece
estanqueidad al vapor, sino también al viento y el agua.

Es importante asegurar la continuidad de la barrera de vapor, para evitar
puentes térmicos que generen condensacion sobre el panel CLT. Por ello
se ubica posterior al panel, para que no se perforen con fijaciones de las
instalaciones interiores del médulo.

Lana de vidrio de espesor 50mm: su funcion es actuar como aislante. El
aislante se caracteriza por su alta resistencia térmica. Establece una barrera
al paso del calor entre dos medios que naturalmente tenderian a igualarse
en temperatura.

Tablado de madera: su funcion es sostener la lana de vidrio y brindar una
superficie plana para la colocacién de la membrana transpirable.
Membrana transpirable: dicha membrana es estanca al paso del viento y
agua, pero permeable al vapor de agua. En condiciones climaticas de alta
humedad exterior, puede suceder que, si el espesor de aislante no es
suficiente, se produciré la condensacion dentro de la pared. Entonces el
aislante absorbera este rocio de agua y por medio de la membrana
transpirable y la posterior ventilacion, permitird que esta agua se vaya
evaporando y secando.

Tirantes de madera de 20 x 20 mm: es muy importante que exista este
espacio de ventilacion, por las eventuales condensaciones que pueden

producirse. Es fundamental el correcto funcionamiento de esta capa, por
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lo que, las terminaciones superior e inferior, deben permitir la circulacién

del aire. Esto forma parte de la llamada fachada ventilada.
Madera perfilada: esta es la terminacion exterior del médulo.

(Speranza, 2019)

8.4.

Estratigrafia de techo

A continuacion, se muestra la estratigrafia del techo:

Chapa sinusoidal
Membrana bituminosa

Tablado de madera (10mm)

Tirantes de madera 20x20mm
Membrana tanspirable

Lana de vidrio (70mm)
Membrana barrera de vapor
Panel CLT (100mm)

Tirantes de madera 40x40mm
Placa de yeso (12,5mm)

Figura 88: Estratigrafia de techo del médulo habitacional.

Desde el interior al exterior la estratigrafia se compone de:

Placa de yeso: revestimiento interior, junto con una terminacion de
pintura.

Tirantes de madera de 40 x 40 mm: al igual que para la pared, ofrece un
espacio técnico para las instalaciones.

Panel CLT: igual que en la pared, cumple una funcion estructural e
higrométrica.

Membrana como barrera de vapor: en este caso es una membrana la que
funciona como barrera de vapor.

Lana de vidrio de espesor 70mm: cumple una funcion aislante, y se adopto
mayor espesor para alcanzar una similar transmitancia térmica que la
pared.

Membrana transpirable: cumple la misma funcion que en la pared.
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g) Tirantes de madera de 20 x 20 mm: el comportamiento es similar al de la
pared. Funciona como ventilacién bajo revestimiento exterior.

h) Tablado de madera: el objetivo es lograr una terminacién suficientemente
plana para colocar por encima la membrana bituminosa.

i) Membrana bituminosa: actua como material impermeable al agua, al aire
y al vapor. Por otro lado, impide la corrosion de la cubierta metélica y la
degradacion del tablado de madera por la condensacion que se producira
en la cubierta.

j) Cubierta metélica: conforma la terminacion exterior, y genera por su parte
una microventilacion que favorece a secar el vapor de agua producido por
las condensaciones debidasa las diferencias de temperatura 0 acumulacion

de nieve.

(Speranza, 2019)
8.5. Estratigrafia de piso

8.5.1. Estratigrafia del piso del bafio

A continuacion, podemos observar las capas que conforman el piso del bafio:

Piso ceramico (8mm)

Adhesivo ceramico

Capa niveladora (25mm)

Film de polietileno

Panel CLT (100mm)

Platea de hormigdn (120mm)
Film de polietileno

Vereda de hormigdn (100mm)
Viga de hormigén (150x180mm)

Figura 89: Estratigrafia de piso del médulo habitacional.

Desde el interior al exterior la estratigrafia se compone de:

a) Piso ceramico: la terminacion del piso del bafio, es un cerdmico con su
correspondiente toma de juntas.

b) Adhesivo ceramico: utilizado para pegar los ceramicos.
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c) Capa niveladora: la capa niveladora es un mortero 1;3 (una porcién de
cemento por cadatres de arena).

d) Film de polietileno: se coloca esta membrana impermeable al agua, para
evitar que, durante la colocacion del mortero fresco, la madera absorba el
agua.

e) Panel CLT: su funcion es estructural.

f) Platea de hormigén: su funcion es estructural y ademas separa el CLT del
terreno natural, lo cual generaria la degradacion del panel. Notar, que
como se explico, en la zona del bafio la platea se ve interrumpida, para dar
espacio a la instalacién cloacal que se colocard suspendida, debajo del
panel CLT.

g) Film de polietileno: funciona como membrana impermeable al agua,
impidiendo que suba por capilaridad la humedad del terreno y que se
conduzcaa través del hormigon pudiendo dafiar el panel de CLT.

h) Vereda: la vereda perimetral, favorece la eliminacion con celeridad, del
agua de lluvia o proveniente del descongelamiento; alejandola de la

estructura.

(Speranza, 2019)

8.5.2. Estratigrafia de piso del resto de los locales

A continuacion, podemos observar las capas que conforman el piso de los locales:

Piso flotante (4,2mm)

Manta de polietileno

Entablado de madera (30mm)
Panel CLT (100mm)

Platea de hormigén (120mm)
Film de polietileno

Vereda (100mm)

Viga de hormigén (150x180mm)

Figura 90: Estratigrafia de piso del mddulo habitacional.

Desde el interior al exterior la estratigrafia se compone de:
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a) Piso flotante: es la terminacion de los locales.

b) Manta de polietileno: el sistema constructivo de piso flotante consiste en
la colocacion previa de una membrana para asentar el piso.

c) Entablillado de madera: la funcion de esta capa, es igualar la altura del
piso del bafio con el resto de los locales.

d) Panel CLT.

e) Platea de hormigon.

f) Film de polietileno.

g) Vereda.

8.6. Coeficientes de transmitancia térmica

Como se menciond anteriormente, en el “ANEXO D” se encuentran los calculos

de las estratigrafias. De alli obtenemos:

Coeficiente de
transmitancia
Elemento térmica
W/m2K
Muro 0,31
Techo 0,29

Tabla 13: Coeficiente de transmitancia térmica de estratigrafia de pared y techo.

El futuro de las edificaciones apunta al etiquetado por eficiencia energética de
edificios. Esto es una herramienta que indica el consumo energético necesario para
climatizar una edificacion.

A la hora de comprar un electrodomeéstico o un auto, por ejemplo, nos
preguntamos cuanta va a ser la energia que consumira, para saber el costo que implicara
su utilizacion. Lo mismo deberia pasar con las edificaciones, incluyéndose esta
caracteristica legalmente en las escrituras, lo que influiria en el valor del inmueble.

Una vivienda eficiente, no sélo es beneficiosa para el propietario desde el punto
de vista econdmico, sino que también, para el medio ambiente, por la reduccién del

consumo de recursos no renovables en la calefaccion de las viviendas.

La norma IRAM 11605 propone tres niveles A, B y C de coeficiente de

transmitancia térmica:
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) Valores de coeficiente
Niveles de de transmitancia
confort térmica
definidos por p
IRAM 11605 Wim’K
Muros Techos
Nivel A 0,34 0,29
Nivel B 0,93 0,75
Nivel C 1,63 1

Tabla 14: Niveles de confort definidos por IRAM 11605

Comparando los valores, vemos que el mddulo seria una construccion de Nivel A,

que es la categoria mas alta.

Para relacionar estos valores podemos compararlos con un ejemplo de

construccion tradicional:

Muro Capade Espesor Ig?nmsi?;t?gg?
exterior materiales (m) (W/m2K)
Ladrillo Enluudo de yeso 0,0082
ceramico |~cvOdUE grueso ’ 1,684
revocado | MUro 0,2

Revoque grueso 0,02

Tabla 15: Transmitancia térmica de muro convencional.

(Delacoste, 2015)

Puede observarse que el compuesto estd muy lejos de la clasificacion energética.
Por lo tanto, seria una construccion poco eficiente y demandaria altos consumos

energeéticos.
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9. Costo del modulo habitacional

Para estimar el costo del mddulo habitacional, recurri a un articulo publicado por
“Todo madera” en noviembre del afio 2020, cuyo nombre de la publicacién fue “La
madera como material deaplicacion en la industria de la construccion”. Alli se relatan los
detalles de la primera obra construida con CLT en la Argentina, que consistié en una
oficina corporativa en Villa Maria, Cérdoba. Los paneles de CLT fueron fabricados y

exportados desde Austria.

En dicho articulo, hacen referencia al costo del metro cuadrado de construccion

terminada en CLT, valiendo US$ 850 al tipo de cambio oficial.

Si tomamos en cuenta el costo por metro cuadrado de obra terminada,

proporcionado por CECCDU (Centro de Estudio de Construcciones Civiles y Desarrollo
Urbano) de la UTN — FRVT, obtenemos un valor de US$ 908 al tipo de cambio oficial.

Se puede observar, que la construccion en CLT representa casi el mismo costo
que la construccion tradicional, estando un poco por debajo.
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10. Conclusiones

Se abord0 la tematica del proyecto, con el fin de promover un sistema constructivo

mas eficiente, que pueda fabricarse y aplicarse en el futuro en Argentina. EIl primer paso,
es dar a conocer este tipo de alternativas.

Luego se requiere del estudio del material en laboratorio para conocer el
comportamiento, y que puedan establecerse parametros caracteristicos, con el objetivo de
lograr una normativa que abale su uso. Esto es fundamental, para que sea legal su
utilizacion, su método de calculo, que existan los parametros normativos de fabricacion
para garantizar su calidad y por ultimo que el profesional que colegia el proyecto tenga

el respaldo legal.

El impulso del uso de CLT en el plano real, se logra con politicas publicas que no
solo promuevan y financien el estudio en los laboratorios, sino que también es
fundamental que apliquen este sistema constructivo en edificaciones publicas. Surge la
necesidad de hacer esto debido a que la construccion es una industria reacia para
incorporar cambios y nuevas tecnologias.

A medida que avanzaba con el desarrollo del tema, se podian identificar
claramente las innumerables ventajas con respecto a la construccion tradicional. No s6lo
hice hincapié en las ventajas desde el punto de vista constructivo, si ho tambiéen, en el
ciclo de vida del material. Comenzando con la obtencién de la materia primera, donde se
necesita mucha menos energia que otros materiales para su manufactura. Ademas, entre
el proceso de fabricaciéon y puesta obra, tiene una huella de carbono negativa, esto es
posible, ya que en lageneracion del material que es el crecimiento del arbol, toma diéxido
de carbono y lo devuelve como oxigeno, mientras que el proceso constructivo implica la
generacion dedidxido de carbono, por los tipos deenergia utilizadas desde su fabricacion
hasta la puesta en obra. Si se realiza un balance entre el diéxido de carbono suprimido y
generado, se obtiene un mayor valor dedioxido de carbono sustraido del medio ambiente,

que aquel que se genero.

El ciclo de vida del material, también incluye el destino de la construccion una
vez que sale de servicio, y en este aspecto es superior a los otros sistemas, ya que pueden
fabricarse innumerables productos en madera, como muebles, conglomerados, empleo
para compost, revalorizando el material e incorporandolo a un nuevo ciclo de vida. Si el

CLT fuera una alternativa muy utilizada, se disminuiria ampliamente la cantidad de
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desechos que se generan en la industria de la construccién, por ende, la contaminacion

producida.

Una de las principales ventajas desde el punto de vista constructivo, es la
velocidad de montaje que supera ampliamente ala construccion tradicional, cuyo tiempo
incide significativamente en el costo de la obra. Otro aspecto es el energético, que influye
directamente en el consumo de recursos no renovables, como también en el confort de la
persona que habite este tipo de construccion. Por otra parte, debe descartarse que son
infinitas las posibilidades de disefio de construcciones hechas en CLT, tanto para

viviendas como para edificios.

La existencia del CLT, tiene alrededor de 20 afios, y en este relativo corto lapso
se logro introducir el sistema constructivo en varios paises de Europa, en base al impulso
de normativas que estudian y permiten la utilizacion del material. Gracias a ello, pude

disponer de informacion suficiente para llevar adelante mi proyecto.

Disefié entonces, un mddulo habitacional con paneles de CLT, optimizando los

espacios para lograr funcionalidad y confort.

Realicé el calculo estructural para varias hipdtesis de carga, como sismo, viento,
nieve y por supuesto montaje, lo que permite verificar la implantacién del modelo en
cualquier parte del territorio argentino, variando solamente el panel de la cubierta para
las zonas de mucha nieve. Se convierte entonces en la alternativa perfecta para instalar
los modulos en complejos con destinos vacacionales, incluso teniendo la posibilidad de

cambiar su lugar de emplazamiento las veces que se requiera.

Luego del calculo estructural, fue necesario abordar el estudio de las uniones, que
son las responsables de transmitir todos los esfuerzos dentro del médulo, como fuera del
mismo, vinculandose con la base. Unade las principales empresas que mas invierte en el
empleo de esta tecnologia, ofrece soluciones estandar para materializar de forma sencilla

las uniones, asi como también simplificar el trabajo del calculista otorgando valores
estadisticos, con los que realicé el calculo.

Otro aspecto importante que se abordd, es la definicion de las estratigrafias, que
son fundamentales para garantizar la eficiencia energética y el correcto funcionamiento
para evitar condensaciones intersticiales, moho en paredes interiores, o degradacién de la

madera si no se disefia adecuadamente. Propuse una estratigrafia estandar y la verifiqué
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para distintas humedadesy temperaturas del pais, logrando un funcionamiento adecuado

en todos los casos.

Finalmente, investigué el costo de la construccion en CLT, teniendo como
referencia la primera obra hecha en argentina, cuyos paneles fueron disefiados, calculados
y fabricados en Austria. Y aun asi, el costoresulté apenas menor, que el de la construccion
tradicional. Este dato es muy importante, ya que, si se realizara la fabricacion del producto
en nuestro pais, sin necesidad de importar, podrian reducirse notablemente los costos,
volviendo a este tipo de construccion un nicho tecnoldgico de gran potencial.
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Proyecto Vivienda Ingeniero MF Pagina 1/2
Maria Guadalupe Fernandez Elemento Cubierta A - Nieve Verificador Fecha 17.11.2021

Sistema

3,000 {ml

Seccion: CLT 140 C5s; Material: Pino Ponderosa (Rio Negro); Clase de servicio: Clase de servicio 1; Clase de resistencia al
fuego: R0

Aprovechamiento Analisis de tensiones en flexién
Momentos kN . Myq = 5,64 kNm fok= 18,40 N/mm?
a4 o M,a= 0,00 kNm fokz= 18,40 N/mm?
Nig = 0,79 kN frox = 0,00 N/mm?2
Ot = 0,01 N/mm? fioa = 6,63 N/mm?
Omyd = 1,87 N/mm? foya = 12,95 N/mm?
Omzd = 0,00 N/mm? fmzd = 0,00 N/mm?
Andlisis de la tensién del cortante
Vg= -7,51 kN fuk= 3,44 N/mm?
. Tva= 0,07 N/mm? fua= 2,20 N/mm?
151 Analisis del cortante de rodadura
Vo= -7,51 kN fix = 1,51 N/mm?
Trd = 0,07 N/mm? fra = 0,97 N/mm?
Winst = W[char,inst]
vano | Kuer Limite Wiimit Weale., indice
[l [mm] [mm]
Fuerzas axilos 1] 1 0,8 | L/350 8,6 3,0 34 %
min N=-0.17 [kN]
e Wiin = w[char,inst] + w[q.p.]*kdef
vano | Keer Limite Wiimit Weale., indice
[ [mm] [mm]
1 0,8 | L/500 6,0 4,2 69 %
Whetfin = W[g.p.] + w[q.p.]*kdef
vano | Kaer Limite Wiimit Wealc, indice
[-] [mm] [mm]
1 0,8 | L/300 10,0 2,7 27 %

Reaccion en el apoyo

Tipo de caso de carga kmod | Av ‘ An ‘ By ‘ B
[kN]
Peso propio de la estructura 0,6 1,24 0,00| 1,24| 0,00
1,24 0,00| 1,24| 0,00
Carga de nieve altitud > 1.000 m sobre 0,8 3,84 082| 3,92| 0,00
nivel del mar
0,00/ 0,00| 0,00| 0,00

Exencién de responsabilidad

El programa ha sido creado para ayudar a los ingenieros en su trabajo diario. Es un software de ingenieria que se ocupa de cuestiones complejas de célculo estructural y andlisis de
acondicionamiento de edificaciones. Por lo tanto, este programa sélo podra ser utilizado por ingenieros cualificados y experimentados, con un conocimiento profundo del disefio,
calculo estructural y acondicionamiento ambiental aplicado a estructuras de madera. El usuario del programa esta obligado a revisar todos los datos de entrada, sin importar si éstos
han sido introducidos por el usuario o han sido proporcionados por defecto por el programa, asi como a comprobar la plausibilidad de todos los resultados.

La utilizacién de los resultados del programa no debe ser la base de cualquier hecho o decisién. Cualquier utilizaciéon de los resultados del programa esta permitida Gnicamente si
éstos han sido comprobados exhaustivamente y validados por un ingeniero o arquitecto especialista en estructuras y/o acondicionamiento higrotérmico de edificaciones. El usuario
tiene la posibilidad de realizar impresiones desde el programa. No esta permitida la modificacién de ninguno de estos datos.

Stora Enso Wood Products GmbH no asume ninguna garantia con respecto al software. El programa ha sido desarrollado con la maxima diligencia, sin embargo Stora Enso Wood
Products GmbH, ni explicita ni implicitamente, ofrece ninguna garantia en cuanto a la exactitud, validez, vigencia e integridad de los datos y la informacién proporcionados por el
programa. Stora Enso Wood Products GmbH tampoco asume ninguna garantia en relacién con el uso general del programa, su idoneidad para un propésito especial o de la
compatibilidad del software con otros de terceros o proveedores.

Stora Enso Wood Products GmbH sélo es responsable de los dafios causados por negligencia grave o dolo a través de Stora Enso Wood Products GmbH; la responsabilidad por
negligencia leve queda excluida. Esto no se aplica a lesiones personales. Bajo las condiciones anteriormente mencionadas, Stora Enso Wood Products GmbH tampoco sera

© 2021 - Calculatis by Stora Enso - Version 3.63.0

Cualquier utilizacion de los resultados del programa esta permitida Unicamente si éstos han sido comprobados

exhaustivamente y validados por un ingeniero o arquitecto especialista en estructuras y/o acondicionamiento
storaenso higrotérmico de edificaciones. Para mas informacion, consulte las condiciones de uso.
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Sistema

LC2:Carga de viento

LC1:Peso propio de la estructura

Seccién: CLT 60 C3s; Material: Pino Ponderosa (Rio Negro); Clase de servicio: Clase de servicio 1; Clase de resistencia al fuego
RO

Aprovechamiento Analisis de tensiones en flexién
Momentos (N - Mya= -1,62 kNm foxk= 18,40 N/mm?
a0 5 Meg= 0,00 kNm fokz= 18,40 N/mm?
Nta = 0,07 kN frok = 0,00 N/mm?
Ot = 0,00 N/mm? floa = 7,46 N/mm?
Omyd = 2,81 N/mm? foya = 14,57 N/mm?
N Omzd = 0,00 N/mm? fmzd = 0,00 N/mm?
Analisis de la tensién del cortante
Va= -2,17 kN fuk= 3,44 N/mm?2
P Tva= 0,05 N/mm? foa= 2,48 N/mm?
2 1 Analisis del cortante de rodadura
Va= -2,17 kN frx = 1,51 N/mm?
Trd = 0,05 N/mm? fra= 1,09 N/mm?
Winst = W[char,inst]
vano | Kge Limite Wiimit Waal, indice
[l [mm] [mm]
[ 1 0,8 | L/350 8,6 0,0 0 %
min N=-0.35 [kN]
meeerid Wiin = w[char,inst] + w[q.p.]*kdef
vano | Kge Limite Wiimit Waalo, indice
[l [mm] [mm]
1 0,8 | L/500 6,0 3,5 58 %
Whetfin = W[g.p.] + w[q.p.]*kdef
vano | Kaer Limite Wiimit Wealc, indice
[] [mm] [mm]
1 0,8 | L/300 10,0 7,8 78 %
Reaccion en el apoyo
Tipo de caso de carga kmod | Av ‘ An ‘ By ‘ B
[kN]
Peso propio de la estructura 0,6 0,53| 0,00| 0,53| 0,00
0,53| 0,00| 0,53| 0,00
Carga de viento 0,9 0,00 0,00| 0,00| 0,00
-1,70 | -0,36 | -1,73| 0,00

Exencion de responsabilidad

El programa ha sido creado para ayudar a los ingenieros en su trabajo diario. Es un software de ingenieria que se ocupa de cuestiones complejas de calculo estructural y analisis de
acondicionamiento de edificaciones. Por lo tanto, este programa sélo podra ser utilizado por ingenieros cualificados y experimentados, con un conocimiento profundo del disefio,
célculo estructural y acondicionamiento ambiental aplicado a estructuras de madera. El usuario del programa esta obligado a revisar todos los datos de entrada, sin importar si éstos
han sido introducidos por el usuario o han sido proporcionados por defecto por el programa, asi como a comprobar la plausibilidad de todos los resultados.

La utilizacion de los resultados del programa no debe ser la base de cualquier hecho o decision. Cualquier utilizacion de los resultados del programa esta permitida Unicamente si
éstos han sido comprobados exhaustivamente y validados por un ingeniero o arquitecto especialista en estructuras y/o acondicionamiento higrotérmico de edificaciones. El usuario
tiene la posibilidad de realizar impresiones desde el programa. No esta permitida la modificacién de ninguno de estos datos.

Stora Enso Wood Products GmbH no asume ninguna garantia con respecto al software. El programa ha sido desarrollado con la méaxima diligencia, sin embargo Stora Enso Wood
Products GmbH, ni explicita ni implicitamente, ofrece ninguna garantia en cuanto a la exactitud, validez, vigencia e integridad de los datos y la informacién proporcionados por el
programa. Stora Enso Wood Products GmbH tampoco asume ninguna garantia en relacion con el uso general del programa, su idoneidad para un propésito especial o de la
compatibilidad del software con otros de terceros o proveedores.

Stora Enso Wood Products GmbH sélo es responsable de los dafios causados por negligencia grave o dolo a través de Stora Enso Wood Products GmbH; la responsabilidad por
negligencia leve queda excluida. Esto no se aplica a lesiones personales. Bajo las condiciones anteriormente mencionadas, Stora Enso Wood Products GmbH tampoco sera
responsable de fallos operativos o de la pérdida de programas y/o datos de sistema de procesamiento de datos del usuario.
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Cualquier utilizacion de los resultados del programa esta permitida Unicamente si éstos han sido comprobados

exhaustivamente y validados por un ingeniero o arquitecto especialista en estructuras y/o acondicionamiento
storaenso higrotérmico de edificaciones. Para mas informacion, consulte las condiciones de uso.
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Sistema

3,000 {ml

Seccién: CLT 80 C3s; Material: Pino Ponderosa (Rio Negro); Clase de servicio: Clase de servicio 1; Clase de resistencia al fuego
RO

Aprovechamiento Analisis de tensiones en flexién
Momantas k] B My, = 1,42 kNm fmk= 18,40 N/mm?2
e o M,a= 0,00 kNm fokz= 18,40 N/mm?
Nig = 0,20 kN frox = 0,00 N/mm?
Otg = 0,00 N/mm? frod = 6,63 N/mm?
Omyd = 1,53 N/mm? foya= 12,95 N/mm?2
Omzd = 0,00 N/mm? fmzd = 0,00 N/mm?
R Analisis de la tensién del cortante
Vg= -1,90 kN fuk= 3,44 N/mm?
e Tva= 0,03 N/mm? fua= 2,20 N/mm?
et Analisis del cortante de rodadura
Vga= -1,90 kN frx = 1,31 N/mm?2
Trg = 0,03 N/mm? frg= 0,84 N/mm?
Winst = W[char,inst]
vano | Kuer Limite Wiimit Weale., indice
[l [mm] [mm]
[ 1 0,8 | L/350 8,6 2,5 29 %
min N=-0,10 [kN]
e Wiin = w[char,inst] + w[q.p.]*kdef
vano | Keer Limite Wiimit Weale., indice
[ [mm] [mm]
1 0,8 | L/500 6,0 5,1 85 %
Whetfin = W[g.p.] + w[q.p.]*kdef
vano | Kaer Limite Wiimit Wealc, indice
[-] [mm] [mm]
1 0,8 | L/300 10,0 5,9 59 %

Reaccion en el apoyo

Tipo de caso de carga kmod | Av ‘ An ‘ By ‘ B
[kN]
Peso propio de la estructura 0,6 0,71 0,00| 0,71 0,00
0,71| 0,00| 0,71 | 0,00
Carga de nieve altitud > 1.000 m sobre 0,8 0,62| 0,13| 0,63| 0,00
nivel del mar
0,00/ 0,00| 0,00| 0,00

Exencién de responsabilidad

El programa ha sido creado para ayudar a los ingenieros en su trabajo diario. Es un software de ingenieria que se ocupa de cuestiones complejas de célculo estructural y andlisis de
acondicionamiento de edificaciones. Por lo tanto, este programa sélo podra ser utilizado por ingenieros cualificados y experimentados, con un conocimiento profundo del disefio,
calculo estructural y acondicionamiento ambiental aplicado a estructuras de madera. El usuario del programa esta obligado a revisar todos los datos de entrada, sin importar si éstos
han sido introducidos por el usuario o han sido proporcionados por defecto por el programa, asi como a comprobar la plausibilidad de todos los resultados.

La utilizacién de los resultados del programa no debe ser la base de cualquier hecho o decisién. Cualquier utilizaciéon de los resultados del programa esta permitida Gnicamente si
éstos han sido comprobados exhaustivamente y validados por un ingeniero o arquitecto especialista en estructuras y/o acondicionamiento higrotérmico de edificaciones. El usuario
tiene la posibilidad de realizar impresiones desde el programa. No esta permitida la modificacién de ninguno de estos datos.

Stora Enso Wood Products GmbH no asume ninguna garantia con respecto al software. El programa ha sido desarrollado con la maxima diligencia, sin embargo Stora Enso Wood
Products GmbH, ni explicita ni implicitamente, ofrece ninguna garantia en cuanto a la exactitud, validez, vigencia e integridad de los datos y la informacién proporcionados por el
programa. Stora Enso Wood Products GmbH tampoco asume ninguna garantia en relacién con el uso general del programa, su idoneidad para un propésito especial o de la
compatibilidad del software con otros de terceros o proveedores.

Stora Enso Wood Products GmbH sélo es responsable de los dafios causados por negligencia grave o dolo a través de Stora Enso Wood Products GmbH; la responsabilidad por
negligencia leve queda excluida. Esto no se aplica a lesiones personales. Bajo las condiciones anteriormente mencionadas, Stora Enso Wood Products GmbH tampoco sera
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Cualquier utilizacion de los resultados del programa esta permitida Unicamente si éstos han sido comprobados

exhaustivamente y validados por un ingeniero o arquitecto especialista en estructuras y/o acondicionamiento
storaenso higrotérmico de edificaciones. Para mas informacion, consulte las condiciones de uso.
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Sistema

LC2:Carga de viento

LC1:Peso propio de la estructura

Seccién: CLT 80 C3s; Material: Pino Ponderosa (Rio Negro); Clase de servicio: Clase de servicio 1; Clase de resistencia al fuego
RO

Aprovechamiento Analisis de tensiones en flexién
Momentos (N N Mya= -3,21 kNm foxk= 18,40 N/mm?
maciia 11 Meg= 0,00 kNm fokz= 18,40 N/mm?
Nta = 0,10 kN frok = 0,00 N/mm?
Ot = 0,00 N/mm? floa = 7,46 N/mm?
Omyd = 3,45 N/mm? foya = 14,57 N/mm?
N Omzd = 0,00 N/mm? fmzd = 0,00 N/mm?
Analisis de la tensién del cortante
Va= -4,29 kN fuk= 3,44 N/mm?2
. Tva= 0,07 N/mm? fua= 2,48 N/mm?
i Analisis del cortante de rodadura
Va= 4,29 kN frx = 1,31 N/mm?
Trd = 0,07 N/mm? fra= 0,94 N/mm?
Winst = W[char,inst]
vano | Kge Limite Wiimit Waal, indice
[l [mm] [mm]
[ 1 0,8 | L/350 8,6 0,0 0 %
min N=-0.61 [kN]
e Wiin = w[char,inst] + w[q.p.]*kdef
vano | Kge Limite Wiimit Waalo, indice
[l [mm] [mm]
1 0,8 | L/500 6,0 2,2 37 %
Whetfin = W[g.p.] + w[q.p.]*kdef
vano | Kaer Limite Wiimit Wealc, indice
[] [mm] [mm]
1 0,8 | L/300 10,0 5,0 50 %
Reaccion en el apoyo
Tipo de caso de carga kmod | Av ‘ An ‘ By ‘ B
[kN]
Peso propio de la estructura 0,6 0,71 0,00| 0,71 0,00
0,71 0,00, 0,71] 0,00
Carga de viento 0,9 0,00 0,00| 0,00| 0,00
-3,18 | -0,68 | -3,25| 0,00

Exencion de responsabilidad

El programa ha sido creado para ayudar a los ingenieros en su trabajo diario. Es un software de ingenieria que se ocupa de cuestiones complejas de calculo estructural y analisis de
acondicionamiento de edificaciones. Por lo tanto, este programa sélo podra ser utilizado por ingenieros cualificados y experimentados, con un conocimiento profundo del disefio,
célculo estructural y acondicionamiento ambiental aplicado a estructuras de madera. El usuario del programa esta obligado a revisar todos los datos de entrada, sin importar si éstos
han sido introducidos por el usuario o han sido proporcionados por defecto por el programa, asi como a comprobar la plausibilidad de todos los resultados.

La utilizacion de los resultados del programa no debe ser la base de cualquier hecho o decision. Cualquier utilizacion de los resultados del programa esta permitida Unicamente si
éstos han sido comprobados exhaustivamente y validados por un ingeniero o arquitecto especialista en estructuras y/o acondicionamiento higrotérmico de edificaciones. El usuario
tiene la posibilidad de realizar impresiones desde el programa. No esta permitida la modificacién de ninguno de estos datos.

Stora Enso Wood Products GmbH no asume ninguna garantia con respecto al software. El programa ha sido desarrollado con la méaxima diligencia, sin embargo Stora Enso Wood
Products GmbH, ni explicita ni implicitamente, ofrece ninguna garantia en cuanto a la exactitud, validez, vigencia e integridad de los datos y la informacién proporcionados por el
programa. Stora Enso Wood Products GmbH tampoco asume ninguna garantia en relacion con el uso general del programa, su idoneidad para un propésito especial o de la
compatibilidad del software con otros de terceros o proveedores.

Stora Enso Wood Products GmbH sélo es responsable de los dafios causados por negligencia grave o dolo a través de Stora Enso Wood Products GmbH; la responsabilidad por
negligencia leve queda excluida. Esto no se aplica a lesiones personales. Bajo las condiciones anteriormente mencionadas, Stora Enso Wood Products GmbH tampoco sera
responsable de fallos operativos o de la pérdida de programas y/o datos de sistema de procesamiento de datos del usuario.
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Cualquier utilizacion de los resultados del programa esta permitida Unicamente si éstos han sido comprobados

exhaustivamente y validados por un ingeniero o arquitecto especialista en estructuras y/o acondicionamiento
storaenso higrotérmico de edificaciones. Para mas informacion, consulte las condiciones de uso.
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Sistema

3,000 {ml

Seccién: CLT 80 C3s; Material: Pino Ponderosa (Rio Negro); Clase de servicio: Clase de servicio 1; Clase de resistencia al fuego
RO

Aprovechamiento Analisis de tensiones en flexién
Momentos kN . Myq = 1,13 kNm fok= 18,40 N/mm?
a3 o M,a= 0,00 kNm fokz= 18,40 N/mm?
Nig = 0,16 kN frox = 0,00 N/mm?2
Ot = 0,00 N/mm? fioa = 6,63 N/mm?2
Omyd = 1,22 N/mm? foya = 12,95 N/mm?
Omzd = 0,00 N/mm? fmzd = 0,00 N/mm?
Andlisis de la tensién del cortante
Vg = 1,51 kN fuk= 3,44 N/mm?
— To= 0,02 N/mm? fa= 2,20 N/mm?
ot Analisis del cortante de rodadura
Vg = 1,51 kN fix = 1,31 N/mm?
Trd = 0,02 N/mm? fra = 0,84 N/mm?
Winst = W[char,inst]
vano | Kuer Limite Wiimit Weale., indice
[l [mm] [mm]
Fuorzas axies (kN] 1 0,8 | L/350 8,6 1,5 17 %
min N=-0,10 [kN]
e Wiin = w[char,inst] + w[q.p.]*kdef
vano | Keer Limite Wiimit Weale., indice
[ [mm] [mm]
1 0,8 | L/500 6,0 3,9 66 %
Whetfin = W[g.p.] + w[q.p.]*kdef
vano | Kaer Limite Wiimit Wealc, indice
[-] [mm] [mm]
1 0,8 | L/300 10,0 5,5 55 %

Reaccion en el apoyo

Tipo de caso de carga kmod | Av ‘ An ‘ By ‘ B
[kN]
Peso propio de la estructura 0,6 0,71 0,00| 0,71 0,00
0,71| 0,00| 0,71 | 0,00
Carga de nieve altitud > 1.000 m sobre 0,8 0,37 | 0,08| 0,38| 0,00
nivel del mar
0,00/ 0,00| 0,00| 0,00

Exencién de responsabilidad

El programa ha sido creado para ayudar a los ingenieros en su trabajo diario. Es un software de ingenieria que se ocupa de cuestiones complejas de célculo estructural y andlisis de
acondicionamiento de edificaciones. Por lo tanto, este programa sélo podra ser utilizado por ingenieros cualificados y experimentados, con un conocimiento profundo del disefio,
calculo estructural y acondicionamiento ambiental aplicado a estructuras de madera. El usuario del programa esta obligado a revisar todos los datos de entrada, sin importar si éstos
han sido introducidos por el usuario o han sido proporcionados por defecto por el programa, asi como a comprobar la plausibilidad de todos los resultados.

La utilizacién de los resultados del programa no debe ser la base de cualquier hecho o decisién. Cualquier utilizaciéon de los resultados del programa esta permitida Gnicamente si
éstos han sido comprobados exhaustivamente y validados por un ingeniero o arquitecto especialista en estructuras y/o acondicionamiento higrotérmico de edificaciones. El usuario
tiene la posibilidad de realizar impresiones desde el programa. No esta permitida la modificacién de ninguno de estos datos.

Stora Enso Wood Products GmbH no asume ninguna garantia con respecto al software. El programa ha sido desarrollado con la maxima diligencia, sin embargo Stora Enso Wood
Products GmbH, ni explicita ni implicitamente, ofrece ninguna garantia en cuanto a la exactitud, validez, vigencia e integridad de los datos y la informacién proporcionados por el
programa. Stora Enso Wood Products GmbH tampoco asume ninguna garantia en relacién con el uso general del programa, su idoneidad para un propésito especial o de la
compatibilidad del software con otros de terceros o proveedores.

Stora Enso Wood Products GmbH sélo es responsable de los dafios causados por negligencia grave o dolo a través de Stora Enso Wood Products GmbH; la responsabilidad por
negligencia leve queda excluida. Esto no se aplica a lesiones personales. Bajo las condiciones anteriormente mencionadas, Stora Enso Wood Products GmbH tampoco sera

© 2021 - Calculatis by Stora Enso - Version 3.63.0

Cualquier utilizacion de los resultados del programa esta permitida Unicamente si éstos han sido comprobados

exhaustivamente y validados por un ingeniero o arquitecto especialista en estructuras y/o acondicionamiento
storaenso higrotérmico de edificaciones. Para mas informacion, consulte las condiciones de uso.
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Sistema

LC2:Carga de viento

LC1:Peso propio de la estructura

Seccién: CLT 60 C3s; Material: Pino Ponderosa (Rio Negro); Clase de servicio: Clase de servicio 1; Clase de resistencia al fuego
RO

Aprovechamiento Analisis de tensiones en flexién
Momentos (N N Myqa= -0,98 kNm foxk= 18,40 N/mm?
a0 5 Meg= 0,00 kNm fokz= 18,40 N/mm?
Nta = 0,07 kN frok = 0,00 N/mm?
Ot = 0,00 N/mm? floa = 7,46 N/mm?
Omyd = 1,69 N/mm? foya = 14,57 N/mm?
Omzd = 0,00 N/mm? fmzd = 0,00 N/mm?
Analisis de la tensién del cortante
Va= -1,30 kN fuk= 3,44 N/mm?2
P Tva= 0,03 N/mm? fua= 2,48 N/mm?
et Analisis del cortante de rodadura
Va= -1,30 kN frx = 1,51 N/mm?
Trd = 0,03 N/mm? fra= 1,09 N/mm?
Winst = W[char,inst]
vano | Kge Limite Wiimit Waal, indice
[l [mm] [mm]
[ 1 0,8 | L/350 8,6 0,0 0 %
min N=-0.26 [kN]
meeerid Wiin = w[char,inst] + w[q.p.]*kdef
vano | Kge Limite Wiimit Waalo, indice
[l [mm] [mm]
1 0,8 | L/500 6,0 3,5 58 %
Whetfin = W[g.p.] + w[q.p.]*kdef
vano | Kaer Limite Wiimit Wealc, indice
[] [mm] [mm]
1 0,8 | L/300 10,0 7,8 78 %
Reaccion en el apoyo
Tipo de caso de carga kmod | Av ‘ An ‘ By ‘ B
[kN]
Peso propio de la estructura 0,6 0,53| 0,00| 0,53| 0,00
0,53| 0,00| 0,53| 0,00
Carga de viento 0,9 0,00 0,00| 0,00| 0,00
-1,13| -0,24 | -1,16| 0,00

Exencion de responsabilidad

El programa ha sido creado para ayudar a los ingenieros en su trabajo diario. Es un software de ingenieria que se ocupa de cuestiones complejas de calculo estructural y analisis de
acondicionamiento de edificaciones. Por lo tanto, este programa sélo podra ser utilizado por ingenieros cualificados y experimentados, con un conocimiento profundo del disefio,
célculo estructural y acondicionamiento ambiental aplicado a estructuras de madera. El usuario del programa esta obligado a revisar todos los datos de entrada, sin importar si éstos
han sido introducidos por el usuario o han sido proporcionados por defecto por el programa, asi como a comprobar la plausibilidad de todos los resultados.

La utilizacion de los resultados del programa no debe ser la base de cualquier hecho o decision. Cualquier utilizacion de los resultados del programa esta permitida Unicamente si
éstos han sido comprobados exhaustivamente y validados por un ingeniero o arquitecto especialista en estructuras y/o acondicionamiento higrotérmico de edificaciones. El usuario
tiene la posibilidad de realizar impresiones desde el programa. No esta permitida la modificacién de ninguno de estos datos.

Stora Enso Wood Products GmbH no asume ninguna garantia con respecto al software. El programa ha sido desarrollado con la méaxima diligencia, sin embargo Stora Enso Wood
Products GmbH, ni explicita ni implicitamente, ofrece ninguna garantia en cuanto a la exactitud, validez, vigencia e integridad de los datos y la informacién proporcionados por el
programa. Stora Enso Wood Products GmbH tampoco asume ninguna garantia en relacion con el uso general del programa, su idoneidad para un propésito especial o de la
compatibilidad del software con otros de terceros o proveedores.

Stora Enso Wood Products GmbH sélo es responsable de los dafios causados por negligencia grave o dolo a través de Stora Enso Wood Products GmbH; la responsabilidad por
negligencia leve queda excluida. Esto no se aplica a lesiones personales. Bajo las condiciones anteriormente mencionadas, Stora Enso Wood Products GmbH tampoco sera
responsable de fallos operativos o de la pérdida de programas y/o datos de sistema de procesamiento de datos del usuario.
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Cualquier utilizacion de los resultados del programa esta permitida Unicamente si éstos han sido comprobados

exhaustivamente y validados por un ingeniero o arquitecto especialista en estructuras y/o acondicionamiento
storaenso higrotérmico de edificaciones. Para mas informacion, consulte las condiciones de uso.
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Sistema
Q.=0,72 [kN/m] LC2:Carga permanente
l .=0,59 [kN/m] LC1:Peso propio de la estructura
vano 1 L
> v
[ 2
= 3,000 [m] o

Seccion: CLT 100 L5s; Material: Pino Ponderosa (Rio Negro); Clase de servicio: Clase de servicio 1; Clase de resistencia al
fuego: R0

Aprovechamiento Analisis de tensiones en flexion
00 Womentos ] 000 My,d = 1,98 kNm fmk = 18,40 N/mm?
max M=1.98 [kNm] Mg = 0,00 kNm fokz= 18,40 N/mm?
Nt,d = 0,00 kN ft,o,k = 0,00 N/mm?2
Otd = 0,00 N/mm? floa = 4,97 N/mm?
Omyd= -1,50 N/mm? fryd = 9,72 N/mm?
Omzd = 0,00 N/mm? fmzd = 0,00 N/mm?
e Analisis de la tension del cortante
00— Esfuerzo de cortante [kN] min =264 Vd = _2‘64 kN fv,k = 3,44 N/mm2
e Ta=_ 0,03 N/mm? fia=_ 1,65 N/mm?
. g Analisis del cortante de rodadura
T K4 Va= -2,64 kN fix= 1,51 N/mm?
" Trd = 0,03 N/mm? fra= 0,72 N/mm?
- Winst = W[char,inst]
vano | Kaer Limite Wiimit Weal. indice
[] [mm] [mm]
1 0,8 | L/350 8,6 0,0 0 %
Wsin = W[char,inst] + w[q.p.]*kdef
vano | Kaer Limite Wiimit Weal. indice
[] [mm] [mm]
1 0,8 | L/500 6,0 3,5 58 %
Whetfin = W[g.p.] + W[q.p.]*kdef
vano | Kaer Limite Wiimit Weal. indice
[] [mm] [mm]
1 0,8 | L/300 10,0 7,9 79 %
Reaccioén en el apoyo
Tipo de caso de carga Kmod | Av ‘ Bv
[kN]
Peso propio de la estructura 0,6 0,89 | 0,89
0,89 | 0,89
Carga permanente 0,6 1,07 | 1,07
1,07 | 1,07

Exenciéon de responsabilidad

El programa ha sido creado para ayudar a los ingenieros en su trabajo diario. Es un software de ingenieria que se ocupa de cuestiones complejas de célculo estructural y andlisis de
acondicionamiento de edificaciones. Por lo tanto, este programa sélo podra ser utilizado por ingenieros cualificados y experimentados, con un conocimiento profundo del disefio,
célculo estructural y acondicionamiento ambiental aplicado a estructuras de madera. El usuario del programa esta obligado a revisar todos los datos de entrada, sin importar si éstos
han sido introducidos por el usuario o han sido proporcionados por defecto por el programa, asi como a comprobar la plausibilidad de todos los resultados.

La utilizacién de los resultados del programa no debe ser la base de cualquier hecho o decisién. Cualquier utilizacion de los resultados del programa esta permitida Gnicamente si
éstos han sido comprobados exhaustivamente y validados por un ingeniero o arquitecto especialista en estructuras y/o acondicionamiento higrotérmico de edificaciones. El usuario
tiene la posibilidad de realizar impresiones desde el programa. No esta permitida la modificacién de ninguno de estos datos.

Stora Enso Wood Products GmbH no asume ninguna garantia con respecto al software. El programa ha sido desarrollado con la maxima diligencia, sin embargo Stora Enso Wood
Products GmbH, ni explicita ni implicitamente, ofrece ninguna garantia en cuanto a la exactitud, validez, vigencia e integridad de los datos y la informacién proporcionados por el
programa. Stora Enso Wood Products GmbH tampoco asume ninguna garantia en relacién con el uso general del programa, su idoneidad para un propésito especial o de la
compatibilidad del software con otros de terceros o proveedores.

Stora Enso Wood Products GmbH sélo es responsable de los dafios causados por negligencia grave o dolo a través de Stora Enso Wood Products GmbH; la responsabilidad por
negligencia leve queda excluida. Esto no se aplica a lesiones personales. Bajo las condiciones anteriormente mencionadas, Stora Enso Wood Products GmbH tampoco sera
responsable de fallos operativos o de la pérdida de programas y/o datos de sistema de procesamiento de datos del usuario.

Legislacién aplicable: Estas condiciones de uso se regiran por la legislaciéon de Austria excluyendo, sin embargo, cualquier conflicto legal y cualquier legislacion relativa a la
Convencién de la Compraventa Internacional de Mercancias (CISG).
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Proyecto Vivienda
Elemento Pared A - Nieve

Ingeniero MF Pagina

Maria Guadalupe Fernandez Verificador Fecha

Sistema

l q=1,71/1.71 kN/m l

LC1: Peso propio de la estructura

F Ky
5
S i | | s
te 11,000 m "
| 1,500 m \ |0‘8°D m \ 1,200 m | |
™ 1250m o 3220m T 2 060m T T0.970m |
indice de aprovechamiento total
uLS ULS Fuego ! \ sLs
Seccion: CLT 100 C5s
Capa Espesor Orientacién Material
If 1 20,0 mm 0° Pino
i | 3 Ponderosa
' 1000 mm ' (Rio Negro)
2 20,0 mm 90° Pino
Ponderosa
(Rio Negro)
3 20,0 mm 0° Pino
Ponderosa
(Rio Negro)
4 20,0 mm 90° Pino
Ponderosa
(Rio Negro)
5 20,0 mm 0° Pino
Ponderosa
(Rio Negro)
feur 100,0 mm
Valores del material
Material fm,k ft,O,k ft,90,k fc,O,k fc,QO,k fv,k fr,k min EO,mean Gmean Gr,mean
[N/mm?] [N/mm?] | [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
Pino 18,40 10,36 0,40 18,44 2,25 3,44 1,53 5.168,00 | 323,00 32,30
Ponderosa
(Rio Negro)
carga
Combinaciones de cargas
Tipo de caso de carga Tipo | Duracion | Kmod Yinf Ysup Yo Wy ¥,
LC1 Peso propio de la estructura G Permanente 0,6 0,8 1,35 1 1 1
LC2 | Carga permanente G Permanentg 0,6 0,8 1,35 1 1 1
© 2021 - Calculatis by Stora Enso - Version 3.63.0
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Combinaciones de cargas

Tipo de caso de carga Tipo

Duracién | Kmod

Yinf

Ysup

Yo

Wy

Y,

LC3 | Carga de viento

Corta
duraciéon

0,9

0,6

0,2 0

LC1:Peso propio de la estructura

Carga trapezoidal

Distancia desde el
punto inicial

Oka Carga al final

Longitud de la
carga

[m] [kN/m]

[m]

0,000 1,711 1,71

11,000

LC2:Carga permanente

Carga
uniformemente
distribuida

Qk
[kN/m]
5,16

LC3:Carga de viento

Carga fuera del plano

Carga al principio | Direccion | La carga
cubre

aberturas

0,96 Local v

ULS Combinaciones

Regla de combinacion

LCO1 1,35/0,80 * LC1 + 1,35/0,80 * LC2

LCO2

1,35/0,80 * LC1 + 1,35/0,80 * LC2 + 1,50/0,00 * LC3

Comprobacion en estado limite ultimo (ELU) - Resultados

indice de aprovechamiento del esfuerzo de cortante en el plano en la seccién neta

LCO1

Id

kmod

fip Netto.k

TiP,Net,d

indice

H

[m]

[m]

[

[N/mm?]

[kN]

[N/mm?]

[%]

2447

2,65 2,15

0,6

3,51

-0,97

0,24

14 %

00% -
145 %
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indice de aprovechamiento del esfuerzo de cortante en el plano en la seccién bruta
LCO1
Id X 4 Kmod f Q T indice
v,IP,Brutto,k IP,Gross,d
[ [m] [m] [] |INfmm?| [kN] |[N'mm?| [%]
2447 2,65 2,15 0,6 3,15 -0,97 0,10 6 %

indice de aprovechamiento de esfuerzo de cortante

de torsion en la cara de las superficies encoladas

LCO1
Id X Z Kmod fuip.Tk Q TrNoded | Indice
[-] [m] [m] [1  [IN'mm? | [kN] |[N/mm?]| [%]
2447 2,65 2,15 0,6 2,25 -0,97 0,07 7%
tasa de utilizacion de la fuerza axial horizontal
LCO1
Id X Z Kmod fr0,d Nh,max Oh,max indice
[ [m] [m] [l [INmm? | [kN] |[N'mm?]|  [%]
2330 1,95 2,05 0,6 4,97 1,73 0,29 6 %

¥*

storaenso
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tasa de utilizacion de la fuerza axial vertical
LCO2
Id X Z kmod fc,O,d Nv,max Ov,max indice
[] [m] [m] [l |INNmm? | [kN] |[N/mm?|  [%]
1751 10,05 1,45 09| 13,28 -2,16 -0,54 32 %
4 ]
0.0 % . - 10083
321%
indice de aprovechamiento de pandeo
LCO1
Id X Z Ik )\y Bc kc,y fc,o,d Oc,0d | Om,y,d indice
[l [ m [ [m [ [ml | [] | 1 | [1 IN‘mmiN/mmiN/mm? [%]
2288 | 8,75 1,95| 29| 139| 0,210,105 8,85 -1 0,00 84
0,78 %
83.8%
Comprobacion en estado limite de servicio (ELS) - Resultados
deformacion horizontal
LCO1
Id X Z Wiimit Limite Vh,max indice
[l [m] [m] [mm] [mm] [mm] [%]
3328 2,75 2,9 9,7| L/300=| 0,0314 0,3 %
9,7

\ilﬁ © 2021 - Calculatis by Stora Enso - Version 3.63.0
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Winst = W[char,inst]
LCO1
Id X Z Kaef 5ot Limite Wiimit Wealc. indice
[] [m] [m] [m] [ | [mm] | [mm]
] |:| l:l 2324 1,35 2,05 0,8 1,5 ] 1/350 4,3 0,0 0 %
4 i
Wwrin = W[char,inst] + w[q.p.]*kdef
Id X Z Kaef Lref Limite | Wimit Weale, | Indice
[l [m] [m] [m] [] | [mm] | [mm]
2330 1,95 2,05 0,8 1,5] 1/500 3,0 0,1 4 %
N
0O
7 Ve
Whetfin = W[q.p.] + w[qg.p.]*kdef
Id X Z Kaef Lref Limite Wiimit Wealc. indice
[ [m] [m] [m] [-] [m] | [mm]
2330 1,95 2,05 0,8 1,5] L/300 5,0 0,1 2%
AV
N
0 O
4 i

Reaccién en apoyo
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Reaccién horizontal en apoyo min/max

min=1,57 / max=1,03 [kN/m]

VAL 77777772, //"W 72

Reaccioén vertical en apoyo min/max

min=0,00 / max=17,19 [kN/m]

0.00 7] 7777777707777 7777
10,00

20,00

Momento en apoyo min/max

min=0,03 / max=0,05 [kNm/m]

@ [ e s

0,00 —

Documentos de referencia para el calculo

Titulo en inglés Descripcion
EN 338 Madera estructural - Clases resistentes. EN 338
EN 1995-1-1 EN 1995-1-1 - Eurocddigo 5: Proyecto de estructuras de madera - Parte 1-1:

Reglas generales y reglas para edificacion.

Expertise Rolling shear - no edge gluing, H.J. Blass

Certificacion en cortante de rodadura para CLT

EN 1995-1-2

EN 1995-1-2 - Eurocodigo 5: Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-2:
Reglas generales. Proyecto de estructuras sometidas al fuego.

Technical expertise 122/2011/02: analysis of load
bearing capacity and separation performance of CLT
elements

Comprobacién de la capacidad de las vigas y de los criterios de aislamiento
en estructuras de CLT con CLT de Stora Enso.

Technical expertise 2434/2012 - BB: failure time tf of
gypsum fire boards (GKF) according to ON B 3410

Certificacion de resistencia de tableros de yeso para proteccion al incendio
segun ON B3410 y tableros de yeso para paredes tipo DF segun EN 520

EN 1990

EN 1990 - Eurocédigo - Bases de calculo de estructuras

CTE, DB_SE-M

CTE DB_SE-M Madera

UNE EN 1995-1-1

EN 1995-1-1 - Eurocédigo 5. Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-1:
Reglas generales y reglas para edificacion.

UNE-EN 1995-1-2

EN 1995-1-2 - Eurocddigo 5: Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-2:
Reglas generales. Proyecto de estructuras sometidas al fuego.

Fire safety in timber buildings - technical guildeline for
Europe

Seguridad contra incendios en edificios en madera - Guia técnica para
Europa; publicada por SP Technical Research Institute of Sweden

National specifications concerning ONORM EN 1995-
1-2, national comments and national supplements,
chapter 12

ONORM EN 1995-1-2 - Austria - Especificaciones nacionales sobre ONORM
EN 1995-1-2, comentarios y suplementos nacionales, capitulo 12

Analysis of CLT wall elements, using a beam grid
model - TU-Graz - focus_sts 113_1_SF_12

Analisis de paredes de CLT a cortante con modelos mallados de vigas - TU-
Graz - focus_sts 113_1_SF_12

UNE EN 1995-1-2_NA

UNE EN 1995-1-2 - Espafa -Anejo nacional al Eurocédigo 5: Proyecto de
estructuras de madera. Parte 1-2: Reglas generales. Proyecto de estructuras
sometidas al fuego - Aclaraciones nacionales segun UNE EN 1995-1-2,
comentarios nacionales y suplementos nacionales.

UNE EN 1995-1-1_NA

UNE EN 1995-1-2 - Espafia -Anejo nacional al Eurocddigo 5: Proyecto de
estructuras de madera. Parte 1-1: Reglas generales y reglas para edificacion.
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Documentos de referencia para el calculo
Titulo en inglés Descripcion
Expertise Rolling shear, H.J. Blass Investigacion sobre fuerza de cortante de rodadura y moédulo de cortante de
rodadura en paneles de CLT
Expertise shear in plane of CLT, H.J. Blass Investigacion - revisiéon de DIBt technical approval Z-9.1/599 - cortante en el
plano del CLT

Exencion de responsabilidad

El programa ha sido creado para ayudar a los ingenieros en su trabajo diario. Es un software de ingenieria que se ocupa de cuestiones complejas de calculo estructural y analisis de
acondicionamiento de edificaciones. Por lo tanto, este programa sélo podra ser utilizado por ingenieros cualificados y experimentados, con un conocimiento profundo del disefio,
célculo estructural y acondicionamiento ambiental aplicado a estructuras de madera. El usuario del programa esta obligado a revisar todos los datos de entrada, sin importar si éstos
han sido introducidos por el usuario o han sido proporcionados por defecto por el programa, asi como a comprobar la plausibilidad de todos los resultados.

La utilizacion de los resultados del programa no debe ser la base de cualquier hecho o decision. Cualquier utilizacion de los resultados del programa esta permitida Unicamente si
éstos han sido comprobados exhaustivamente y validados por un ingeniero o arquitecto especialista en estructuras y/o acondicionamiento higrotérmico de edificaciones. El usuario
tiene la posibilidad de realizar impresiones desde el programa. No esta permitida la modificacién de ninguno de estos datos.

Stora Enso Wood Products GmbH no asume ninguna garantia con respecto al software. El programa ha sido desarrollado con la maxima diligencia, sin embargo Stora Enso Wood
Products GmbH, ni explicita ni implicitamente, ofrece ninguna garantia en cuanto a la exactitud, validez, vigencia e integridad de los datos y la informacién proporcionados por el
programa. Stora Enso Wood Products GmbH tampoco asume ninguna garantia en relacién con el uso general del programa, su idoneidad para un propésito especial o de la
compatibilidad del software con otros de terceros o proveedores.

Stora Enso Wood Products GmbH sélo es responsable de los dafios causados por negligencia grave o dolo a través de Stora Enso Wood Products GmbH; la responsabilidad por
negligencia leve queda excluida. Esto no se aplica a lesiones personales. Bajo las condiciones anteriormente mencionadas, Stora Enso Wood Products GmbH tampoco sera
responsable de fallos operativos o de la pérdida de programas y/o datos de sistema de procesamiento de datos del usuario.

Legislacion aplicable: Estas condiciones de uso se regiran por la legislacion de Austria excluyendo, sin embargo, cualquier conflicto legal y cualquier legislacion relativa a la
Convencion de la Compraventa Internacional de Mercancias (CISG).
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Sistema

q=1,71/1.71 kN/m

l LC1: Peso propio de la estructura

F Ky
E
: | | | :
te 11,000 m "
| 1,500 m \ |0‘8°D m \ 1,200 m | |
™ 1250m o 3220m T 2 060m T T0.970m |
indice de aprovechamiento total
uLS ULS Fuego ! \ sLs
Seccion: CLT 100 C5s
Capa Espesor Orientacién Material
If 1 20,0 mm 0° Pino
i | 3 Ponderosa
' 1000 mm ' (Rio Negro)
2 20,0 mm 90° Pino
Ponderosa
(Rio Negro)
3 20,0 mm 0° Pino
Ponderosa
(Rio Negro)
4 20,0 mm 90° Pino
Ponderosa
(Rio Negro)
5 20,0 mm 0° Pino
Ponderosa
(Rio Negro)
feur 100,0 mm
Valores del material
Material fm,k ft,O,k ft,90,k fc,O,k fc,QO,k fv,k fr,k min EO,mean Gmean Gr,mean
[N/mm?] [N/mm?] | [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
Pino 18,40 10,36 0,40 18,44 2,25 3,44 1,53 5.168,00 | 323,00 32,30
Ponderosa
(Rio Negro)
carga
Combinaciones de cargas
Tipo de caso de carga Tipo | Duracién | Kmod Yinf Ysup Yo Wy Y,
LC1 Peso propio de la estructura G Permanente 0,6 0,8 1,35 1 1 1
LC2 | Carga permanente G Permanentg 0,6 0,8 1,35 1 1 1
© 2021 - Calculatis by Stora Enso - Version 3.63.0
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exhaustivamente y validados por un ingeniero o arquitecto especialista en estructuras y/o acondicionamiento
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Combinaciones de cargas

Tipo de caso de carga

Tipo

Duracién | Kmod

Yinf

Ysup

Y |w

Y,

LC3

Carga de viento

Corta
duraciéon

0,9

0,6

0,2 0

LC1:Peso propio de la estructura

Carga trapezoidal

Distancia desde el
punto inicial

Qk.a

Carga al final

Longitud de la
carga

[m]

[kN/m]

[m]

0,000

1,711

1,71

11,000

LC2:Carga permanente

Carga
uniformemente
distribuida

Qk

[kN/m]

-1,2

LC3:Carga de viento

Carga fuera del plano

Carga al principio

Direccion

La carga
cubre
aberturas

0,96

Local

v

ULS Combinaciones

Regla de combinacion

LCO1

1,35/0,80 * LC1 + 1,35/0,80 * LC2

LCO2

1,35/0,80 * LC1 + 1,35/0,80 * LC2 + 1,50/0,00 * LC3

Comprobacion en estado limite ultimo (ELU) - Resultados

indice de aprovechamiento del esfuerzo de cortante en el plano en la seccién neta

0.0 %
21%

LCO1

Id

kmod

fip Netto.k

TiP,Net,d

indice

H

[m]

[m]

[

[N/mm?]

[kN]

[N/mm?]

[%]

2447

2,65 2,15

0,6

3,51

-0,14

0,04

2%
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indice de aprovechamiento del esfuerzo de cortante en el plano en la seccién bruta
LCO1
Id X 4 Kmod f Q T indice
v,IP,Brutto,k IP,Gross,d
[ [m] [m] [] |INfmm?| [kN] |[N'mm?| [%]
2447 2,65 2,15 0,6 3,15 -0,14 0,01 1%

indice de aprovechamiento de esfuerzo de cortante

de torsion en la cara de las superficies encoladas

LCO1
Id X Z Kmod fuip.Tk Q TrNoded | Indice
[-] [m] [m] [1  [IN'mm? | [kN] |[N/mm?]| [%]
2447 2,65 2,15 0,6 2,25 -0,14 0,01 1%
tasa de utilizacion de la fuerza axial horizontal
LCO1
Id X Z Kmod fr0,d Nh,max Oh,max indice
[ [m] [m] [l [INmm? | [kN] |[N'mm?]|  [%]
2330 1,95 2,05 0,6 4,97 0,25 0,04 1%

¥*
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tasa de utilizacion de la fuerza axial vertical
LCO2
Id X Z kmod fc,O,d Nv,max Ov,max indice
[] [m] [m] [l |INNmm? | [kN] |[N/mm?|  [%]
1751 10,05 1,45 09| 13,28 -0,31 -0,08 32 %
4 ]
0.0 % . - 10083
31.9%
indice de aprovechamiento de pandeo
LCO2
Id X Z Ik )\y Bc kc,y fc,o,d Oc,0d | Om,y,d indice
[l [ m [ [m [ [ml | [] | 1 | [1 IN‘mmiN/mmiN/mm? [%]
1861 (10,05| 1,55| 2,9| 139| 0,2/0,105 (13,28 -1 4,21 38
0,08 %
Comprobacion en estado limite de servicio (ELS) - Resultados
deformacion horizontal
LCO1
Id X Z Wiimit Limite Vh,max indice
[l [m] [m] [mm] [mm] [mm] [%]
3328 2,75 2,9 9,7| L/300=| 0,0023 0,0 %
9,7

\ilﬁ © 2021 - Calculatis by Stora Enso - Version 3.63.0

Cualquier utilizacion de los resultados del programa esta permitida Unicamente si éstos han sido comprobados
exhaustivamente y validados por un ingeniero o arquitecto especialista en estructuras y/o acondicionamiento

storaenso higrotérmico de edificaciones. Para mas informacién, consulte las condiciones de uso.



Proyecto

Vivienda

Ingeniero MF Pagina 5/7
Maria Guadalupe Fernandez Elemento Pared A - Viento Verificador Fecha 17.11.2021
Winst = W[char,inst]
LCO1
Id X Z Kaef 5ot Limite Wiimit Wealc. indice
[] [m] [m] [m] [ | [mm] | [mm]
] |:| l:l 2324 1,35 2,05 0,8 1,5 ] 1/350 4,3 0,0 0 %
4 i
Wwrin = W[char,inst] + w[q.p.]*kdef
Id X Z Kaef Lref Limite | Wimit Weale, | Indice
[l [m] [m] [m] [] | [mm] | [mm]
2330 1,95 2,05 0,8 1,5] 1/500 3,0 0,0 0%
N
I
7 Ve
Whetfin = W[q.p.] + w[qg.p.]*kdef
Id X Z Kaef Lref Limite Wiimit Wealc. indice
[ [m] [m] [m] [-] [m] | [mm]
2330 1,95 2,05 0,8 1,5] L/300 5,0 0,0 0 %
AV
N
0 O
4 i

Reaccién en apoyo
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Reaccién horizontal en apoyo min/max

min=0,23 / max=0,15 [kN/m]

0,00 —

fezzz 7 IRERG P /W

-2,00—

min=0,47 / max=2,50 [kN/m]

Reaccioén vertical en apoyo min/max

77774 //////////////-///////////.--//// i

0.00—

2,00—|

4,00—

Momento en apoyo min/max

min=0,00 / max=0,01 [kNm/m]

0,00 —

Documentos de referencia para el calculo

Titulo en inglés Descripcion
EN 338 Madera estructural - Clases resistentes. EN 338
EN 1995-1-1 EN 1995-1-1 - Eurocddigo 5: Proyecto de estructuras de madera - Parte 1-1:

Reglas generales y reglas para edificacion.

Expertise Rolling shear - no edge gluing, H.J. Blass

Certificacion en cortante de rodadura para CLT

EN 1995-1-2

EN 1995-1-2 - Eurocodigo 5: Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-2:
Reglas generales. Proyecto de estructuras sometidas al fuego.

Technical expertise 122/2011/02: analysis of load
bearing capacity and separation performance of CLT
elements

Comprobacién de la capacidad de las vigas y de los criterios de aislamiento
en estructuras de CLT con CLT de Stora Enso.

Technical expertise 2434/2012 - BB: failure time tf of
gypsum fire boards (GKF) according to ON B 3410

Certificacion de resistencia de tableros de yeso para proteccion al incendio
segun ON B3410 y tableros de yeso para paredes tipo DF segun EN 520

EN 1990

EN 1990 - Eurocédigo - Bases de calculo de estructuras

CTE, DB_SE-M

CTE DB_SE-M Madera

UNE EN 1995-1-1

EN 1995-1-1 - Eurocédigo 5. Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-1:
Reglas generales y reglas para edificacion.

UNE-EN 1995-1-2

EN 1995-1-2 - Eurocddigo 5: Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-2:
Reglas generales. Proyecto de estructuras sometidas al fuego.

Fire safety in timber buildings - technical guildeline for
Europe

Seguridad contra incendios en edificios en madera - Guia técnica para
Europa; publicada por SP Technical Research Institute of Sweden

National specifications concerning ONORM EN 1995-
1-2, national comments and national supplements,
chapter 12

ONORM EN 1995-1-2 - Austria - Especificaciones nacionales sobre ONORM
EN 1995-1-2, comentarios y suplementos nacionales, capitulo 12

Analysis of CLT wall elements, using a beam grid
model - TU-Graz - focus_sts 113_1_SF_12

Analisis de paredes de CLT a cortante con modelos mallados de vigas - TU-
Graz - focus_sts 113_1_SF_12

UNE EN 1995-1-2_NA

UNE EN 1995-1-2 - Espafa -Anejo nacional al Eurocédigo 5: Proyecto de
estructuras de madera. Parte 1-2: Reglas generales. Proyecto de estructuras
sometidas al fuego - Aclaraciones nacionales segun UNE EN 1995-1-2,
comentarios nacionales y suplementos nacionales.

UNE EN 1995-1-1_NA

UNE EN 1995-1-2 - Espafia -Anejo nacional al Eurocddigo 5: Proyecto de
estructuras de madera. Parte 1-1: Reglas generales y reglas para edificacion.
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Documentos de referencia para el calculo
Titulo en inglés Descripcion
Expertise Rolling shear, H.J. Blass Investigacion sobre fuerza de cortante de rodadura y moédulo de cortante de
rodadura en paneles de CLT
Expertise shear in plane of CLT, H.J. Blass Investigacion - revisiéon de DIBt technical approval Z-9.1/599 - cortante en el
plano del CLT

Exencion de responsabilidad

El programa ha sido creado para ayudar a los ingenieros en su trabajo diario. Es un software de ingenieria que se ocupa de cuestiones complejas de calculo estructural y analisis de
acondicionamiento de edificaciones. Por lo tanto, este programa sélo podra ser utilizado por ingenieros cualificados y experimentados, con un conocimiento profundo del disefio,
célculo estructural y acondicionamiento ambiental aplicado a estructuras de madera. El usuario del programa esta obligado a revisar todos los datos de entrada, sin importar si éstos
han sido introducidos por el usuario o han sido proporcionados por defecto por el programa, asi como a comprobar la plausibilidad de todos los resultados.

La utilizacion de los resultados del programa no debe ser la base de cualquier hecho o decision. Cualquier utilizacion de los resultados del programa esta permitida Unicamente si
éstos han sido comprobados exhaustivamente y validados por un ingeniero o arquitecto especialista en estructuras y/o acondicionamiento higrotérmico de edificaciones. El usuario
tiene la posibilidad de realizar impresiones desde el programa. No esta permitida la modificacién de ninguno de estos datos.

Stora Enso Wood Products GmbH no asume ninguna garantia con respecto al software. El programa ha sido desarrollado con la maxima diligencia, sin embargo Stora Enso Wood
Products GmbH, ni explicita ni implicitamente, ofrece ninguna garantia en cuanto a la exactitud, validez, vigencia e integridad de los datos y la informacién proporcionados por el
programa. Stora Enso Wood Products GmbH tampoco asume ninguna garantia en relacién con el uso general del programa, su idoneidad para un propésito especial o de la
compatibilidad del software con otros de terceros o proveedores.

Stora Enso Wood Products GmbH sélo es responsable de los dafios causados por negligencia grave o dolo a través de Stora Enso Wood Products GmbH; la responsabilidad por
negligencia leve queda excluida. Esto no se aplica a lesiones personales. Bajo las condiciones anteriormente mencionadas, Stora Enso Wood Products GmbH tampoco sera
responsable de fallos operativos o de la pérdida de programas y/o datos de sistema de procesamiento de datos del usuario.

Legislacion aplicable: Estas condiciones de uso se regiran por la legislacion de Austria excluyendo, sin embargo, cualquier conflicto legal y cualquier legislacion relativa a la
Convencion de la Compraventa Internacional de Mercancias (CISG).
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Sistema
pmmemme T LC2: Carga de viento
LC1: Peso propio de la estructura
2 5 ?
X = =
| : : :
! 3,000m !
0,800 m 0,800 m
470 570 m 0,360
indice de aprovechamiento total
uLS | ULS Fuego | sLs
Seccion: CLT 100 C5s
Capa Espesor Orientacién Material
F 1 20,0 mm 0° Pino
f | ? Ponderosa
1000 mm (Rio Negro)
2 20,0 mm 90° Pino
Ponderosa
(Rio Negro)
3 20,0 mm 0° Pino
Ponderosa
(Rio Negro)
4 20,0 mm 90° Pino
Ponderosa
(Rio Negro)
5 20,0 mm 0° Pino
Ponderosa
(Rio Negro)
teLr 100,0 mm
Valores del material
Material fm,k ft,O,k ft,QO,k fc,O,k fc,90,k fv,k fr,k min EO,mean Gmean Gr,mean
[N/mm?] [N/mm?] | [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] | [N/mm? | [N/mm?]
Pino 18,40 10,36 0,40 18,44 2,25 3,44 1,53 5.168,00 | 323,00 32,30
Ponderosa
(Rio Negro)
carga
Combinaciones de cargas
Tipo de caso de carga Tipo | Duracién | Kmod Yinf Ysup Yo Y, Y,
LC1 Peso propio de la estructura G Permanenteg 0,6 0,8 1,35 1 1 1
LC2 | Carga de viento Q Corta 0,9 0 1,5 0,6 0,2 0
duracién
© 2021 - Calculatis by Stora Enso - Version 3.63.0
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LC1:Peso propio de la estructura

Carga trapezoidal

Distancia desde el | gka Carga al final Longitud de la
punto inicial carga

[m] [kN/m] [m]

0,000 1,534 1,71 3,000

LC2:Carga de viento

Carga fuera del plano

Carga al principio | Direcciéon | La carga
cubre
aberturas

0,96 Local v

ULS Combinaciones

Regla de combinacion

LCO1 1,35/0,80 * LC1

LCO2 1,35/0,80 * LC1 + 1,50/0,00 * LC2

Comprobacion en estado limite ultimo (ELU) - Resultados

indice de aprovechamiento del esfuerzo de cortante en el plano en la seccién neta

LCO1
Id X 4 Kmod | fip,Nettok Q TiP,Net,d indice
[-] [m] [m] [-] [N'mm?] | [kN] |[N/mm?] [%]
673 1,25 2,15 0,6 3,51 -0,16 0,04 2%

I

|

I

|
IEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
IHNENEEEEEEEEEEEEEEE]
T T

N
\

Ve

0.0 % 100.0 %

indice de aprovechamiento del esfuerzo de cortante en el plano en la seccién bruta

LCO1
Id X z Krmod f Q T indice
v,|P,Brutto,k IP,Gross,d
[] [m] [m] [ |[INfmm?] | [kN] |[N/mm?]|  [%]
673 1,25 2,15 0,6 3,15 -0,16 0,02 1%
L 07
0,0 % 1000 %
© 2021 - Calculatis by Stora Enso - Version 3.63.0
Cualquier utilizacion de los resultados del programa esta permitida Unicamente si éstos han sido comprobados
exhaustivamente y validados por un ingeniero o arquitecto especialista en estructuras y/o acondicionamiento

storaenso higrotérmico de edificaciones. Para mas informacién, consulte las condiciones de uso.




Proyecto  Vivienda Ingeniero MF Pagina 3/6
Maria Guadalupe Fernandez Elemento Pared A - Frente Verificador Fecha 17.11.2021
indice de aprovechamiento de esfuerzo de cortante de torsion en la cara de las superficies encoladas
LCO1
Id X Z Kmod fuip Tk Q TrNoded | Indice
[] [m] [m] [l |INNmm? | [kN] |[N/mm?|  [%]
673 1,25 2,15 0,6 2,25 -0,16 0,01 1%
0,0 % 100.0 %
tasa de utilizacion de la fuerza axial horizontal
LCO1
Id X Z kmod ft,o,d Nh,max Oh,max indice
[] [m] [m] [ |[INNmm? | [kN] |[N/mm?|  [%]
639 0,85 2,05 0,6 4,97 0,35 0,06 1%
0,0 % 100.0 %
tasa de utilizacion de la fuerza axial vertical
LCO2
Id X Z Kmod fe0.d Nv,max Ov,max indice
[] [m] [m] [l |INmm? | [kN] |[N/mm?|  [%]
438 1,75 1,35 0,9 13,28 -0,53 -0,13 43 %
0,0 % 100.0 %

Cualquier utilizacion de los resultados del programa esta permitida Unicamente si éstos han sido comprobados
exhaustivamente y validados por un ingeniero o arquitecto especialista en estructuras y/o acondicionamiento
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indice de aprovechamiento de pandeo

LCO2
Id X z Ik N Be | key | food | Ocod | Omya |Indice
. Fl [ Im] [ Im] | [m] | [ | [ | [ INmmiN/mmiN/mm? [%]
434 | 1,35| 1,352,735 131| 0,2|0,118 {13,28 -1 5,59 52
0,16 %
T, o
0,0 % 100.0 %
Comprobacion en estado limite de servicio (ELS) - Resultados
deformacion horizontal
LCO1
Id X z Wiimit Limite Vhmax indice
. [l [m] [m] [mm] [mm] [mm] [%]
e & 604 0,45 2,645 8,8| L/300=| 0,0211 0,2 %
8,8
Z%
Winst = W[char,inst]
LCO1
Id X Z Kaef Lref Limite | Wimit Weale, | Indice
/ [ [m] [m] [m] [l | [mm] | [mm]
636 | 0,55| 2,05 0,8 0,8 1/350 2,3 0,0 0%
LV
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Wrin = W[char,inst] + w[q.p.]*kdef
Id X z Kaet | Lref | Limite | Wimt | Weae. | Indice
[-] [m] [m] [m] [-] [mm] | [mm]
640 | 0,95| 2,05 0,8 0,8 | 1/500 1,6 0,0 1%
'3
Y/ 22
Whetfin = W[q.p.] + w[q.p.]*kdef

Id X Z Kaef Lref Limite | Wimit Weale, | Indice

[l [m] [m] [m] [ [m] | [mm]

640 0,95| 2,05 0,8 0,8 | L/300 2,7 0,0 0%

X

IS 777

Reaccién en apoyo

Reaccion horizontal en apoyo min/max

min=0,28 / max=0,22 [kN/m]

0,00—

U///,

Reaccioén vertical en apoyo min/max

0.00 min=0,00 / max=>5,89 [kN/m]
Yz

S

10,00

ZZ
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Momento en apoyo min/max

min=0,01/max=001 [kNm/m]

L T

0,00 —

Documentos de referencia para el calculo

Titulo en inglés Descripcion
EN 338 Madera estructural - Clases resistentes. EN 338
EN 1995-1-1 EN 1995-1-1 - Eurocddigo 5: Proyecto de estructuras de madera - Parte 1-1:

Reglas generales y reglas para edificacion.

Expertise Rolling shear - no edge gluing, H.J. Blass Certificacion en cortante de rodadura para CLT

EN 1995-1-2 EN 1995-1-2 - Eurocddigo 5: Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-2:
Reglas generales. Proyecto de estructuras sometidas al fuego.
Technical expertise 122/2011/02: analysis of load Comprobacion de la capacidad de las vigas y de los criterios de aislamiento

bearing capacity and separation performance of CLT | en estructuras de CLT con CLT de Stora Enso.
elements

Technical expertise 2434/2012 - BB: failure time tf of | Certificacion de resistencia de tableros de yeso para proteccién al incendio
gypsum fire boards (GKF) according to ON B 3410 segun ON B3410 y tableros de yeso para paredes tipo DF segun EN 520

EN 1990 EN 1990 - Eurocddigo - Bases de célculo de estructuras

CTE, DB_SE-M CTE DB_SE-M Madera

UNE EN 1995-1-1 EN 1995-1-1 - Eurocédigo 5. Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-1:
Reglas generales y reglas para edificacion.

UNE-EN 1995-1-2 EN 1995-1-2 - Eurocddigo 5: Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-2:

Reglas generales. Proyecto de estructuras sometidas al fuego.

Fire safety in timber buildings - technical guildeline for | Seguridad contra incendios en edificios en madera - Guia técnica para

Europe Europa; publicada por SP Technical Research Institute of Sweden

National specifications concerning ONORM EN 1995- | ONORM EN 1995-1-2 - Austria - Especificaciones nacionales sobre ONORM
1-2, national comments and national supplements, EN 1995-1-2, comentarios y suplementos nacionales, capitulo 12

chapter 12

Analysis of CLT wall elements, using a beam grid Andlisis de paredes de CLT a cortante con modelos mallados de vigas - TU-
model - TU-Graz - focus_sts 113 _1 SF 12 Graz - focus_sts 113_1 SF 12

UNE EN 1995-1-2_NA UNE EN 1995-1-2 - Espafia -Anejo nacional al Eurocddigo 5: Proyecto de

estructuras de madera. Parte 1-2: Reglas generales. Proyecto de estructuras
sometidas al fuego - Aclaraciones nacionales segin UNE EN 1995-1-2,
comentarios nacionales y suplementos nacionales.

UNE EN 1995-1-1_NA UNE EN 1995-1-2 - Espafa -Anejo nacional al Eurocédigo 5: Proyecto de
estructuras de madera. Parte 1-1: Reglas generales y reglas para edificacion.

Expertise Rolling shear, H.J. Blass Investigacion sobre fuerza de cortante de rodadura y médulo de cortante de
rodadura en paneles de CLT

Expertise shear in plane of CLT, H.J. Blass Investigacion - revision de DIBt technical approval Z-9.1/599 - cortante en el
plano del CLT

Exencion de responsabilidad

El programa ha sido creado para ayudar a los ingenieros en su trabajo diario. Es un software de ingenieria que se ocupa de cuestiones complejas de célculo estructural y andlisis de
acondicionamiento de edificaciones. Por lo tanto, este programa sélo podra ser utilizado por ingenieros cualificados y experimentados, con un conocimiento profundo del disefio,
calculo estructural y acondicionamiento ambiental aplicado a estructuras de madera. El usuario del programa esta obligado a revisar todos los datos de entrada, sin importar si éstos
han sido introducidos por el usuario o han sido proporcionados por defecto por el programa, asi como a comprobar la plausibilidad de todos los resultados.

La utilizacién de los resultados del programa no debe ser la base de cualquier hecho o decisién. Cualquier utilizacién de los resultados del programa esta permitida Gnicamente si
éstos han sido comprobados exhaustivamente y validados por un ingeniero o arquitecto especialista en estructuras y/o acondicionamiento higrotérmico de edificaciones. El usuario
tiene la posibilidad de realizar impresiones desde el programa. No esta permitida la modificacién de ninguno de estos datos.

Stora Enso Wood Products GmbH no asume ninguna garantia con respecto al software. El programa ha sido desarrollado con la maxima diligencia, sin embargo Stora Enso Wood
Products GmbH, ni explicita ni implicitamente, ofrece ninguna garantia en cuanto a la exactitud, validez, vigencia e integridad de los datos y la informacién proporcionados por el
programa. Stora Enso Wood Products GmbH tampoco asume ninguna garantia en relacion con el uso general del programa, su idoneidad para un propésito especial o de la
compatibilidad del software con otros de terceros o proveedores.

Stora Enso Wood Products GmbH sélo es responsable de los dafios causados por negligencia grave o dolo a través de Stora Enso Wood Products GmbH; la responsabilidad por
negligencia leve queda excluida. Esto no se aplica a lesiones personales. Bajo las condiciones anteriormente mencionadas, Stora Enso Wood Products GmbH tampoco sera
responsable de fallos operativos o de la pérdida de programas y/o datos de sistema de procesamiento de datos del usuario.

Legislacién aplicable: Estas condiciones de uso se regiran por la legislacion de Austria excluyendo, sin embargo, cualquier conflicto legal y cualquier legislacion relativa a la
Convencion de la Compraventa Internacional de Mercancias (CISG).
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Sistema

q=1,71/1.71 kN/m

l LC1: Peso propio de la estructura

F Ky
E
: | | | :
te 11,000 m "
| 1,500 m \ |0‘8°D m \ 1,200 m | |
™ 1250m o 3220m T 2 060m T T0.970m |
indice de aprovechamiento total
uLS ULS Fuego ! \ sLs
Seccion: CLT 100 C5s
Capa Espesor Orientacién Material
If 1 20,0 mm 0° Pino
i | 3 Ponderosa
' 1000 mm ' (Rio Negro)
2 20,0 mm 90° Pino
Ponderosa
(Rio Negro)
3 20,0 mm 0° Pino
Ponderosa
(Rio Negro)
4 20,0 mm 90° Pino
Ponderosa
(Rio Negro)
5 20,0 mm 0° Pino
Ponderosa
(Rio Negro)
feur 100,0 mm
Valores del material
Material fm,k ft,O,k ft,90,k fc,O,k fc,QO,k fv,k fr,k min EO,mean Gmean Gr,mean
[N/mm?] [N/mm?] | [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
Pino 18,40 10,36 0,40 18,44 2,25 3,44 1,53 5.168,00 | 323,00 32,30
Ponderosa
(Rio Negro)
carga
Combinaciones de cargas
Tipo de caso de carga Tipo | Duracién | Kmod Yinf Ysup Yo Wy Y,
LC1 Peso propio de la estructura G Permanente 0,6 0,8 1,35 1 1 1
LC2 | Carga permanente G Permanentg 0,6 0,8 1,35 1 1 1
© 2021 - Calculatis by Stora Enso - Version 3.63.0
Cualquier utilizacion de los resultados del programa esta permitida Unicamente si éstos han sido comprobados
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storaenso higrotérmico de edificaciones. Para mas informacion, consulte las condiciones de uso.




Proyecto  Vivienda Ingeniero MF Pagina 2/7
Maria Guadalupe Fernandez Elemento Pared CR - Nieve Verificador Fecha 17.11.2021

Combinaciones de cargas

Tipo de caso de carga Tipo | Duracién | Kmod Yinf Ysup Yo Y, Y,
LC3 | Carga de viento Q Corta 0,9 0 1,5 0,6 0,2 0
duracién

LC1:Peso propio de la estructura

Carga trapezoidal

Distancia desde el | gka Carga al final Longitud de la
punto inicial carga

[m] [kN/m] [m]

0,000 1,711 1,71 11,000

LC2:Carga permanente

Carga
uniformemente
distribuida

Qk
[kN/m]
1,34

LC3:Carga de viento

Carga fuera del plano

Carga al principio | Direccion | La carga
cubre
aberturas

1,82 Local v

ULS Combinaciones

Regla de combinacion

LCO1 1,35/0,80 * LC1 + 1,35/0,80 * LC2

LCO2 1,35/0,80 * LC1 + 1,35/0,80 * LC2 + 1,50/0,00 * LC3

Comprobacion en estado limite ultimo (ELU) - Resultados

indice de aprovechamiento del esfuerzo de cortante en el plano en la seccién neta

LCO1
Id X Z Kmod | fip.Nettok Q TIP.Netd indice
[] [m] [m] [ |INfmm? | [kN] |[N/mm?]|  [%]
2447 2,65 2,15 0,6 3,51 -0,43 0,11 6 %
0.0:-% 10065
6.4 %
© 2021 - Calculatis by Stora Enso - Version 3.63.0
Cualquier utilizacion de los resultados del programa esta permitida Unicamente si éstos han sido comprobados
exhaustivamente y validados por un ingeniero o arquitecto especialista en estructuras y/o acondicionamiento
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indice de aprovechamiento del esfuerzo de cortante en el plano en la seccién bruta
LCO1
Id X 4 Kmod f Q T indice
v,IP,Brutto,k IP,Gross,d
[ [m] [m] [] |INfmm?| [kN] |[N'mm?| [%]
2447 2,65 2,15 0,6 3,15 -0,43 0,04 3%

indice de aprovechamiento de esfuerzo de cortante

de torsion en la cara de las superficies encoladas

LCO1
Id X Z Kmod fuip.Tk Q TrNoded | Indice
[-] [m] [m] [1  [IN'mm? | [kN] |[N/mm?]| [%]
2447 2,65 2,15 0,6 2,25 -0,43 0,03 3 %
tasa de utilizacion de la fuerza axial horizontal
LCO1
Id X Z Kmod fr0,d Nh,max Oh,max indice
[ [m] [m] [l [INmm? | [kN] |[N'mm?]|  [%]
2330 1,95 2,05 0,6 4,97 0,77 0,13 3%
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tasa de utilizacion de la fuerza axial vertical
LCO2
Id X Z kmod fc,O,d Nv,max Ov,max indice
[] [m] [m] [l |INNmm? | [kN] |[N/mm?|  [%]
1751 10,05 1,45 09| 13,28 -0,96 -0,24 61 %
indice de aprovechamiento de pandeo
LCO2
Id X Z Ik )\y Bc kc,y fc,o,d Oc,0d | Om,y,d indice
[l [ m [ [m [ [ml | [] | 1 | [1 IN‘mmiN/mmiN/mm? [%]
1861 (10,05| 1,55| 2,9| 139| 0,2/0,105 (13,28 -| 8,00 78
0,25 %
0.0 % -
782 %
Comprobacion en estado limite de servicio (ELS) - Resultados
deformacion horizontal
LCO1
Id X Z Wiimit Limite Vh,max indice
[l [m] [m] [mm] [mm] [mm] [%]
3328 2,75 2,9 9,7| L/300=| 0,0140 0,1%
9,7
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Winst = W[char,inst]

LCO1
Id X zZ Kaef 5ot Limite Wiimit Wealc. indice
[] [m] [m] [m] [l | [mm] | [mm]
] |:| l:l 2324 1,35 2,05 0,8 1,5 1/350 4,3 0,0 0%
4 i
Wwrin = W[char,inst] + w[q.p.]*kdef
Id X Z Kaef Lref Limite | Wimit Weale, | Indice

[ m] | [m] [m] [ | [mm] | [mm]
2330] 1,95] 205| 08| 15]/1500] 30| 01] 2%

) U O

7 Vi

Whetfin = W[g.p.] + w[q.p.]*kdef

Id X Z Kaef Lref Limite Wiimit Wealc. indice

[ [m] [m] [m] [ [(m] | [mm]
2330 1,95] 2,05 0,8 1,5 L/300 5,0 0,1 1%

X

0 O

4 i

Reaccién en apoyo
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Reaccién horizontal en apoyo min/max

-1,00
min=0,70 / max=0,46 [kN/m]

0,00

VAL 77777772, //"W 72

1,00

Reaccioén vertical en apoyo min/max

0.00 min=0,00 / max=7,63 [kN/m]
7] VY
5,00

10,00

Momento en apoyo min/max

min=0,01/max=0,02 [kNm/m]

@ [ e s

0,00 —

Documentos de referencia para el calculo

Titulo en inglés Descripcion
EN 338 Madera estructural - Clases resistentes. EN 338
EN 1995-1-1 EN 1995-1-1 - Eurocddigo 5: Proyecto de estructuras de madera - Parte 1-1:

Reglas generales y reglas para edificacion.

Expertise Rolling shear - no edge gluing, H.J. Blass

Certificacion en cortante de rodadura para CLT

EN 1995-1-2

EN 1995-1-2 - Eurocodigo 5: Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-2:
Reglas generales. Proyecto de estructuras sometidas al fuego.

Technical expertise 122/2011/02: analysis of load
bearing capacity and separation performance of CLT
elements

Comprobacién de la capacidad de las vigas y de los criterios de aislamiento
en estructuras de CLT con CLT de Stora Enso.

Technical expertise 2434/2012 - BB: failure time tf of
gypsum fire boards (GKF) according to ON B 3410

Certificacion de resistencia de tableros de yeso para proteccion al incendio
segun ON B3410 y tableros de yeso para paredes tipo DF segun EN 520

EN 1990

EN 1990 - Eurocédigo - Bases de calculo de estructuras

CTE, DB_SE-M

CTE DB_SE-M Madera

UNE EN 1995-1-1

EN 1995-1-1 - Eurocédigo 5. Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-1:
Reglas generales y reglas para edificacion.

UNE-EN 1995-1-2

EN 1995-1-2 - Eurocddigo 5: Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-2:
Reglas generales. Proyecto de estructuras sometidas al fuego.

Fire safety in timber buildings - technical guildeline for
Europe

Seguridad contra incendios en edificios en madera - Guia técnica para
Europa; publicada por SP Technical Research Institute of Sweden

National specifications concerning ONORM EN 1995-
1-2, national comments and national supplements,
chapter 12

ONORM EN 1995-1-2 - Austria - Especificaciones nacionales sobre ONORM
EN 1995-1-2, comentarios y suplementos nacionales, capitulo 12

Analysis of CLT wall elements, using a beam grid
model - TU-Graz - focus_sts 113_1_SF_12

Analisis de paredes de CLT a cortante con modelos mallados de vigas - TU-
Graz - focus_sts 113_1_SF_12

UNE EN 1995-1-2_NA

UNE EN 1995-1-2 - Espafa -Anejo nacional al Eurocédigo 5: Proyecto de
estructuras de madera. Parte 1-2: Reglas generales. Proyecto de estructuras
sometidas al fuego - Aclaraciones nacionales segun UNE EN 1995-1-2,
comentarios nacionales y suplementos nacionales.

UNE EN 1995-1-1_NA

UNE EN 1995-1-2 - Espafia -Anejo nacional al Eurocddigo 5: Proyecto de
estructuras de madera. Parte 1-1: Reglas generales y reglas para edificacion.
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Documentos de referencia para el calculo
Titulo en inglés Descripcion
Expertise Rolling shear, H.J. Blass Investigacion sobre fuerza de cortante de rodadura y moédulo de cortante de
rodadura en paneles de CLT
Expertise shear in plane of CLT, H.J. Blass Investigacion - revisiéon de DIBt technical approval Z-9.1/599 - cortante en el
plano del CLT

Exencion de responsabilidad

El programa ha sido creado para ayudar a los ingenieros en su trabajo diario. Es un software de ingenieria que se ocupa de cuestiones complejas de calculo estructural y analisis de
acondicionamiento de edificaciones. Por lo tanto, este programa sélo podra ser utilizado por ingenieros cualificados y experimentados, con un conocimiento profundo del disefio,
célculo estructural y acondicionamiento ambiental aplicado a estructuras de madera. El usuario del programa esta obligado a revisar todos los datos de entrada, sin importar si éstos
han sido introducidos por el usuario o han sido proporcionados por defecto por el programa, asi como a comprobar la plausibilidad de todos los resultados.

La utilizacion de los resultados del programa no debe ser la base de cualquier hecho o decision. Cualquier utilizacion de los resultados del programa esta permitida Unicamente si
éstos han sido comprobados exhaustivamente y validados por un ingeniero o arquitecto especialista en estructuras y/o acondicionamiento higrotérmico de edificaciones. El usuario
tiene la posibilidad de realizar impresiones desde el programa. No esta permitida la modificacién de ninguno de estos datos.

Stora Enso Wood Products GmbH no asume ninguna garantia con respecto al software. El programa ha sido desarrollado con la maxima diligencia, sin embargo Stora Enso Wood
Products GmbH, ni explicita ni implicitamente, ofrece ninguna garantia en cuanto a la exactitud, validez, vigencia e integridad de los datos y la informacién proporcionados por el
programa. Stora Enso Wood Products GmbH tampoco asume ninguna garantia en relacién con el uso general del programa, su idoneidad para un propésito especial o de la
compatibilidad del software con otros de terceros o proveedores.

Stora Enso Wood Products GmbH sélo es responsable de los dafios causados por negligencia grave o dolo a través de Stora Enso Wood Products GmbH; la responsabilidad por
negligencia leve queda excluida. Esto no se aplica a lesiones personales. Bajo las condiciones anteriormente mencionadas, Stora Enso Wood Products GmbH tampoco sera
responsable de fallos operativos o de la pérdida de programas y/o datos de sistema de procesamiento de datos del usuario.

Legislacion aplicable: Estas condiciones de uso se regiran por la legislacion de Austria excluyendo, sin embargo, cualquier conflicto legal y cualquier legislacion relativa a la
Convencion de la Compraventa Internacional de Mercancias (CISG).
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Sistema

q=1,71/1.71 kN/m

l LC1: Peso propio de la estructura

F Ky
E
: | | | :
te 11,000 m "
| 1,500 m \ |0‘8°D m \ 1,200 m | |
™ 1250m o 3220m T 2 060m T T0.970m |
indice de aprovechamiento total
uLS ULS Fuego ! \ sLs
Seccion: CLT 100 C5s
Capa Espesor Orientacién Material
If 1 20,0 mm 0° Pino
i | 3 Ponderosa
' 1000 mm ' (Rio Negro)
2 20,0 mm 90° Pino
Ponderosa
(Rio Negro)
3 20,0 mm 0° Pino
Ponderosa
(Rio Negro)
4 20,0 mm 90° Pino
Ponderosa
(Rio Negro)
5 20,0 mm 0° Pino
Ponderosa
(Rio Negro)
feur 100,0 mm
Valores del material
Material fm,k ft,O,k ft,90,k fc,O,k fc,QO,k fv,k fr,k min EO,mean Gmean Gr,mean
[N/mm?] [N/mm?] | [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
Pino 18,40 10,36 0,40 18,44 2,25 3,44 1,53 5.168,00 | 323,00 32,30
Ponderosa
(Rio Negro)
carga
Combinaciones de cargas
Tipo de caso de carga Tipo | Duracién | Kmod Yinf Ysup Yo Wy Y,
LC1 Peso propio de la estructura G Permanente 0,6 0,8 1,35 1 1 1
LC2 | Carga permanente G Permanentg 0,6 0,8 1,35 1 1 1
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Combinaciones de cargas
Tipo de caso de carga Tipo | Duracién | Kmod Yinf Ysup Yo Y, Y,
LC3 | Carga de viento Q Corta 0,9 0 1,5 0,6 0,2 0
duracién

LC1:Peso propio de la estructura

Carga trapezoidal

Distancia desde el | gka Carga al final Longitud de la

punto inicial carga

[m] [kN/m] [m]

0,000 1,711 1,71 11,000
LC2:Carga permanente

Carga

uniformemente

distribuida

Qk

[kN/m]

-2,47
LC3:Carga de viento

Carga fuera del plano

Carga al principio | Direccion | La carga

cubre
aberturas

1,82 Local v

ULS Combinaciones
Regla de combinacion
LCO1 1,35/0,80 * LC1 + 1,35/0,80 * LC2
LCO2 1,35/0,80 * LC1 + 1,35/0,80 * LC2 + 1,50/0,00 * LC3
Comprobacion en estado limite ultimo (ELU) - Resultados
indice de aprovechamiento del esfuerzo de cortante en el plano en la seccién neta
LCO1
Id X Z Kmod | fip.Nettok Q TIP.Netd indice
[] [m] [m] [ |INfmm? | [kN] |[N/mm?]|  [%]
2447 2,65 2,15 0,6 3,51 0,21 0,05 3%
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indice de aprovechamiento del esfuerzo de cortante en el plano en la seccién bruta
LCO1
Id X Z Krmod f Q T indice
v,IP,Brutto,k IP,Gross,d
[ [m] [m] [] |INfmm?| [kN] |[N'mm?| [%]
2447 2,65 2,15 0,6 3,15 0,21 0,02 1%
indice de aprovechamiento de esfuerzo de cortante de torsion en la cara de las superficies encoladas
LCO1
Id X Z Kmod fuip.Tk Q TrNoded | Indice
[] [m] [m] [ |[INfmm? | [kN] |[N/mm?]|  [%]
2447 2,65 2,15 0,6 2,25 0,21 0,02 1%
tasa de utilizacion de la fuerza axial horizontal
LCO1
Id X Z Kmod fr0,d Nh,max Oh,max indice
[] [m] [m] [ |[INfmm?] | [kN] |[N/mm?|  [%]
3210 1,95 2,85 0,6 4,97 0,42 0,07 1%
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tasa de utilizacion de la fuerza axial vertical
LCO2
Id X Z kmod ft,O,d Nv,max Ov,max indice
[] [m] [m] [l |INNmm? | [kN] |[N/mm?|  [%]
1751 10,05 1,45 0,9 7,46 0,46 0,11 62 %
Comprobacion en estado limite de servicio (ELS) - Resultados
deformacion horizontal
LCO1
Id X z Wiimit Limite Vhmax indice
[] [m] [m] [mm] [mm] [mm] [%]
3328 2,75 2,9 9,7| L/300=| 0,0035 0,0 %
9,7
Winst = W[char,inst]
LCO1
Id X Z Kaef Lref Limite | Wimit Weale, | Indice
[l [m] [m] [m] [] [mm] | [mm]
3 I:I l:l 2324 1,35 2,05 0,8 1,5] 1/350 4,3 0,0 0%
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Wiin = W[char,inst] + w[q.p.]"kdef
Id X z Kaer | Leer | Limite | Wimt | Weac. | Indice
[] [m] [m] [m] [] [mm] | [mm]
2330, 1,95] 2,05 0,8 1,5 1/500 3,0 0,0 0%
* 0 [
223 L LS 7o
Whetfin = W[q.p.] + w[q.p.]*kdef
Id X Z Kaef Lref Limite | Wimit Weale, | Indice
[] [m] [m] [m] [] [m] | [mm]
2330 1,95 2,05 0,8 1,5 ] L/300 5,0 0,0 0%
N
1 L
7 Yl
Reaccién en apoyo
Reaccion horizontal en apoyo min/max
min=0,22 / max=0,33 [kN/m]
Reaccioén vertical en apoyo min/max
-4,00 , min=3,64 / max=062 [kN/m]
2,00 ; ﬁﬁ“i E ‘\-”""\\ "’r"‘\‘.‘ g‘/)‘;
0,00 m—m E : -/ ; :
2,00
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Momento en apoyo min/max

min=0,01/ max=0,01 [kNm/m]

0,00 —

Documentos de referencia para el calculo

Titulo en inglés Descripcion
EN 338 Madera estructural - Clases resistentes. EN 338
EN 1995-1-1 EN 1995-1-1 - Eurocddigo 5: Proyecto de estructuras de madera - Parte 1-1:

Reglas generales y reglas para edificacion.

Expertise Rolling shear - no edge gluing, H.J. Blass Certificacion en cortante de rodadura para CLT

EN 1995-1-2 EN 1995-1-2 - Eurocddigo 5: Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-2:
Reglas generales. Proyecto de estructuras sometidas al fuego.
Technical expertise 122/2011/02: analysis of load Comprobacion de la capacidad de las vigas y de los criterios de aislamiento

bearing capacity and separation performance of CLT | en estructuras de CLT con CLT de Stora Enso.
elements

Technical expertise 2434/2012 - BB: failure time tf of | Certificacion de resistencia de tableros de yeso para proteccién al incendio
gypsum fire boards (GKF) according to ON B 3410 segun ON B3410 y tableros de yeso para paredes tipo DF segun EN 520

EN 1990 EN 1990 - Eurocddigo - Bases de célculo de estructuras

CTE, DB_SE-M CTE DB_SE-M Madera

UNE EN 1995-1-1 EN 1995-1-1 - Eurocédigo 5. Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-1:
Reglas generales y reglas para edificacion.

UNE-EN 1995-1-2 EN 1995-1-2 - Eurocddigo 5: Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-2:

Reglas generales. Proyecto de estructuras sometidas al fuego.

Fire safety in timber buildings - technical guildeline for | Seguridad contra incendios en edificios en madera - Guia técnica para

Europe Europa; publicada por SP Technical Research Institute of Sweden

National specifications concerning ONORM EN 1995- | ONORM EN 1995-1-2 - Austria - Especificaciones nacionales sobre ONORM
1-2, national comments and national supplements, EN 1995-1-2, comentarios y suplementos nacionales, capitulo 12

chapter 12

Analysis of CLT wall elements, using a beam grid Andlisis de paredes de CLT a cortante con modelos mallados de vigas - TU-
model - TU-Graz - focus_sts 113 _1 SF 12 Graz - focus_sts 113_1 SF 12

UNE EN 1995-1-2_NA UNE EN 1995-1-2 - Espafia -Anejo nacional al Eurocddigo 5: Proyecto de

estructuras de madera. Parte 1-2: Reglas generales. Proyecto de estructuras
sometidas al fuego - Aclaraciones nacionales segin UNE EN 1995-1-2,
comentarios nacionales y suplementos nacionales.

UNE EN 1995-1-1_NA UNE EN 1995-1-2 - Espafa -Anejo nacional al Eurocédigo 5: Proyecto de
estructuras de madera. Parte 1-1: Reglas generales y reglas para edificacion.

Expertise Rolling shear, H.J. Blass Investigacion sobre fuerza de cortante de rodadura y médulo de cortante de
rodadura en paneles de CLT

Expertise shear in plane of CLT, H.J. Blass Investigacion - revision de DIBt technical approval Z-9.1/599 - cortante en el
plano del CLT

Exencion de responsabilidad

El programa ha sido creado para ayudar a los ingenieros en su trabajo diario. Es un software de ingenieria que se ocupa de cuestiones complejas de célculo estructural y andlisis de
acondicionamiento de edificaciones. Por lo tanto, este programa sélo podra ser utilizado por ingenieros cualificados y experimentados, con un conocimiento profundo del disefio,
calculo estructural y acondicionamiento ambiental aplicado a estructuras de madera. El usuario del programa esta obligado a revisar todos los datos de entrada, sin importar si éstos
han sido introducidos por el usuario o han sido proporcionados por defecto por el programa, asi como a comprobar la plausibilidad de todos los resultados.

La utilizacién de los resultados del programa no debe ser la base de cualquier hecho o decisién. Cualquier utilizacién de los resultados del programa esta permitida Gnicamente si
éstos han sido comprobados exhaustivamente y validados por un ingeniero o arquitecto especialista en estructuras y/o acondicionamiento higrotérmico de edificaciones. El usuario
tiene la posibilidad de realizar impresiones desde el programa. No esta permitida la modificacién de ninguno de estos datos.

Stora Enso Wood Products GmbH no asume ninguna garantia con respecto al software. El programa ha sido desarrollado con la maxima diligencia, sin embargo Stora Enso Wood
Products GmbH, ni explicita ni implicitamente, ofrece ninguna garantia en cuanto a la exactitud, validez, vigencia e integridad de los datos y la informacién proporcionados por el
programa. Stora Enso Wood Products GmbH tampoco asume ninguna garantia en relacion con el uso general del programa, su idoneidad para un propésito especial o de la
compatibilidad del software con otros de terceros o proveedores.

Stora Enso Wood Products GmbH sélo es responsable de los dafios causados por negligencia grave o dolo a través de Stora Enso Wood Products GmbH; la responsabilidad por
negligencia leve queda excluida. Esto no se aplica a lesiones personales. Bajo las condiciones anteriormente mencionadas, Stora Enso Wood Products GmbH tampoco sera
responsable de fallos operativos o de la pérdida de programas y/o datos de sistema de procesamiento de datos del usuario.

Legislacién aplicable: Estas condiciones de uso se regiran por la legislacion de Austria excluyendo, sin embargo, cualquier conflicto legal y cualquier legislacion relativa a la
Convencion de la Compraventa Internacional de Mercancias (CISG).
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Sistema
pmmemme T LC2: Carga de viento
LC1: Peso propio de la estructura
2 5 ?
x = . k2
| : : :
! 3,000m !
0,800 m 0,800 m
470 570 m 0,360
indice de aprovechamiento total
uLS | ULS Fuego | sLs
Seccion: CLT 100 C5s
Capa Espesor Orientacién Material
F 1 20,0 mm 0° Pino
f | ? Ponderosa
1000 mm (Rio Negro)
2 20,0 mm 90° Pino
Ponderosa
(Rio Negro)
3 20,0 mm 0° Pino
Ponderosa
(Rio Negro)
4 20,0 mm 90° Pino
Ponderosa
(Rio Negro)
5 20,0 mm 0° Pino
Ponderosa
(Rio Negro)
teLr 100,0 mm
Valores del material
Material fm,k ft,O,k ft,QO,k fc,O,k fc,90,k fv,k fr,k min EO,mean Gmean Gr,mean
[N/mm?] [N/mm?] | [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] | [N/mm? | [N/mm?]
Pino 18,40 10,36 0,40 18,44 2,25 3,44 1,53 5.168,00 | 323,00 32,30
Ponderosa
(Rio Negro)
carga
Combinaciones de cargas
Tipo de caso de carga Tipo | Duracién | Kmod Yinf Ysup Yo Y, Y,
LC1 Peso propio de la estructura G Permanenteg 0,6 0,8 1,35 1 1 1
LC2 | Carga de viento Q Corta 0,9 0 1,5 0,6 0,2 0
duracién
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LC1:Peso propio de la estructura
Carga trapezoidal
Distancia desde el | gka Carga al final Longitud de la
punto inicial carga
[m] [kN/m] [m]
0,000 1,534 1,71 3,000
LC2:Carga de viento
Carga fuera del plano
Carga al principio | Direcciéon | La carga
cubre
aberturas
1,82 Local v
ULS Combinaciones
Regla de combinacion
LCO1 1,35/0,80 * LC1
LCO2 1,35/0,80 * LC1 + 1,50/0,00 * LC2
Comprobacion en estado limite ultimo (ELU) - Resultados
indice de aprovechamiento del esfuerzo de cortante en el plano en la seccién neta
LCO1
Id X 4 Kmod | fip,Nettok Q TiP,Net,d indice
[] [m] [m] [l |[INNmm? | [kN] |[N/mm?]|  [%]
673 1,25 2,15 0,6 3,51 -0,16 0,04 2%
TSI, 70
0,0 % 100.0 %
indice de aprovechamiento del esfuerzo de cortante en el plano en la seccién bruta
LCO1
Id X z Krmod f Q T indice
v,|P,Brutto,k IP,Gross,d
[] [m] [m] [ |[INfmm?] | [kN] |[N/mm?]|  [%]
673 1,25 2,15 0,6 3,15 -0,16 0,02 1%

| EEEEEEEEEEEEEEEEE
T T
IENENEENEEE NN NN

0,0 %

A

100,0 %

¥*
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indice de aprovechamiento de esfuerzo de cortante de torsion en la cara de las superficies encoladas
LCO1
Id X Z Kmod fuip Tk Q TrNoded | Indice
[] [m] [m] [l |INNmm? | [kN] |[N/mm?|  [%]
673 1,25 2,15 0,6 2,25 -0,16 0,01 1%
0,0 % 100.0 %
tasa de utilizacion de la fuerza axial horizontal
LCO1
Id X Z kmod ft,o,d Nh,max Oh,max indice
[] [m] [m] [ |[INNmm? | [kN] |[N/mm?|  [%]
639 0,85 2,05 0,6 4,97 0,35 0,06 1%
0,0 % 100.0 %
tasa de utilizacion de la fuerza axial vertical
LCO2
Id X Z Kmod fe0.d Nv,max Ov,max indice
[] [m] [m] [l |INmm? | [kN] |[N/mm?|  [%]
T 438 1,75 1,35 09| 13,28 -0,53 -0,13 82 %
0,0 % 100.0 %
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indice de aprovechamiento de pandeo

LCO2
Id X z Ik N Be | key | food | Ocod | Omya |Indice
. Fl [ Im] [ Im] | [m] | [ | [ | [ INmmiN/mmiN/mm? [%]
438 | 1,75| 1,35 |2,775| 133| 0,2|0,115 (13,28 - 110,92 91
0,13 %
v 22
0,0 % 100.0 %
Comprobacion en estado limite de servicio (ELS) - Resultados
deformacion horizontal
LCO1
Id X z Wiimit Limite Vhmax indice
. [l [m] [m] [mm] [mm] [mm] [%]
e & 604 0,45 2,645 8,8| L/300=| 0,0211 0,2 %
8,8
Z%
Winst = W[char,inst]
LCO1
Id X Z Kaef Lref Limite | Wimit Weale, | Indice
/ [ m | [m] [m] [l | [mm] | [mm]
636 | 0,55| 2,05 0,8 0,8 1/350 2,3 0,0 0%
LV
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Wrin = W[char,inst] + w[q.p.]*kdef
Id X z Kaet | Lref | Limite | Wimt | Weae. | Indice
[-] [m] [m] [m] [-] [mm] | [mm]
640 0,95| 2,05 0,8 0,8 1/500 1,6 0,0 1%
'3
Y/l 2
Whetfin = W[q.p.] + w[q.p.]*kdef
Id X Z Kaef Lref Limite | Wimit Weale, | Indice
[l [m] [m] [m] [ [m] | [mm]
640 | 0,95| 2,05 0,8 0,8 | L/300 2,7 0,0 0 %
X
L,

Reaccién en apoyo

Reaccion horizontal en apoyo min/max

min=0,28 / max=0,22 [kN/m]

0,00—

Reaccioén vertical en apoyo min/max

0,00 min=0,00 / max=5 89 [kN/m]
SIS A

ZZ

10,00
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Momento en apoyo min/max

min=0,01/max=001 [kNm/m]

L T

0,00 —

Documentos de referencia para el calculo

Titulo en inglés Descripcion
EN 338 Madera estructural - Clases resistentes. EN 338
EN 1995-1-1 EN 1995-1-1 - Eurocddigo 5: Proyecto de estructuras de madera - Parte 1-1:

Reglas generales y reglas para edificacion.

Expertise Rolling shear - no edge gluing, H.J. Blass Certificacion en cortante de rodadura para CLT

EN 1995-1-2 EN 1995-1-2 - Eurocddigo 5: Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-2:
Reglas generales. Proyecto de estructuras sometidas al fuego.
Technical expertise 122/2011/02: analysis of load Comprobacion de la capacidad de las vigas y de los criterios de aislamiento

bearing capacity and separation performance of CLT | en estructuras de CLT con CLT de Stora Enso.
elements

Technical expertise 2434/2012 - BB: failure time tf of | Certificacion de resistencia de tableros de yeso para proteccién al incendio
gypsum fire boards (GKF) according to ON B 3410 segun ON B3410 y tableros de yeso para paredes tipo DF segun EN 520

EN 1990 EN 1990 - Eurocddigo - Bases de célculo de estructuras

CTE, DB_SE-M CTE DB_SE-M Madera

UNE EN 1995-1-1 EN 1995-1-1 - Eurocédigo 5. Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-1:
Reglas generales y reglas para edificacion.

UNE-EN 1995-1-2 EN 1995-1-2 - Eurocddigo 5: Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-2:

Reglas generales. Proyecto de estructuras sometidas al fuego.

Fire safety in timber buildings - technical guildeline for | Seguridad contra incendios en edificios en madera - Guia técnica para

Europe Europa; publicada por SP Technical Research Institute of Sweden

National specifications concerning ONORM EN 1995- | ONORM EN 1995-1-2 - Austria - Especificaciones nacionales sobre ONORM
1-2, national comments and national supplements, EN 1995-1-2, comentarios y suplementos nacionales, capitulo 12

chapter 12

Analysis of CLT wall elements, using a beam grid Andlisis de paredes de CLT a cortante con modelos mallados de vigas - TU-
model - TU-Graz - focus_sts 113 _1 SF 12 Graz - focus_sts 113_1 SF 12

UNE EN 1995-1-2_NA UNE EN 1995-1-2 - Espafia -Anejo nacional al Eurocddigo 5: Proyecto de

estructuras de madera. Parte 1-2: Reglas generales. Proyecto de estructuras
sometidas al fuego - Aclaraciones nacionales segin UNE EN 1995-1-2,
comentarios nacionales y suplementos nacionales.

UNE EN 1995-1-1_NA UNE EN 1995-1-2 - Espafa -Anejo nacional al Eurocédigo 5: Proyecto de
estructuras de madera. Parte 1-1: Reglas generales y reglas para edificacion.

Expertise Rolling shear, H.J. Blass Investigacion sobre fuerza de cortante de rodadura y médulo de cortante de
rodadura en paneles de CLT

Expertise shear in plane of CLT, H.J. Blass Investigacion - revision de DIBt technical approval Z-9.1/599 - cortante en el
plano del CLT

Exencion de responsabilidad

El programa ha sido creado para ayudar a los ingenieros en su trabajo diario. Es un software de ingenieria que se ocupa de cuestiones complejas de célculo estructural y andlisis de
acondicionamiento de edificaciones. Por lo tanto, este programa sélo podra ser utilizado por ingenieros cualificados y experimentados, con un conocimiento profundo del disefio,
calculo estructural y acondicionamiento ambiental aplicado a estructuras de madera. El usuario del programa esta obligado a revisar todos los datos de entrada, sin importar si éstos
han sido introducidos por el usuario o han sido proporcionados por defecto por el programa, asi como a comprobar la plausibilidad de todos los resultados.

La utilizacién de los resultados del programa no debe ser la base de cualquier hecho o decisién. Cualquier utilizacién de los resultados del programa esta permitida Gnicamente si
éstos han sido comprobados exhaustivamente y validados por un ingeniero o arquitecto especialista en estructuras y/o acondicionamiento higrotérmico de edificaciones. El usuario
tiene la posibilidad de realizar impresiones desde el programa. No esta permitida la modificacién de ninguno de estos datos.

Stora Enso Wood Products GmbH no asume ninguna garantia con respecto al software. El programa ha sido desarrollado con la maxima diligencia, sin embargo Stora Enso Wood
Products GmbH, ni explicita ni implicitamente, ofrece ninguna garantia en cuanto a la exactitud, validez, vigencia e integridad de los datos y la informacién proporcionados por el
programa. Stora Enso Wood Products GmbH tampoco asume ninguna garantia en relacion con el uso general del programa, su idoneidad para un propésito especial o de la
compatibilidad del software con otros de terceros o proveedores.

Stora Enso Wood Products GmbH sélo es responsable de los dafios causados por negligencia grave o dolo a través de Stora Enso Wood Products GmbH; la responsabilidad por
negligencia leve queda excluida. Esto no se aplica a lesiones personales. Bajo las condiciones anteriormente mencionadas, Stora Enso Wood Products GmbH tampoco sera
responsable de fallos operativos o de la pérdida de programas y/o datos de sistema de procesamiento de datos del usuario.

Legislacién aplicable: Estas condiciones de uso se regiran por la legislacion de Austria excluyendo, sin embargo, cualquier conflicto legal y cualquier legislacion relativa a la
Convencion de la Compraventa Internacional de Mercancias (CISG).
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Sistema

q=1,71/1.71 kN/m

l LC1: Peso propio de la estructura

F Ky
E
: | | | :
te 11,000 m "
| 1,500 m \ |0‘8°D m \ 1,200 m | |
™ 1250m o 3220m T 2 060m T T0.970m |
indice de aprovechamiento total
uLS ULS Fuego ! \ sLs
Seccion: CLT 100 C5s
Capa Espesor Orientacién Material
If 1 20,0 mm 0° Pino
i | 3 Ponderosa
' 1000 mm ' (Rio Negro)
2 20,0 mm 90° Pino
Ponderosa
(Rio Negro)
3 20,0 mm 0° Pino
Ponderosa
(Rio Negro)
4 20,0 mm 90° Pino
Ponderosa
(Rio Negro)
5 20,0 mm 0° Pino
Ponderosa
(Rio Negro)
feur 100,0 mm
Valores del material
Material fm,k ft,O,k ft,90,k fc,O,k fc,QO,k fv,k fr,k min EO,mean Gmean Gr,mean
[N/mm?] [N/mm?] | [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
Pino 18,40 10,36 0,40 18,44 2,25 3,44 1,53 5.168,00 | 323,00 32,30
Ponderosa
(Rio Negro)
carga
Combinaciones de cargas
Tipo de caso de carga Tipo | Duracién | Kmod Yinf Ysup Yo Wy Y,
LC1 Peso propio de la estructura G Permanente 0,6 0,8 1,35 1 1 1
LC2 | Carga permanente G Permanentg 0,6 0,8 1,35 1 1 1
© 2021 - Calculatis by Stora Enso - Version 3.63.0
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Combinaciones de cargas

Tipo de caso de carga Tipo | Duracién | Kmod Yinf Ysup Yo Y, Y,
LC3 | Carga de viento Q Corta 0,9 0 1,5 0,6 0,2 0
duracién

LC1:Peso propio de la estructura

Carga trapezoidal

Distancia desde el | gka Carga al final Longitud de la
punto inicial carga

[m] [kN/m] [m]

0,000 1,711 1,71 11,000

LC2:Carga permanente

Carga
uniformemente
distribuida

Qk
[kN/m]
1,09

LC3:Carga de viento

Carga fuera del plano

Carga al principio | Direccion | La carga
cubre
aberturas

0,67 Local v

ULS Combinaciones

Regla de combinacion

LCO1 1,35/0,80 * LC1 + 1,35/0,80 * LC2

LCO2 1,35/0,80 * LC1 + 1,35/0,80 * LC2 + 1,50/0,00 * LC3

Comprobacion en estado limite ultimo (ELU) - Resultados

indice de aprovechamiento del esfuerzo de cortante en el plano en la seccién neta

LCO1
Id X Z Kmod | fip.Nettok Q TIP.Netd indice
[] [m] [m] [ |INfmm? | [kN] |[N/mm?]|  [%]
2447 2,65 2,15 0,6 3,51 -0,40 0,10 6 %
0.0 % 10065
59%
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indice de aprovechamiento del esfuerzo de cortante en el plano en la seccién bruta
LCO1
Id X 4 Kmod f Q T indice
v,IP,Brutto,k IP,Gross,d
[ [m] [m] [] |INfmm?| [kN] |[N'mm?| [%]
2447 2,65 2,15 0,6 3,15 -0,40 0,04 3%

indice de aprovechamiento de esfuerzo de cortante

de torsion en la cara de las superficies encoladas

LCO1
Id X Z Kmod fuip.Tk Q TrNoded | Indice
[-] [m] [m] [1  [IN'mm? | [kN] |[N/mm?]| [%]
2447 2,65 2,15 0,6 2,25 -0,40 0,03 3 %
tasa de utilizacion de la fuerza axial horizontal
LCO1
Id X Z Kmod fr0,d Nh,max Oh,max indice
[ [m] [m] [l [INmm? | [kN] |[N'mm?]|  [%]
2330 1,95 2,05 0,6 4,97 0,70 0,12 2%

¥*

storaenso
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tasa de utilizacion de la fuerza axial vertical
LCO2
Id X Z kmod fc,O,d Nv,max Ov,max indice
[] [m] [m] [l |INNmm? | [kN] |[N/mm?|  [%]
1751 10,05 1,45 09| 13,28 -0,88 -0,22 22 %
4 ]
0.0 % . - 10083
224 %
indice de aprovechamiento de pandeo
LCO2
Id X Z Ik )\y Bc kc,y fc,o,d Oc,0d | Om,y,d indice
[l [ m [ [m [ [ml | [] | 1 | [1 IN‘mmiN/mmiN/mm? [%]
2301 |10,05| 1,95| 29| 139| 0,2/0,105 (13,28 -1 2,61 42
0,31 %
0.0 % . 0009
421 %
Comprobacion en estado limite de servicio (ELS) - Resultados
deformacion horizontal
LCO1
Id X Z Wiimit Limite Vh,max indice
[l [m] [m] [mm] [mm] [mm] [%]
3328 2,75 2,9 9,7| L/300=| 0,0128 0,1%
9,7

\ilﬁ © 2021 - Calculatis by Stora Enso - Version 3.63.0

Cualquier utilizacion de los resultados del programa esta permitida Unicamente si éstos han sido comprobados
exhaustivamente y validados por un ingeniero o arquitecto especialista en estructuras y/o acondicionamiento

storaenso higrotérmico de edificaciones. Para mas informacién, consulte las condiciones de uso.



Proyecto Vivienda

Ingeniero MF Pagina 5/7
Maria Guadalupe Fernandez Elemento Pared LH - Nieve Verificador Fecha 17.11.2021
Winst = W[char,inst]
LCO1
Id X Z Kaef 5ot Limite Wiimit Wealc. indice
[] [m] [m] [m] [ | [mm] | [mm]
] |:| l:l 2324 1,35 2,05 0,8 1,5 ] 1/350 4,3 0,0 0 %
4 i
Wwrin = W[char,inst] + w[q.p.]*kdef
Id X Z Kaef Lref Limite | Wimit Weale, | Indice
[l [m] [m] [m] [] | [mm] | [mm]
2330 1,95 2,05 0,8 1,5] 1/500 3,0 0,0 2%
N
I
7 Ve
Whetfin = W[q.p.] + w[qg.p.]*kdef
Id X Z Kaef Lref Limite Wiimit Wealc. indice
[ [m] [m] [m] [-] [m] | [mm]
2330 1,95 2,05 0,8 1,5] L/300 5,0 0,0 1%
AV
N
0 O
4 i

Reaccién en apoyo
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Reaccién horizontal en apoyo min/max

1,00

min=0,64 / max=0,42 [kN/m]

0,00

VAL 77777772, //"W 72

1,00

Reaccioén vertical en apoyo min/max

0.00 min=0,00 / max=7,01 [kN/m]
7] VY
5,00

10,00

Momento en apoyo min/max

min=0,01/max=0,02 [kNm/m]

@ [ e s

0,00 —

Documentos de referencia para el calculo

Titulo en inglés Descripcion
EN 338 Madera estructural - Clases resistentes. EN 338
EN 1995-1-1 EN 1995-1-1 - Eurocddigo 5: Proyecto de estructuras de madera - Parte 1-1:

Reglas generales y reglas para edificacion.

Expertise Rolling shear - no edge gluing, H.J. Blass

Certificacion en cortante de rodadura para CLT

EN 1995-1-2

EN 1995-1-2 - Eurocodigo 5: Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-2:
Reglas generales. Proyecto de estructuras sometidas al fuego.

Technical expertise 122/2011/02: analysis of load
bearing capacity and separation performance of CLT
elements

Comprobacién de la capacidad de las vigas y de los criterios de aislamiento
en estructuras de CLT con CLT de Stora Enso.

Technical expertise 2434/2012 - BB: failure time tf of
gypsum fire boards (GKF) according to ON B 3410

Certificacion de resistencia de tableros de yeso para proteccion al incendio
segun ON B3410 y tableros de yeso para paredes tipo DF segun EN 520

EN 1990

EN 1990 - Eurocédigo - Bases de calculo de estructuras

CTE, DB_SE-M

CTE DB_SE-M Madera

UNE EN 1995-1-1

EN 1995-1-1 - Eurocédigo 5. Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-1:
Reglas generales y reglas para edificacion.

UNE-EN 1995-1-2

EN 1995-1-2 - Eurocddigo 5: Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-2:
Reglas generales. Proyecto de estructuras sometidas al fuego.

Fire safety in timber buildings - technical guildeline for
Europe

Seguridad contra incendios en edificios en madera - Guia técnica para
Europa; publicada por SP Technical Research Institute of Sweden

National specifications concerning ONORM EN 1995-
1-2, national comments and national supplements,
chapter 12

ONORM EN 1995-1-2 - Austria - Especificaciones nacionales sobre ONORM
EN 1995-1-2, comentarios y suplementos nacionales, capitulo 12

Analysis of CLT wall elements, using a beam grid
model - TU-Graz - focus_sts 113_1_SF_12

Analisis de paredes de CLT a cortante con modelos mallados de vigas - TU-
Graz - focus_sts 113_1_SF_12

UNE EN 1995-1-2_NA

UNE EN 1995-1-2 - Espafa -Anejo nacional al Eurocédigo 5: Proyecto de
estructuras de madera. Parte 1-2: Reglas generales. Proyecto de estructuras
sometidas al fuego - Aclaraciones nacionales segun UNE EN 1995-1-2,
comentarios nacionales y suplementos nacionales.

UNE EN 1995-1-1_NA

UNE EN 1995-1-2 - Espafia -Anejo nacional al Eurocddigo 5: Proyecto de
estructuras de madera. Parte 1-1: Reglas generales y reglas para edificacion.
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Documentos de referencia para el calculo
Titulo en inglés Descripcion
Expertise Rolling shear, H.J. Blass Investigacion sobre fuerza de cortante de rodadura y moédulo de cortante de
rodadura en paneles de CLT
Expertise shear in plane of CLT, H.J. Blass Investigacion - revisiéon de DIBt technical approval Z-9.1/599 - cortante en el
plano del CLT

Exencion de responsabilidad

El programa ha sido creado para ayudar a los ingenieros en su trabajo diario. Es un software de ingenieria que se ocupa de cuestiones complejas de calculo estructural y analisis de
acondicionamiento de edificaciones. Por lo tanto, este programa sélo podra ser utilizado por ingenieros cualificados y experimentados, con un conocimiento profundo del disefio,
célculo estructural y acondicionamiento ambiental aplicado a estructuras de madera. El usuario del programa esta obligado a revisar todos los datos de entrada, sin importar si éstos
han sido introducidos por el usuario o han sido proporcionados por defecto por el programa, asi como a comprobar la plausibilidad de todos los resultados.

La utilizacion de los resultados del programa no debe ser la base de cualquier hecho o decision. Cualquier utilizacion de los resultados del programa esta permitida Unicamente si
éstos han sido comprobados exhaustivamente y validados por un ingeniero o arquitecto especialista en estructuras y/o acondicionamiento higrotérmico de edificaciones. El usuario
tiene la posibilidad de realizar impresiones desde el programa. No esta permitida la modificacién de ninguno de estos datos.

Stora Enso Wood Products GmbH no asume ninguna garantia con respecto al software. El programa ha sido desarrollado con la maxima diligencia, sin embargo Stora Enso Wood
Products GmbH, ni explicita ni implicitamente, ofrece ninguna garantia en cuanto a la exactitud, validez, vigencia e integridad de los datos y la informacién proporcionados por el
programa. Stora Enso Wood Products GmbH tampoco asume ninguna garantia en relacién con el uso general del programa, su idoneidad para un propésito especial o de la
compatibilidad del software con otros de terceros o proveedores.

Stora Enso Wood Products GmbH sélo es responsable de los dafios causados por negligencia grave o dolo a través de Stora Enso Wood Products GmbH; la responsabilidad por
negligencia leve queda excluida. Esto no se aplica a lesiones personales. Bajo las condiciones anteriormente mencionadas, Stora Enso Wood Products GmbH tampoco sera
responsable de fallos operativos o de la pérdida de programas y/o datos de sistema de procesamiento de datos del usuario.

Legislacion aplicable: Estas condiciones de uso se regiran por la legislacion de Austria excluyendo, sin embargo, cualquier conflicto legal y cualquier legislacion relativa a la
Convencion de la Compraventa Internacional de Mercancias (CISG).
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Sistema

l 9,=-0,77 kN/m l LC2: Carga permanente
l q=2,05/2,05 kN/m l LC1: Peso propio de la estructura
Fy x
E
S i | | s
fe 11,000 m "
| 1,500 m \ |0‘8°D m \ 1,200 m | |
™ 1250m T 3220m T 2 060 m i To970m !
indice de aprovechamiento total
uLS ULS Fuego ! \ sLs
Seccion: CLT 120 C3s
) Capa Espesor Orientacién Material
Ig 1 40,0 mm 0° Pino
. ! 3 Ponderosa
! 1000 mm ! (Rio Negro)
2 40,0 mm 90° Pino
Ponderosa
(Rio Negro)
3 40,0 mm 0° Pino
Ponderosa
(Rio Negro)
teLr 120,0 mm
Valores del material
Material fm,k ft,O,k ft,90,k fc,O,k fc,QO,k fv,k fr,k min EO,mean Gmean Gr,mean
[N/mm?] [N/mm?] | [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] | [N/mm? | [N/mm?]
Pino 18,40 10,36 0,40 18,44 2,25 3,44 1,53 5.168,00 | 323,00 32,30
Ponderosa
(Rio Negro)
carga
Combinaciones de cargas
Tipo de caso de carga Tipo | Duracion | Kmod Yin Ysup Yo Wy ¥,
LC1 Peso propio de la estructura G Permanenteg 0,6 0,8 1,35 1 1 1
LC2 | Carga permanente G Permanente 0,6 0,8 1,35 1 1 1
LC3 | Carga de viento Q Corta 0,9 0 1,5 0,6 0,2 0
duracion

Cualquier utilizacion de los resultados del programa esta permitida Unicamente si éstos han sido comprobados
exhaustivamente y validados por un ingeniero o arquitecto especialista en estructuras y/o acondicionamiento
storaenso higrotérmico de edificaciones. Para mas informacion, consulte las condiciones de uso.
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LC1:Peso propio de la estructura

Carga trapezoidal

Distancia desde el | gka Carga al final Longitud de la
punto inicial carga

[m] [kN/m] [m]

0,000 2,0532 2,05 11,000

LC2:Carga permanente

Carga
uniformemente
distribuida

Qk
[kN/m]
-0,766

LC3:Carga de viento

Carga fuera del plano

Carga al principio | Direcciéon | La carga
cubre
aberturas

0,67 Local v

ULS Combinaciones

Regla de combinacion

LCO1 1,35/0,80 * LC1 + 1,35/0,80 * LC2

LCO2 1,35/0,80 * LC1 + 1,35/0,80 * LC2 + 1,50/0,00 * LC3

Comprobacién en estado limite ultimo (ELU) - Resultados

indice de aprovechamiento del esfuerzo de cortante en el plano en la seccién neta

LCO1
Id X Z kmod | fip,Nettok Q TiPNetd indice
[ [m] [m] [l |INmm?| [kN] |[N/mm?| [%]
2447 2,65 2,15 0,6 3,51 -0,22 0,06 3%

Cualquier utilizacion de los resultados del programa esta permitida Unicamente si éstos han sido comprobados
exhaustivamente y validados por un ingeniero o arquitecto especialista en estructuras y/o acondicionamiento
storaenso higrotérmico de edificaciones. Para mas informacion, consulte las condiciones de uso.
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indice de aprovechamiento del esfuerzo de cortante en el plano en la seccién bruta
LCO1
Id X 4 Kmod f Q T indice
v,IP,Brutto,k IP,Gross,d
[ [m] [m] [] |INfmm?| [kN] |[N'mm?| [%]
2447 2,65 2,15 0,6 3,15 -0,22 0,02 1%

indice de aprovechamiento de esfuerzo de cortante

de torsion en la cara de las superficies encoladas

LCO1
Id X Z Kmod fuip.Tk Q TrNoded | Indice
| m | (ml | [ | (Nmmd| kNN | (%]
2447 2,65 2,15 0,6 2,25 -0,22 0,03 3 %
tasa de utilizacion de la fuerza axial horizontal
LCO1
Id X Z Kmod fr0,d Nh,max Oh,max indice
[ [m] [m] [l [INmm? | [kN] |[N'mm?]|  [%]
2330 1,95 2,05 0,6 4,97 0,46 0,06 1%
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tasa de utilizacion de la fuerza axial vertical
LCO2
Id X Z kmod fc,O,d Nv,max Ov,max indice
[] [m] [m] [l |INNmm? | [kN] |[N/mm?|  [%]
1751 10,05 1,45 09| 13,28 -0,51 -0,13 48 %
indice de aprovechamiento de pandeo
LCO2
Id X Z Ik )\y Bc kc,y fc,o,d Oc,0d | Om,y,d indice
[l [ m [ [m [ [ml | [] | 1 | [1 IN‘mmiN/mmiN/mm? [%]
2301 |10,05| 1,95| 29| 251 0,2 10,033 13,28 -| 5,66 83
0,18 %
83.2%
Comprobacion en estado limite de servicio (ELS) - Resultados
deformacion horizontal
LCO1
Id X Z Wiimit Limite Vh,max indice
[l [m] [m] [mm] [mm] [mm] [%]
3312 1,15 2,9 9,7| L/300=| 0,0052 0,1%
9,7

\ilﬁ © 2021 - Calculatis by Stora Enso - Version 3.63.0
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Winst = W[char,inst]
LCO1
Id X Z Kaef 5ot Limite Wiimit Wealc. indice
[] [m] [m] [m] [ | [mm] | [mm]
] |:| l:l 2324 1,35 2,05 0,8 1,5 ] 1/350 4,3 0,0 0 %
4 i
Wwrin = W[char,inst] + w[q.p.]*kdef
Id X Z Kaef Lref Limite | Wimit Weale, | Indice
[l [m] [m] [m] [] | [mm] | [mm]
2330 1,95 2,05 0,8 1,5] 1/500 3,0 0,0 1%
N
I
7 Ve
Whetfin = W[q.p.] + w[qg.p.]*kdef
Id X Z Kaef Lref Limite Wiimit Wealc. indice
[ [m] [m] [m] [-] [m] | [mm]
2330 1,95 2,05 0,8 1,5] L/300 5,0 0,0 0 %
AV
N
0 O
4 i

Reaccién en apoyo

© 2021 - Calculatis by Stora Enso - Version 3.63.0
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Reaccién horizontal en apoyo min/max

min=0,32 / max=0,19 [kN/m]

0,00—

77772 777 777

Reaccioén vertical en apoyo min/max

min=0,00 / max=3,83 [kN/m]

0.00 7] 7777777077777 7777
2,00
4,00

Momento en apoyo min/max

min=0,00 / max=0,01 [kNm/m]

U IR

0,00—

Documentos de referencia para el calculo

Titulo en inglés Descripcion
EN 338 Madera estructural - Clases resistentes. EN 338
EN 1995-1-1 EN 1995-1-1 - Eurocddigo 5: Proyecto de estructuras de madera - Parte 1-1:

Reglas generales y reglas para edificacion.

Expertise Rolling shear - no edge gluing, H.J. Blass

Certificacion en cortante de rodadura para CLT

EN 1995-1-2

EN 1995-1-2 - Eurocodigo 5: Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-2:
Reglas generales. Proyecto de estructuras sometidas al fuego.

Technical expertise 122/2011/02: analysis of load
bearing capacity and separation performance of CLT
elements

Comprobacién de la capacidad de las vigas y de los criterios de aislamiento
en estructuras de CLT con CLT de Stora Enso.

Technical expertise 2434/2012 - BB: failure time tf of
gypsum fire boards (GKF) according to ON B 3410

Certificacion de resistencia de tableros de yeso para proteccion al incendio
segun ON B3410 y tableros de yeso para paredes tipo DF segun EN 520

EN 1990

EN 1990 - Eurocédigo - Bases de calculo de estructuras

CTE, DB_SE-M

CTE DB_SE-M Madera

UNE EN 1995-1-1

EN 1995-1-1 - Eurocédigo 5. Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-1:
Reglas generales y reglas para edificacion.

UNE-EN 1995-1-2

EN 1995-1-2 - Eurocddigo 5: Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-2:
Reglas generales. Proyecto de estructuras sometidas al fuego.

Fire safety in timber buildings - technical guildeline for
Europe

Seguridad contra incendios en edificios en madera - Guia técnica para
Europa; publicada por SP Technical Research Institute of Sweden

National specifications concerning ONORM EN 1995-
1-2, national comments and national supplements,
chapter 12

ONORM EN 1995-1-2 - Austria - Especificaciones nacionales sobre ONORM
EN 1995-1-2, comentarios y suplementos nacionales, capitulo 12

Analysis of CLT wall elements, using a beam grid
model - TU-Graz - focus_sts 113_1_SF_12

Analisis de paredes de CLT a cortante con modelos mallados de vigas - TU-
Graz - focus_sts 113_1_SF_12

UNE EN 1995-1-2_NA

UNE EN 1995-1-2 - Espafa -Anejo nacional al Eurocédigo 5: Proyecto de
estructuras de madera. Parte 1-2: Reglas generales. Proyecto de estructuras
sometidas al fuego - Aclaraciones nacionales segun UNE EN 1995-1-2,
comentarios nacionales y suplementos nacionales.

UNE EN 1995-1-1_NA

UNE EN 1995-1-2 - Espafia -Anejo nacional al Eurocddigo 5: Proyecto de
estructuras de madera. Parte 1-1: Reglas generales y reglas para edificacion.
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Documentos de referencia para el calculo
Titulo en inglés Descripcion
Expertise Rolling shear, H.J. Blass Investigacion sobre fuerza de cortante de rodadura y moédulo de cortante de
rodadura en paneles de CLT
Expertise shear in plane of CLT, H.J. Blass Investigacion - revisiéon de DIBt technical approval Z-9.1/599 - cortante en el
plano del CLT

Exencion de responsabilidad

El programa ha sido creado para ayudar a los ingenieros en su trabajo diario. Es un software de ingenieria que se ocupa de cuestiones complejas de calculo estructural y analisis de
acondicionamiento de edificaciones. Por lo tanto, este programa sélo podra ser utilizado por ingenieros cualificados y experimentados, con un conocimiento profundo del disefio,
célculo estructural y acondicionamiento ambiental aplicado a estructuras de madera. El usuario del programa esta obligado a revisar todos los datos de entrada, sin importar si éstos
han sido introducidos por el usuario o han sido proporcionados por defecto por el programa, asi como a comprobar la plausibilidad de todos los resultados.

La utilizacion de los resultados del programa no debe ser la base de cualquier hecho o decision. Cualquier utilizacion de los resultados del programa esta permitida Unicamente si
éstos han sido comprobados exhaustivamente y validados por un ingeniero o arquitecto especialista en estructuras y/o acondicionamiento higrotérmico de edificaciones. El usuario
tiene la posibilidad de realizar impresiones desde el programa. No esta permitida la modificacién de ninguno de estos datos.

Stora Enso Wood Products GmbH no asume ninguna garantia con respecto al software. El programa ha sido desarrollado con la maxima diligencia, sin embargo Stora Enso Wood
Products GmbH, ni explicita ni implicitamente, ofrece ninguna garantia en cuanto a la exactitud, validez, vigencia e integridad de los datos y la informacién proporcionados por el
programa. Stora Enso Wood Products GmbH tampoco asume ninguna garantia en relacién con el uso general del programa, su idoneidad para un propésito especial o de la
compatibilidad del software con otros de terceros o proveedores.

Stora Enso Wood Products GmbH sélo es responsable de los dafios causados por negligencia grave o dolo a través de Stora Enso Wood Products GmbH; la responsabilidad por
negligencia leve queda excluida. Esto no se aplica a lesiones personales. Bajo las condiciones anteriormente mencionadas, Stora Enso Wood Products GmbH tampoco sera
responsable de fallos operativos o de la pérdida de programas y/o datos de sistema de procesamiento de datos del usuario.

Legislacion aplicable: Estas condiciones de uso se regiran por la legislacion de Austria excluyendo, sin embargo, cualquier conflicto legal y cualquier legislacion relativa a la
Convencion de la Compraventa Internacional de Mercancias (CISG).
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Sistema
pmmemme T LC2: Carga de viento
LC1: Peso propio de la estructura
2 5 ?
X = =
| : : :
! 3,000m !
0,800 m 0,800 m
470 570 m 0,360
indice de aprovechamiento total
uLS | ULS Fuego | sLs
Seccion: CLT 100 C5s
Capa Espesor Orientacién Material
F 1 20,0 mm 0° Pino
f | ? Ponderosa
1000 mm (Rio Negro)
2 20,0 mm 90° Pino
Ponderosa
(Rio Negro)
3 20,0 mm 0° Pino
Ponderosa
(Rio Negro)
4 20,0 mm 90° Pino
Ponderosa
(Rio Negro)
5 20,0 mm 0° Pino
Ponderosa
(Rio Negro)
teLr 100,0 mm
Valores del material
Material fm,k ft,O,k ft,QO,k fc,O,k fc,90,k fv,k fr,k min EO,mean Gmean Gr,mean
[N/mm?] [N/mm?] | [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] | [N/mm? | [N/mm?]
Pino 18,40 10,36 0,40 18,44 2,25 3,44 1,53 5.168,00 | 323,00 32,30
Ponderosa
(Rio Negro)
carga
Combinaciones de cargas
Tipo de caso de carga Tipo | Duracién | Kmod Yinf Ysup Yo Y, Y,
LC1 Peso propio de la estructura G Permanenteg 0,6 0,8 1,35 1 1 1
LC2 | Carga de viento Q Corta 0,9 0 1,5 0,6 0,2 0
duracién
© 2021 - Calculatis by Stora Enso - Version 4.01.1
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LC1:Peso propio de la estructura

Carga trapezoidal

Distancia desde el | gka Carga al final Longitud de la
punto inicial carga

[m] [kN/m] [m]

0,000 1,534 1,71 3,000

LC2:Carga de viento

Carga fuera del plano

Carga al principio | Direcciéon | La carga
cubre
aberturas

0,67 Local v

ULS Combinaciones

Regla de combinacion

LCO1 1,35/0,80 * LC1

LCO2 1,35/0,80 * LC1 + 1,50/0,00 * LC2

Comprobacion en estado limite ultimo (ELU) - Resultados

indice de aprovechamiento del esfuerzo de cortante en el plano en la seccién neta

LCO1
Id X 4 Kmod | fip,Nettok Q TiP,Net,d indice
[-] [m] [m] [-] [N'mm?] | [kN] |[N/mm?] [%]
673 1,25 2,15 0,6 3,51 -0,16 0,04 2%

I

|

I

|
IEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
IHNENEEEEEEEEEEEEEEE]
T T

N
\

Ve

0.0 % 100.0 %

indice de aprovechamiento del esfuerzo de cortante en el plano en la seccién bruta

LCO1
Id X z Krmod f Q T indice
v,|P,Brutto,k IP,Gross,d
[l [m] [m] [l |INmm? | [kN] |[N/mm?|  [%]
673 1,25 2,15 0,6 3,15 -0,16 0,02 1%

| EEEEEEEEEEEEEEEEE
T T
IENENEENEEE NN NN

N
N
A

0,0 % 100,0 %

Cualquier utilizacion de los resultados del programa esta permitida Unicamente si éstos han sido comprobados
exhaustivamente y validados por un ingeniero o arquitecto especialista en estructuras y/o acondicionamiento
storaenso higrotérmico de edificaciones. Para mas informacion, consulte las condiciones de uso.
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indice de aprovechamiento de esfuerzo de cortante de torsion en la cara de las superficies encoladas

LCO1
Id X Z Kmod fuip Tk Q TrNoded | Indice
[ [m] [m] 1 [INmm? | [kN] |[N'mm?]| [%]
673 1,25 2,15 0,6 2,25 -0,16 0,01 1%
0,0 % 100.0 %
tasa de utilizacion de la fuerza axial horizontal
LCO1
Id X Z kmod ft,o,d Nh,max Oh,max indice
[-] [m] [m] [ |INNmm?| [kN] |[N/mm?|  [%]
639 0,85 2,05 0,6 4,97 0,35 0,06 1%
0,0 % 100.0 %
tasa de utilizacion de la fuerza axial vertical
LCO2
Id X Z Kmod fe0.d Nv,max Ov,max indice
[ [m] [m] [l [INmm? | [kN] |[N'mm?]|  [%]
438 1,75 1,35 0,9 13,28 -0,53 -0,13 30 %
0,0 % 100.0 %
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indice de aprovechamiento de pandeo

LCO2
Id X z Ik N Be | key | food | Ocod | Omya |Indice
- [l | m | Iml | Iml | [ | 1 | [1 IN/mmiN/mmiN/mm? [%]
4341 1,35| 1,35|2,735| 131| 0,2(0,118 13,28 -1 3,91 40
0,16 %
Y/, SIS /:/;/:_/
0,0 % 100.0 %
Comprobacion en estado limite de servicio (ELS) - Resultados
deformacion horizontal
LCO1
Id X z Wiimit Limite Vhmax indice
. [] [m] [m] [mm] [mm] [mm] [%]
e & 604 0,45 2,645 8,8| L/300=| 0,0211 0,2 %
8,8
:}f:/
Winst = W[char,inst]
LCO1
Id X Z Kaef Lref Limite | Wimit Weale, | Indice
/ [ [m] | [m] [m] [ | [mm] | [mm]
636 | 0,55| 2,05 0,8 0,8 | 1/350 2,3 0,0 0%
LV

Cualquier utilizacion de los resultados del programa esta permitida Unicamente si éstos han sido comprobados
exhaustivamente y validados por un ingeniero o arquitecto especialista en estructuras y/o acondicionamiento
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Wiin = W[char,inst] + w[q.p.]"kdef
Id X z Kaor | Ler | Limite | Wimt | Weac | Indice
[] [m] [m] [m] [l | [mm] | [mm]
640 0,95| 2,05 0,8 0,8 1/500 1,6 0,0 1%
X%
Y/ 22
Whetfin = W[q.p.] + w[q.p.]*kdef
Id X Z Kaef Lref Limite | Wiimit Weale. | Indice
[] [m] [m] [m] [] [m] | [mm]
640 | 0,95| 2,05 0,8 0,8 | L/300 2,7 0,0 0%
X
TI77777777777 7
Reaccién en apoyo
Reaccion horizontal en apoyo min/max
min=0,28 { max=0,22 [kN/m]
0.00— U 77 O
Reaccioén vertical en apoyo min/max
0,00 N /mm:/u,oo J;ﬂax:S/BS [kN/m] —
5,00
10,00
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Momento en apoyo min/max

min=0,01/max=001 [kNm/m]

L T

0,00 —

Documentos de referencia para el calculo

Titulo en inglés Descripcion
EN 338 Madera estructural - Clases resistentes. EN 338
EN 1995-1-1 EN 1995-1-1 - Eurocddigo 5: Proyecto de estructuras de madera - Parte 1-1:

Reglas generales y reglas para edificacion.

Expertise Rolling shear - no edge gluing, H.J. Blass Certificacion en cortante de rodadura para CLT

EN 1995-1-2 EN 1995-1-2 - Eurocddigo 5: Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-2:
Reglas generales. Proyecto de estructuras sometidas al fuego.
Technical expertise 122/2011/02: analysis of load Comprobacion de la capacidad de las vigas y de los criterios de aislamiento

bearing capacity and separation performance of CLT | en estructuras de CLT con CLT de Stora Enso.
elements

Technical expertise 2434/2012 - BB: failure time tf of | Certificacion de resistencia de tableros de yeso para proteccién al incendio
gypsum fire boards (GKF) according to ON B 3410 segun ON B3410 y tableros de yeso para paredes tipo DF segun EN 520

EN 1990 EN 1990 - Eurocddigo - Bases de célculo de estructuras

CTE, DB_SE-M CTE DB_SE-M Madera

UNE EN 1995-1-1 EN 1995-1-1 - Eurocédigo 5. Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-1:
Reglas generales y reglas para edificacion.

UNE-EN 1995-1-2 EN 1995-1-2 - Eurocddigo 5: Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-2:

Reglas generales. Proyecto de estructuras sometidas al fuego.

Fire safety in timber buildings - technical guildeline for | Seguridad contra incendios en edificios en madera - Guia técnica para

Europe Europa; publicada por SP Technical Research Institute of Sweden

National specifications concerning ONORM EN 1995- | ONORM EN 1995-1-2 - Austria - Especificaciones nacionales sobre ONORM
1-2, national comments and national supplements, EN 1995-1-2, comentarios y suplementos nacionales, capitulo 12

chapter 12

Analysis of CLT wall elements, using a beam grid Andlisis de paredes de CLT a cortante con modelos mallados de vigas - TU-
model - TU-Graz - focus_sts 113 _1 SF 12 Graz - focus_sts 113_1 SF 12

UNE EN 1995-1-2_NA UNE EN 1995-1-2 - Espafia -Anejo nacional al Eurocddigo 5: Proyecto de

estructuras de madera. Parte 1-2: Reglas generales. Proyecto de estructuras
sometidas al fuego - Aclaraciones nacionales segin UNE EN 1995-1-2,
comentarios nacionales y suplementos nacionales.

UNE EN 1995-1-1_NA UNE EN 1995-1-2 - Espafa -Anejo nacional al Eurocédigo 5: Proyecto de
estructuras de madera. Parte 1-1: Reglas generales y reglas para edificacion.

Expertise Rolling shear, H.J. Blass Investigacion sobre fuerza de cortante de rodadura y médulo de cortante de
rodadura en paneles de CLT

Expertise shear in plane of CLT, H.J. Blass Investigacion - revision de DIBt technical approval Z-9.1/599 - cortante en el
plano del CLT

Exencion de responsabilidad

El programa ha sido creado para ayudar a los ingenieros en su trabajo diario. Es un software de ingenieria que se ocupa de cuestiones complejas de célculo estructural y andlisis de
acondicionamiento de edificaciones. Por lo tanto, este programa sélo podra ser utilizado por ingenieros cualificados y experimentados, con un conocimiento profundo del disefio,
calculo estructural y acondicionamiento ambiental aplicado a estructuras de madera. El usuario del programa esta obligado a revisar todos los datos de entrada, sin importar si éstos
han sido introducidos por el usuario o han sido proporcionados por defecto por el programa, asi como a comprobar la plausibilidad de todos los resultados.

La utilizacién de los resultados del programa no debe ser la base de cualquier hecho o decisién. Cualquier utilizacién de los resultados del programa esta permitida Gnicamente si
éstos han sido comprobados exhaustivamente y validados por un ingeniero o arquitecto especialista en estructuras y/o acondicionamiento higrotérmico de edificaciones. El usuario
tiene la posibilidad de realizar impresiones desde el programa. No esta permitida la modificacién de ninguno de estos datos.

Stora Enso Wood Products GmbH no asume ninguna garantia con respecto al software. El programa ha sido desarrollado con la maxima diligencia, sin embargo Stora Enso Wood
Products GmbH, ni explicita ni implicitamente, ofrece ninguna garantia en cuanto a la exactitud, validez, vigencia e integridad de los datos y la informacién proporcionados por el
programa. Stora Enso Wood Products GmbH tampoco asume ninguna garantia en relacion con el uso general del programa, su idoneidad para un propésito especial o de la
compatibilidad del software con otros de terceros o proveedores.

Stora Enso Wood Products GmbH sélo es responsable de los dafios causados por negligencia grave o dolo a través de Stora Enso Wood Products GmbH; la responsabilidad por
negligencia leve queda excluida. Esto no se aplica a lesiones personales. Bajo las condiciones anteriormente mencionadas, Stora Enso Wood Products GmbH tampoco sera
responsable de fallos operativos o de la pérdida de programas y/o datos de sistema de procesamiento de datos del usuario.

Legislacién aplicable: Estas condiciones de uso se regiran por la legislacion de Austria excluyendo, sin embargo, cualquier conflicto legal y cualquier legislacion relativa a la
Convencion de la Compraventa Internacional de Mercancias (CISG).
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| Sistema
E’x , 5,003 m r
I gl
@
y 4 N 'y
< o X
- . T @ g
— ¥
2
e 11.0m o
™~ =1
{0 C.d.G.dela planta
X Centro de rigidez
Resultados
X Y
Dimension maxima de la planta 11,000 3,000 | [m]
C.d.G. de la planta 3,667 1,000 | [m]
Centro de rigidez 8,670 1,052 | [m]
€ neto 5,003 0,052 | [m]
Ae 0,550 0,150 | [m]
€ =€neto + A€ 5,553 0,202 | [m]
Centro de rigidez pruto 9,220 1,602 | [m]
>Rigidez 208856,700 30839,850 | [kN/m]
>Rigidez * d* 491140,600 | 632413,100 | [KNm]
T 13,696 376,986 | [kNm]
Fx y Fy combinados
Pos Nombre Anchura centrox centroy R Rx Ry dx dy
[m] [m] [m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [m] [m]
1 Pared LH - Frente 3 0,000 1,500 | 6533,660 0,000 | 6533,660 9,220 0,102
2 Pared LH - Viento 11 5,500 3,000 |73221,350 {73221,350 0,003 3,720 1,398
3 Pared LH - Frente 11,000 1,500 |24306,180 0,000 |24306,180 1,780 0,102
(Opuesta)
4 Pared LH - Lateral 11 5,500 0,000135635,300135635,300 0,006 3,720 1,602
opuesta
Fx y Fy combinados
Pos Nombre = Fyi fi fi
[kN] [kN] [kN] [kN/m]
1 Pared LH - Frente | 0,000 51,596 51,596 17,199
2 Pared LH - Viento | 105,242 0,000 | 105,242 9,567
3 Pared LH - Frente | 0,000 80,241 80,241 26,747
(Opuesta)
4 Pared LH - Lateral {216,905 0,000 | 216,905 19,719
opuesta
Documentos de referencia para el calculo
Titulo en inglés Descripcion

EN 1998-1

EN 1998-1 - Eurocddigo 8: Proyecto de estructuras sismorresistentes — Parte
1: Reglas generales, acciones sismicas y reglas para edificaciéon

Reinforced Masonry Engineering Handbook

Reinforced Masonry Engineering Handbook, 5th edition; James E. Amrhein;
MIA - Masonry Institute of America

¥*

storaenso
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MH San Salv Jujuy - Enero

Feuchteschutz

Feuchtegehalt Holz: +1,1%
Trocknet 17 Tage
Tauwasser: 69 g/m?

Warmeschutz
U=0,3T w/mzx)

GEG 2020 Bestand*: U<0,24 W/(m?2K)
I

sehr gut mangelhaft sehr gut

20 o)

mangelhaft sehr gut

Alle Angaben ohne Gewahr

Auflenwand
erstellt am 24.11.2021

Hitzeschutz

Temperaturamplitudendampfung: 12
Phasenverschiebung: 9,3 h
Warmekapazitat innen: 53 kJ/m2K

mangelhaft

o)

263,85

,:.l 0 llIlllIllIlllIlllIllIlllIlllIlllIllIlllIlllIllIlllIlllIlllIllIlllIIoﬂwIllIlllIlllIllIlllIlll

= S
40 7 @
1 Ti25 (1)
20 620 |
40 600 |

@ Gipskartonplatte (12,5 mm)
@ Luftschicht (40 mm)
@ Pino Ponderosa (100 mm)

(4) 0SB-Platte, 0SB/3 (10 mm)
(5) Glaswolle WLG032 (50 mm)
@ Pino Ponderosa (10 mm)

(7) OMEGA WD Winddichtung

Luftschicht (20 mm)
@ Profilholz (21 mm)

Dammwirkung einzelner Schichten und Vergleich mit Richtwerten

Fir die folgende Abbildung wurden die Warmedurchgangswiderstéande (d.h. die Dammwirkung) der einzelnen Schichten in
Millimeter Dammstoff umgerechnet. Die Skala bezieht sich auf einen Dammstoff der Warmeleitfahigkeit 0,032 W/mK.

Gipskartonplatte Pino Ponderosa
Pino Ponderosa, Luftschicht (ruhend)
Pino Ponderosa Pino Ponderosa, Luftschicht (ruhend)
0SB-Platte, 0SB/3 Profilholz (Nut und Feder)

Glaswolle WLG032

Aquivalente
Dammstoffdicke
(WLS 032)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Q o\
A e 0o Q.
Wrep K @@
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Raumluft: 23,0°C/ 50%
Aullenluft: 36,0°C/ 88% sd-Wert: 9,3 m

Oberflachentemp.: 23,9°C / 35,8°C

220 240 260 280 300 mm

\
5O
&©
N
Q%
Dicke: 26,4 cm
Gewicht: 60 kg/m?

Warmekapazitat: 85 kJ/m2K

*Vergleich mit dem Héchstwert geméan GEG 2020 fur erstmaligen Einbau, Ersatz oder Erneuerung von AuBenwanden (Anlage 7, Zeile 1a,1b).
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MH San Salv Jujuy - Enero, U=0,31 W/(m2K)

Temperaturverlauf

Temperaturverlauf

w w
O

— Temperatur
— Taupunkt
Tauwasser

NNNNNW®W
a0 ON

Temperatur [°C]

12 ) > :
0 50 100 150 200 250

mm |
Innen www.ubakus.de A[urseg 20 620

(1) Gipskartonplatte (12,5 mm) (4) 0SB-Platte, 0SB/3 (10 mm) (7) OMEGA WD Winddichtung
(2 Luftschicht (40 mm) (5) Glaswolle WLG032 (50 mm) Luftschicht (20 mm)
(3) Pino Ponderosa (100 mm) (&) Pino Ponderosa (10 mm) (9) Profilholz (21 mm)

Links: Verlauf von Temperatur und Taupunkt an der in der rechten Abbildung markierten Stelle. Der Taupunkt kennzeichnet
die Temperatur, bei der Wasserdampf kondensieren und Tauwasser entstehen wiirde. Solange die Temperatur des Bauteils
an jeder Stelle Uiber der Taupunkttemperatur liegt, entsteht kein Tauwasser. Falls sich die beiden Kurven beriihren, fallt an
den Beriihrungspunkten Tauwasser aus.

Rechts: Mal3stabliche Zeichnung des Bauteils.

Schichten (von innen nach aufien)

# Material A R Temperatur [°C] Gewicht
[W/mK] [m2K/W] min max [kg/m?]
Warmeiibergangswiderstand* 0,130 23,0 24,0
1 1,25 cm Gipskartonplatte 0,250 0,050 239 24,2 8,5
2 4 cm Luftschicht (ruhend) 0,222 0,180 24,1 249 0,0
4 cm Pino Ponderosa (6,2%) 0,130 0,308 241 25,0 08
3 10 cm Pino Ponderosa 0,130 0,769 24,9 27,9 321
4 1 cm OSB-Platte, 0SB/3 0,130 0,077 27,9 28,2 6,0
5 5cm Glaswolle WLG032 0,032 1,563 28,2 34,3 1,5
6 1 cm Pino Ponderosa 0,130 0,077 34,2 34,6 3,2
7 0,035cm OMEGA WD Winddichtung 0,500 0,001 34,5 34,6 0,1
8 2 cm  Luftschicht (ruhend) 0,114 0,175 34,5 352 0,0
2 cm Pino Ponderosa (3,1%) 0,130 0,154 34,6 352 0,2
9 2,1 cm Profilholz (Nut und Feder) 0,130 0,162 35,2 35,8 74
Warmeiibergangswiderstand* 0,040 35,8 36,0
26,385 cm Gesamtes Bauteil 3,228 59,8

*Warmelibergangswiderstande geman DIN 6946 fiir die U-Wert-Berechnung. Fiir Feuchteschutz und Temperaturverlauf
wurden Rsi=0,25 und Rse=0,04 gemal DIN 4108-3 verwendet.

Oberflachentemperatur innen (min / mittel / max): 239°C  24,0°C  24,0°C
Oberflachentemperatur auen (min / mittel / max): 358°C 358°C 358°C

Seite 2
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MH San Salv Jujuy - Enero, U=0,31 W/(m2K)

Feuchteschutz

Fir die Berechnung der Tauwassermenge wurde das Bauteil 90 Tage lang dem folgenden konstanten Klima ausgesetzt:
innen: 23°C und 50% Luftfeuchtigkeit; auBen: 36°C und 88% Luftfeuchtigkeit (Klima gemaR Benutzereingabe).

Unter den angenommenen Klimabedingungen fallen innerhalb von 90 Tagen 0,069 kg Tauwasser an.

# Material sd-Wert Tauwasser Gewicht
[m] [kg/m?] [Gew.-%] [kg/m?]
1 1,25 cm Gipskartonplatte 0,05 - 8,5
2 4 cm Luftschicht (ruhend) 0,01 - 0,0
4 cm Pino Ponderosa (6,2%) 1,60 - - 08
3 10 cm Pino Ponderosa 4,00 - - 32,1
4 1 cm OSB-Platte, OSB/3 2,00 0,069 1.1 6,0
5 5cm Glaswolle WLG032 0,70 0,069 1,5
6 1 cm Pino Ponderosa 2,00 - - 3.2
7 0,035cm OMEGA WD Winddichtung 0,02 - 0,1
8 2 cm  Luftschicht (ruhend) 0,01 - 0,0
2cm Pino Ponderosa (3,1%) 4,00 - - 0,2
9 2,1 cm Profilholz (Nut und Feder) 1,05 - 7.4
26,385 cm Gesamtes Bauteil 9,35 0,069 59,8
Tauwasserebenen

ﬂ Tauwasser: 0,069 kg/m? Betroffene Schichten: Glaswolle WLG032, OSB-Platte, 0SB/3

Luftfeuchtigkeit

Die Oberflachentemperatur auf der Raumseite betragt 23,0 °C was zu einer relativen Luftfeuchtigkeit an der Oberflache von
47% fiihrt. Unter diesen Bedingungen sollte nicht mit Schimmelbildung zu rechnen sein.
Das folgende Diagramm zeigt die relative Luftfeuchtigkeit innerhalb des Bauteils.

—Relative Luftfeuchtigkeit in %
— Sattigungsgrenze
Tauwasser

100¢

aQ =~ 00 O
o O O O

w b
o o

Relative Luftfeuchtigkeit [%)]
()]
o

N
o

10
0 _ n 1 1
0 50 100 150 200 250
Innen [mm]
www.ubakus.de AuBen 20 620

(1) Gipskartonplatte (12,5 mm) (4) 0SB-Platte, 0SB/3 (10 mm) (7) OMEGA WD Winddichtung
(2 Luftschicht (40 mm) (®) Glaswolle WLG032 (50 mm) Luftschicht (20 mm)

(3) Pino Ponderosa (100 mm) (&) Pino Ponderosa (10 mm) (9) Profilholz (21 mm)

Hinweise: Berechnung mittels Ubakus 2D-FE Verfahren. Konvektion und die Kapillaritat der Baustoffe wurden
nicht beriicksichtigt. Die Trocknungsdauer kann unter ungiinstigen Bedingungen (Beschattung, feuchte/kiihle
Sommer) langer dauern als hier berechnet.
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MH San Salv Jujuy - Enero, U=0,31 W/(m?2K)

Hitzeschutz

Die folgenden Ergebnisse sind Eigenschaften des untersuchten Bauteils allein und machen keine Aussage tber den
Hitzeschutz des gesamten Raums:

Temperaturverlauf

36r ' ' FL ' 1 Temperatur um 15, 11 und 7 Uhr

347 i @ 4 @ 6 1 Temperatur um 19, 23 und 3 Uhr

32r = 7 1
__ 30t - SIS 1 () Gipskartonplatte (12,5 mm)
£ 28t - | 1 (@ Luftschicht (40 mm)
3 26l — | (3 Pino Ponderosa (100 mm)
5 24l >< | (@ 0sB-Platte, 0SB/3 (10 mm)
£ ool B - | (® Glaswolle WLG032 (50 mm)
s 20l = | (® Pino Ponderosa (10 mm)

- (7) OMEGA WD Winddichtung
12 - - | ® Luftschicht (20 mm)
| | /\ - | ] (9) Profilholz (21 mm)
0 50 100 150 200 250
Innen www.ubakus.de A[umg?g

[°C] Tagesverlauf der Oberflachentemperatur

367 1 — AuBen

34 — Innen

32

30

28

26

24

22

20

18

16

14} Phasenverschiebung: 9.3h <

12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12

[Tageszeit]

Obere Abbildung: Temperaturverlauf innerhalb des Bauteils zu verschiedenen Zeitpunkten. Jeweils von oben nach unten,
braune Linien: um 15, 11 und 7 Uhr und rote Linien um 19, 23 und 3 Uhr morgens.

Untere Abbildung: Temperatur auf der duBeren (rot) und inneren (blau) Oberflache im Verlauf eines Tages. Die schwarzen
Pfeile kennzeichnen die Lage der Temperaturhdchstwerte. Das Maximum der inneren Oberflachentemperatur sollte
maoglichst wahrend der zweiten Nachthalfte auftreten.

Phasenverschiebung* 93h Warmespeicherfahigkeit (gesamtes Bauteil): 85 kJ/m2K
Amplitudendampfung** 12,4 Warmespeicherfahigkeit der inneren Schichten: 53 kJ/m2K
TAV*** 0,081

* Die Phasenverschiebung gibt die Zeitdauer in Stunden an, nach der das nachmittagliche Hitzemaximum die Bauteilinnenseite erreicht.
** Die Amplitudendampfung beschreibt die Abschwachung der Temperaturwelle beim Durchgang durch das Bauteil. Ein Wert von 10

bedeutet, dass die Temperatur auf der Auenseite 10x starker variiert, als auf der Innenseite, z.B. auBen 15-35°C, innen 24-26°C.
***Das Temperaturamplitudenverhaltnis TAV ist der Kehrwert der Dampfung: TAV = 1/Amplitudendampfung

Hinweis: Der Hitzeschutz eines Raumes wird von mehreren Faktoren beeinflusst, im Wesentlichen aber von der direkten Sonneneinstrahlung
durch Fenster und der Gesamtmenge an Speichermasse (darunter auch FuBboden, Innenwande und Einbauten/Mdbel). Ein einzelnes Bauteil
hat auf den Hitzeschutz des Raumes in der Regel nur einen sehr geringen Einfluss.

Die oben dargestellten Berechnungen wurden fiir einen 1-dimensionalen Querschnitt des Bauteils erstellt.
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Feuchteschutz
Kein Tauwasser

Warmeschutz
U=0,3T w/mzx)

GEG 2020 Bestand*: U<0,24 W/(m?2K)
I

sehr gut mangelhaft sehr gut

20 o)

mangelhaft sehr gut

Alle Angaben ohne Gewahr

Auflenwand
erstellt am 24.11.2021

Hitzeschutz

Temperaturamplitudendampfung: 12
Phasenverschiebung: 9,3 h
Warmekapazitat innen: 53 kJ/m2K

mangelhaft

o)

263,85
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@ Gipskartonplatte (12,5 mm)
@ Luftschicht (40 mm)
@ Pino Ponderosa (100 mm)

(4) 0SB-Platte, 0SB/3 (10 mm)
(5) Glaswolle WLG032 (50 mm)
@ Pino Ponderosa (10 mm)

(7) OMEGA WD Winddichtung

Luftschicht (20 mm)
@ Profilholz (21 mm)

Dammwirkung einzelner Schichten und Vergleich mit Richtwerten

Fir die folgende Abbildung wurden die Warmedurchgangswiderstéande (d.h. die Dammwirkung) der einzelnen Schichten in
Millimeter Dammstoff umgerechnet. Die Skala bezieht sich auf einen Dammstoff der Warmeleitfahigkeit 0,032 W/mK.

Gipskartonplatte Pino Ponderosa
Pino Ponderosa, Luftschicht (ruhend)
Pino Ponderosa Pino Ponderosa, Luftschicht (ruhend)
0SB-Platte, 0SB/3 Profilholz (Nut und Feder)

Glaswolle WLG032

Aquivalente
Dammstoffdicke
(WLS 032)
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Raumluft: 23,0°C/ 50%
Aullenluft: 0,0°C/18,5% sd-Wert: 9,3 m

Oberflachentemp.: 21,3°C/0,3°C

220 240 260 280 300 mm

\
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&©
N
Q%
Dicke: 26,4 cm
Gewicht: 60 kg/m?

Warmekapazitat: 85 kJ/m2K

*Vergleich mit dem Héchstwert geméan GEG 2020 fur erstmaligen Einbau, Ersatz oder Erneuerung von AuBenwanden (Anlage 7, Zeile 1a,1b).
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Temperaturverlauf

— Temperatur
20¢ — Taupunkt
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(1) Gipskartonplatte (12,5 mm) (4) 0SB-Platte, 0SB/3 (10 mm) (7) OMEGA WD Winddichtung
(2 Luftschicht (40 mm) (5) Glaswolle WLG032 (50 mm) Luftschicht (20 mm)
(3) Pino Ponderosa (100 mm) (&) Pino Ponderosa (10 mm) (9) Profilholz (21 mm)

Links: Verlauf von Temperatur und Taupunkt an der in der rechten Abbildung markierten Stelle. Der Taupunkt kennzeichnet
die Temperatur, bei der Wasserdampf kondensieren und Tauwasser entstehen wiirde. Solange die Temperatur des Bauteils
an jeder Stelle Uiber der Taupunkttemperatur liegt, entsteht kein Tauwasser. Falls sich die beiden Kurven beriihren, fallt an
den Beriihrungspunkten Tauwasser aus.

Rechts: Mal3stabliche Zeichnung des Bauteils.

Schichten (von innen nach aufien)

# Material A R Temperatur [°C] Gewicht
[W/mK] [m2K/W] min max [kg/m?]
Warmeiibergangswiderstand* 0,130 21,3 23,0
1 1,25 cm Gipskartonplatte 0,250 0,050 20,9 21,4 8,5
2 4 cm Luftschicht (ruhend) 0,222 0,180 19,6 21,0 0,0
4 cm Pino Ponderosa (6,2%) 0,130 0,308 194 211 08
3 10 cm Pino Ponderosa 0,130 0,769 14,3 19,7 321
4 1 cm OSB-Platte, 0SB/3 0,130 0,077 13,8 14,4 6,0
5 5cm Glaswolle WLG032 0,032 1,563 3,1 139 1,5
6 1 cm Pino Ponderosa 0,130 0,077 2,5 3,1 3,2
7 0,035cm OMEGA WD Winddichtung 0,500 0,001 2,5 2,6 0,1
8 2 cm  Luftschicht (ruhend) 0,114 0,175 14 2,6 0,0
2 cm Pino Ponderosa (3,1%) 0,130 0,154 14 2,5 0,2
9 2,1 cm Profilholz (Nut und Feder) 0,130 0,162 03 14 74
Warmeiibergangswiderstand* 0,040 0,0 03
26,385 cm Gesamtes Bauteil 3,228 59,8

*Warmelibergangswiderstande geman DIN 6946 fiir die U-Wert-Berechnung. Fiir Feuchteschutz und Temperaturverlauf
wurden Rsi=0,25 und Rse=0,04 gemal DIN 4108-3 verwendet.

Oberflachentemperatur innen (min / mittel / max): 21,3°C  21,3°C  21,4°C
Oberflachentemperatur auen (min / mittel / max): 0,3°C 0,3°C 0,3°C
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MH San Salv Jujuy - Julio, U=0,31 W/(m2K)

Feuchteschutz

Fir die Berechnung der Tauwassermenge wurde das Bauteil 90 Tage lang dem folgenden konstanten Klima ausgesetzt:
innen: 23°C und 50% Luftfeuchtigkeit; auBen: 0°C und 18.5% Luftfeuchtigkeit (Klima gemaR Benutzereingabe).

Unter den angenommenen Bedingungen bildet sich kein Tauwasser.

# Material sd-Wert Tauwasser Gewicht
[m] [kg/m?] [Gew.-%] [kg/m?]
1 1,25 cm Gipskartonplatte 0,05 - 8,5
2 4 cm Luftschicht (ruhend) 0,01 - 0,0
4 cm Pino Ponderosa (6,2%) 1,60 - - 08
3 10 cm Pino Ponderosa 4,00 - - 32,1
4 1 cm OSB-Platte, OSB/3 2,00 - - 6,0
5 5cm Glaswolle WLG032 0,05 - 1,5
6 1 cm Pino Ponderosa 2,00 - - 3.2
7 0,035cm OMEGA WD Winddichtung 0,02 - 0,1
8 2 cm  Luftschicht (ruhend) 0,01 - 0,0
2cm Pino Ponderosa (3,1%) 4,00 - - 0,2
9 2,1 cm Profilholz (Nut und Feder) 1,05 - 7.4
26,385 cm Gesamtes Bauteil 9,30 59,8
Luftfeuchtigkeit

Die Oberflachentemperatur auf der Raumseite betragt 21,3 °C was zu einer relativen Luftfeuchtigkeit an der Oberflache von
55% fiihrt. Unter diesen Bedingungen sollte nicht mit Schimmelbildung zu rechnen sein.
Das folgende Diagramm zeigt die relative Luftfeuchtigkeit innerhalb des Bauteils.

—Relative Luftfeuchtigkeit in %
— Sattigungsgrenze
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(1) Gipskartonplatte (12,5 mm) (4) 0SB-Platte, 0SB/3 (10 mm) (7) OMEGA WD Winddichtung
(2 Luftschicht (40 mm) (®) Glaswolle WLG032 (50 mm) Luftschicht (20 mm)
(3) Pino Ponderosa (100 mm) (&) Pino Ponderosa (10 mm) (9) Profilholz (21 mm)

Hinweise: Berechnung mittels Ubakus 2D-FE Verfahren. Konvektion und die Kapillaritat der Baustoffe wurden
nicht berticksichtigt. Die Trocknungsdauer kann unter ungiinstigen Bedingungen (Beschattung, feuchte/kiihle
Sommer) langer dauern als hier berechnet.
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Hitzeschutz

Die folgenden Ergebnisse sind Eigenschaften des untersuchten Bauteils allein und machen keine Aussage tber den
Hitzeschutz des gesamten Raums:

Temperaturverlauf

36r ' ' FL ' 1 Temperatur um 15, 11 und 7 Uhr

347 i @ 4 @ 6 1 Temperatur um 19, 23 und 3 Uhr

32r = 7 1
__ 30t - SIS 1 () Gipskartonplatte (12,5 mm)
£ 28t - | 1 (@ Luftschicht (40 mm)
3 26l — | (3 Pino Ponderosa (100 mm)
5 24l >< | (@ 0sB-Platte, 0SB/3 (10 mm)
£ ool B - | (® Glaswolle WLG032 (50 mm)
s 20l = | (® Pino Ponderosa (10 mm)

- (7) OMEGA WD Winddichtung
12 - - | ® Luftschicht (20 mm)
| | /\ - | ] (9) Profilholz (21 mm)
0 50 100 150 200 250
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Obere Abbildung: Temperaturverlauf innerhalb des Bauteils zu verschiedenen Zeitpunkten. Jeweils von oben nach unten,
braune Linien: um 15, 11 und 7 Uhr und rote Linien um 19, 23 und 3 Uhr morgens.

Untere Abbildung: Temperatur auf der duBeren (rot) und inneren (blau) Oberflache im Verlauf eines Tages. Die schwarzen
Pfeile kennzeichnen die Lage der Temperaturhdchstwerte. Das Maximum der inneren Oberflachentemperatur sollte
maoglichst wahrend der zweiten Nachthalfte auftreten.

Phasenverschiebung* 93h Warmespeicherfahigkeit (gesamtes Bauteil): 85 kJ/m2K
Amplitudendampfung** 12,4 Warmespeicherfahigkeit der inneren Schichten: 53 kJ/m2K
TAV*** 0,081

* Die Phasenverschiebung gibt die Zeitdauer in Stunden an, nach der das nachmittagliche Hitzemaximum die Bauteilinnenseite erreicht.
** Die Amplitudendampfung beschreibt die Abschwachung der Temperaturwelle beim Durchgang durch das Bauteil. Ein Wert von 10

bedeutet, dass die Temperatur auf der Auenseite 10x starker variiert, als auf der Innenseite, z.B. auBen 15-35°C, innen 24-26°C.
***Das Temperaturamplitudenverhaltnis TAV ist der Kehrwert der Dampfung: TAV = 1/Amplitudendampfung

Hinweis: Der Hitzeschutz eines Raumes wird von mehreren Faktoren beeinflusst, im Wesentlichen aber von der direkten Sonneneinstrahlung
durch Fenster und der Gesamtmenge an Speichermasse (darunter auch FuBboden, Innenwande und Einbauten/Mdbel). Ein einzelnes Bauteil
hat auf den Hitzeschutz des Raumes in der Regel nur einen sehr geringen Einfluss.

Die oben dargestellten Berechnungen wurden fiir einen 1-dimensionalen Querschnitt des Bauteils erstellt.
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GEG 2020 Bestand*: U<0,24 W/(m?2K)
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sehr gut mangelhaft sehr gut

20 o)

mangelhaft sehr gut

Alle Angaben ohne Gewahr

Auflenwand
erstellt am 24.11.2021

Hitzeschutz

Temperaturamplitudendampfung: 12
Phasenverschiebung: 9,3 h
Warmekapazitat innen: 53 kJ/m2K
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@ Gipskartonplatte (12,5 mm)
@ Luftschicht (40 mm)
@ Pino Ponderosa (100 mm)

(4) 0SB-Platte, 0SB/3 (10 mm)
(5) Glaswolle WLG032 (50 mm)
@ Pino Ponderosa (10 mm)

(7) OMEGA WD Winddichtung

Luftschicht (20 mm)
@ Profilholz (21 mm)

Dammwirkung einzelner Schichten und Vergleich mit Richtwerten

Fir die folgende Abbildung wurden die Warmedurchgangswiderstéande (d.h. die Dammwirkung) der einzelnen Schichten in
Millimeter Dammstoff umgerechnet. Die Skala bezieht sich auf einen Dammstoff der Warmeleitfahigkeit 0,032 W/mK.

Gipskartonplatte Pino Ponderosa
Pino Ponderosa, Luftschicht (ruhend)
Pino Ponderosa Pino Ponderosa, Luftschicht (ruhend)
OSB-Platte, 0SB/3 Profilholz (Nut und Feder)

Glaswolle WLG032

Aquivalente
Dammstoffdicke
(WLS 032)
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Raumluft: 23,0°C/ 50%
Aullenluft: 33,0°C/ 88,2% sd-Wert: 9,3 m

Oberflachentemp.: 23,7°C / 32,9°C

220 240 260 280 300 mm

\
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Dicke: 26,4 cm
Gewicht: 60 kg/m?

Warmekapazitat: 85 kJ/m2K

*Vergleich mit dem Héchstwert geméan GEG 2020 fur erstmaligen Einbau, Ersatz oder Erneuerung von AuBenwanden (Anlage 7, Zeile 1a,1b).
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Temperaturverlauf

Temperaturverlauf

34 — Temperatur

32r — Taupunkt
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(1) Gipskartonplatte (12,5 mm) (4) 0SB-Platte, 0SB/3 (10 mm) (7) OMEGA WD Winddichtung
(2 Luftschicht (40 mm) (5) Glaswolle WLG032 (50 mm) Luftschicht (20 mm)
(3) Pino Ponderosa (100 mm) (&) Pino Ponderosa (10 mm) (9) Profilholz (21 mm)

Links: Verlauf von Temperatur und Taupunkt an der in der rechten Abbildung markierten Stelle. Der Taupunkt kennzeichnet
die Temperatur, bei der Wasserdampf kondensieren und Tauwasser entstehen wiirde. Solange die Temperatur des Bauteils
an jeder Stelle Uiber der Taupunkttemperatur liegt, entsteht kein Tauwasser. Falls sich die beiden Kurven beriihren, fallt an
den Beriihrungspunkten Tauwasser aus.

Rechts: Mal3stabliche Zeichnung des Bauteils.

Schichten (von innen nach aufien)

# Material A R Temperatur [°C] Gewicht
[W/mK] [m2K/W] min max [kg/m?]
Warmeiibergangswiderstand* 0,130 23,0 23,8
1 1,25 cm Gipskartonplatte 0,250 0,050 23,7 239 8,5
2 4 cm Luftschicht (ruhend) 0,222 0,180 239 24,5 0,0
4 cm Pino Ponderosa (6,2%) 0,130 0,308 23,8 245 038
3 10 cm Pino Ponderosa 0,130 0,769 24,4 26,8 321
4 1 cm OSB-Platte, 0SB/3 0,130 0,077 26,7 27,0 6,0
5 5cm Glaswolle WLG032 0,032 1,563 27,0 31,7 1,5
6 1 cm Pino Ponderosa 0,130 0,077 31,6 31,9 3,2
7 0,035cm OMEGA WD Winddichtung 0,500 0,001 31,9 31,9 0,1
8 2 cm  Luftschicht (ruhend) 0,114 0,175 31,9 324 0,0
2 cm Pino Ponderosa (3,1%) 0,130 0,154 31,9 324 0,2
9 2,1 cm Profilholz (Nut und Feder) 0,130 0,162 324 329 74
Warmeiibergangswiderstand* 0,040 329 33,0
26,385 cm Gesamtes Bauteil 3,228 59,8

*Warmelibergangswiderstande geman DIN 6946 fiir die U-Wert-Berechnung. Fiir Feuchteschutz und Temperaturverlauf
wurden Rsi=0,25 und Rse=0,04 gemal DIN 4108-3 verwendet.

Oberflachentemperatur innen (min / mittel / max): 23,7°C  23,7°C  238°C
Oberflachentemperatur auen (min / mittel / max): 329°C 329°C 329°C
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Feuchteschutz

Fir die Berechnung der Tauwassermenge wurde das Bauteil 90 Tage lang dem folgenden konstanten Klima ausgesetzt:
innen: 23°C und 50% Luftfeuchtigkeit; auBen: 33°C und 88.2% Luftfeuchtigkeit (Klima gemaR Benutzereingabe).

Unter den angenommenen Bedingungen bildet sich kein Tauwasser.

# Material sd-Wert Tauwasser Gewicht
[m] [kg/m?] [Gew.-%] [kg/m?]
1 1,25 cm Gipskartonplatte 0,05 - 8,5
2 4 cm Luftschicht (ruhend) 0,01 - 0,0
4 cm Pino Ponderosa (6,2%) 1,60 - - 08
3 10 cm Pino Ponderosa 4,00 - - 32,1
4 1 cm OSB-Platte, OSB/3 2,00 - - 6,0
5 5cm Glaswolle WLG032 0,10 - 1,5
6 1 cm Pino Ponderosa 2,00 - - 3.2
7 0,035cm OMEGA WD Winddichtung 0,02 - 0,1
8 2 cm  Luftschicht (ruhend) 0,01 - 0,0
2cm Pino Ponderosa (3,1%) 4,00 - - 0,2
9 2,1 cm Profilholz (Nut und Feder) 1,05 - 7.4
26,385 cm Gesamtes Bauteil 9,35 59,8
Luftfeuchtigkeit

Die Oberflachentemperatur auf der Raumseite betragt 23,0 °C was zu einer relativen Luftfeuchtigkeit an der Oberflache von
48% fiihrt. Unter diesen Bedingungen sollte nicht mit Schimmelbildung zu rechnen sein.
Das folgende Diagramm zeigt die relative Luftfeuchtigkeit innerhalb des Bauteils.
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(1) Gipskartonplatte (12,5 mm) (4) 0SB-Platte, 0SB/3 (10 mm) (7) OMEGA WD Winddichtung
(2 Luftschicht (40 mm) (®) Glaswolle WLG032 (50 mm) Luftschicht (20 mm)
(3) Pino Ponderosa (100 mm) (&) Pino Ponderosa (10 mm) (9) Profilholz (21 mm)

Hinweise: Berechnung mittels Ubakus 2D-FE Verfahren. Konvektion und die Kapillaritat der Baustoffe wurden
nicht berticksichtigt. Die Trocknungsdauer kann unter ungiinstigen Bedingungen (Beschattung, feuchte/kiihle
Sommer) langer dauern als hier berechnet.
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Hitzeschutz

Die folgenden Ergebnisse sind Eigenschaften des untersuchten Bauteils allein und machen keine Aussage tber den
Hitzeschutz des gesamten Raums:

Temperaturverlauf

36r ' ' FL ' 1 Temperatur um 15, 11 und 7 Uhr

347 i @ 4 @ 6 1 Temperatur um 19, 23 und 3 Uhr

32r = 7 1
__ 30t - SIS 1 () Gipskartonplatte (12,5 mm)
£ 28t - | 1 (@ Luftschicht (40 mm)
3 26l — | (3 Pino Ponderosa (100 mm)
5 24l >< | (@ 0sB-Platte, 0SB/3 (10 mm)
£ ool B - | (® Glaswolle WLG032 (50 mm)
s 20l = | (® Pino Ponderosa (10 mm)

- (7) OMEGA WD Winddichtung
12 - - | ® Luftschicht (20 mm)
| | /\ - | ] (9) Profilholz (21 mm)
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Obere Abbildung: Temperaturverlauf innerhalb des Bauteils zu verschiedenen Zeitpunkten. Jeweils von oben nach unten,
braune Linien: um 15, 11 und 7 Uhr und rote Linien um 19, 23 und 3 Uhr morgens.

Untere Abbildung: Temperatur auf der duBeren (rot) und inneren (blau) Oberflache im Verlauf eines Tages. Die schwarzen
Pfeile kennzeichnen die Lage der Temperaturhdchstwerte. Das Maximum der inneren Oberflachentemperatur sollte
maoglichst wahrend der zweiten Nachthalfte auftreten.

Phasenverschiebung* 93h Warmespeicherfahigkeit (gesamtes Bauteil): 85 kJ/m2K
Amplitudendampfung** 12,4 Warmespeicherfahigkeit der inneren Schichten: 53 kJ/m2K
TAV*** 0,081

* Die Phasenverschiebung gibt die Zeitdauer in Stunden an, nach der das nachmittagliche Hitzemaximum die Bauteilinnenseite erreicht.
** Die Amplitudendampfung beschreibt die Abschwachung der Temperaturwelle beim Durchgang durch das Bauteil. Ein Wert von 10

bedeutet, dass die Temperatur auf der Auenseite 10x starker variiert, als auf der Innenseite, z.B. auBen 15-35°C, innen 24-26°C.
***Das Temperaturamplitudenverhaltnis TAV ist der Kehrwert der Dampfung: TAV = 1/Amplitudendampfung

Hinweis: Der Hitzeschutz eines Raumes wird von mehreren Faktoren beeinflusst, im Wesentlichen aber von der direkten Sonneneinstrahlung
durch Fenster und der Gesamtmenge an Speichermasse (darunter auch FuBboden, Innenwande und Einbauten/Mdbel). Ein einzelnes Bauteil
hat auf den Hitzeschutz des Raumes in der Regel nur einen sehr geringen Einfluss.

Die oben dargestellten Berechnungen wurden fiir einen 1-dimensionalen Querschnitt des Bauteils erstellt.
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Auflenwand
erstellt am 24.11.2021

Hitzeschutz

Temperaturamplitudendampfung: 12
Phasenverschiebung: 9,3 h
Warmekapazitat innen: 53 kJ/m2K
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@ Gipskartonplatte (12,5 mm)
@ Luftschicht (40 mm)
@ Pino Ponderosa (100 mm)

(4) 0SB-Platte, 0SB/3 (10 mm)
(5) Glaswolle WLG032 (50 mm)
@ Pino Ponderosa (10 mm)

(7) OMEGA WD Winddichtung

Luftschicht (20 mm)
@ Profilholz (21 mm)

Dammwirkung einzelner Schichten und Vergleich mit Richtwerten

Fir die folgende Abbildung wurden die Warmedurchgangswiderstéande (d.h. die Dammwirkung) der einzelnen Schichten in
Millimeter Dammstoff umgerechnet. Die Skala bezieht sich auf einen Dammstoff der Warmeleitfahigkeit 0,032 W/mK.

Gipskartonplatte Pino Ponderosa
Pino Ponderosa, Luftschicht (ruhend)
Pino Ponderosa Pino Ponderosa, Luftschicht (ruhend)
OSB-Platte, 0SB/3 Profilholz (Nut und Feder)

Glaswolle WLG032

Aquivalente
Dammstoffdicke
(WLS 032)
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Raumluft: 23,0°C/ 50%
Aullenluft: 4,0°C / 46,8% sd-Wert: 9,3 m

Oberflachentemp.: 21,6°C/ 4,2°C

220 240 260 280 300 mm

\
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&©
N
Q%
Dicke: 26,4 cm
Gewicht: 60 kg/m?

Warmekapazitat: 85 kJ/m2K

*Vergleich mit dem Héchstwert geméan GEG 2020 fur erstmaligen Einbau, Ersatz oder Erneuerung von AuBenwanden (Anlage 7, Zeile 1a,1b).
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MH Buenos Aires - Julio, U=0,31 W/(m?2K)

Temperaturverlauf

— Temperatur
20!t — Taupunkt
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(1) Gipskartonplatte (12,5 mm) (4) 0SB-Platte, 0SB/3 (10 mm) (7) OMEGA WD Winddichtung
(2 Luftschicht (40 mm) (5) Glaswolle WLG032 (50 mm) Luftschicht (20 mm)
(3) Pino Ponderosa (100 mm) (&) Pino Ponderosa (10 mm) (9) Profilholz (21 mm)

Links: Verlauf von Temperatur und Taupunkt an der in der rechten Abbildung markierten Stelle. Der Taupunkt kennzeichnet
die Temperatur, bei der Wasserdampf kondensieren und Tauwasser entstehen wiirde. Solange die Temperatur des Bauteils
an jeder Stelle Uiber der Taupunkttemperatur liegt, entsteht kein Tauwasser. Falls sich die beiden Kurven beriihren, fallt an
den Beriihrungspunkten Tauwasser aus.

Rechts: Mal3stabliche Zeichnung des Bauteils.

Schichten (von innen nach aufien)

# Material A R Temperatur [°C] Gewicht
[W/mK] [m2K/W] min max [kg/m?]
Warmeiibergangswiderstand* 0,130 21,6 23,0
1 1,25 cm Gipskartonplatte 0,250 0,050 21,3 21,7 8,5
2 4 cm Luftschicht (ruhend) 0,222 0,180 20,2 21,4 0,0
4 cm Pino Ponderosa (6,2%) 0,130 0,308 20,1 21,4 08
3 10 cm Pino Ponderosa 0,130 0,769 15,8 20,3 321
4 1 cm OSB-Platte, 0SB/3 0,130 0,077 15,4 15,9 6,0
5 5cm Glaswolle WLG032 0,032 1,563 6,5 15,5 1,5
6 1 cm Pino Ponderosa 0,130 0,077 6,1 6,6 3,2
7 0,035cm OMEGA WD Winddichtung 0,500 0,001 6,1 6,1 0,1
8 2 cm  Luftschicht (ruhend) 0,114 0,175 51 6,1 0,0
2 cm Pino Ponderosa (3,1%) 0,130 0,154 52 6,1 0,2
9 2,1 cm Profilholz (Nut und Feder) 0,130 0,162 4,2 52 74
Warmeiibergangswiderstand* 0,040 4,0 42
26,385 cm Gesamtes Bauteil 3,228 59,8

*Warmelibergangswiderstande geman DIN 6946 fiir die U-Wert-Berechnung. Fiir Feuchteschutz und Temperaturverlauf
wurden Rsi=0,25 und Rse=0,04 gemal DIN 4108-3 verwendet.

Oberflachentemperatur innen (min / mittel / max): 21,6°C  21,6°C  21,7°C
Oberflachentemperatur auen (min / mittel / max): 42°C 4,2°C 4,2°C
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MH Buenos Aires - Julio, U=0,31 W/(m?2K)

Feuchteschutz

Fir die Berechnung der Tauwassermenge wurde das Bauteil 90 Tage lang dem folgenden konstanten Klima ausgesetzt:
innen: 23°C und 50% Luftfeuchtigkeit; auBen: 4°C und 46.8% Luftfeuchtigkeit (Klima gemaR Benutzereingabe).

Unter den angenommenen Bedingungen bildet sich kein Tauwasser.

# Material sd-Wert Tauwasser Gewicht
[m] [kg/m?] [Gew.-%] [kg/m?]
1 1,25 cm Gipskartonplatte 0,05 - 8,5
2 4 cm Luftschicht (ruhend) 0,01 - 0,0
4 cm Pino Ponderosa (6,2%) 1,60 - - 08
3 10 cm Pino Ponderosa 4,00 - - 32,1
4 1 cm OSB-Platte, OSB/3 2,00 - - 6,0
5 5cm Glaswolle WLG032 0,05 - 1,5
6 1 cm Pino Ponderosa 2,00 - - 3.2
7 0,035cm OMEGA WD Winddichtung 0,02 - 0,1
8 2 cm  Luftschicht (ruhend) 0,01 - 0,0
2cm Pino Ponderosa (3,1%) 4,00 - - 0,2
9 2,1 cm Profilholz (Nut und Feder) 1,05 - 7.4
26,385 cm Gesamtes Bauteil 9,30 59,8
Luftfeuchtigkeit

Die Oberflachentemperatur auf der Raumseite betragt 21,6 °C was zu einer relativen Luftfeuchtigkeit an der Oberflache von
54% fiihrt. Unter diesen Bedingungen sollte nicht mit Schimmelbildung zu rechnen sein.
Das folgende Diagramm zeigt die relative Luftfeuchtigkeit innerhalb des Bauteils.

—Relative Luftfeuchtigkeit in %
— Sattigungsgrenze
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(1) Gipskartonplatte (12,5 mm) (4) 0SB-Platte, 0SB/3 (10 mm) (7) OMEGA WD Winddichtung
(2 Luftschicht (40 mm) (®) Glaswolle WLG032 (50 mm) Luftschicht (20 mm)
(3) Pino Ponderosa (100 mm) (&) Pino Ponderosa (10 mm) (9) Profilholz (21 mm)

Hinweise: Berechnung mittels Ubakus 2D-FE Verfahren. Konvektion und die Kapillaritat der Baustoffe wurden
nicht berticksichtigt. Die Trocknungsdauer kann unter ungiinstigen Bedingungen (Beschattung, feuchte/kiihle
Sommer) langer dauern als hier berechnet.
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Hitzeschutz

Die folgenden Ergebnisse sind Eigenschaften des untersuchten Bauteils allein und machen keine Aussage tber den
Hitzeschutz des gesamten Raums:

Temperaturverlauf

36r ' ' FL ' 1 Temperatur um 15, 11 und 7 Uhr

347 i @ 4 @ 6 1 Temperatur um 19, 23 und 3 Uhr

32r = 7 1
__ 30t - SIS 1 () Gipskartonplatte (12,5 mm)
£ 28t - | 1 (@ Luftschicht (40 mm)
3 26l — | (3 Pino Ponderosa (100 mm)
5 24l >< | (@ 0sB-Platte, 0SB/3 (10 mm)
£ ool B - | (® Glaswolle WLG032 (50 mm)
s 20l = | (® Pino Ponderosa (10 mm)

- (7) OMEGA WD Winddichtung
12 - - | ® Luftschicht (20 mm)
| | /\ - | ] (9) Profilholz (21 mm)
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Obere Abbildung: Temperaturverlauf innerhalb des Bauteils zu verschiedenen Zeitpunkten. Jeweils von oben nach unten,
braune Linien: um 15, 11 und 7 Uhr und rote Linien um 19, 23 und 3 Uhr morgens.

Untere Abbildung: Temperatur auf der duBeren (rot) und inneren (blau) Oberflache im Verlauf eines Tages. Die schwarzen
Pfeile kennzeichnen die Lage der Temperaturhdchstwerte. Das Maximum der inneren Oberflachentemperatur sollte
maoglichst wahrend der zweiten Nachthalfte auftreten.

Phasenverschiebung* 93h Warmespeicherfahigkeit (gesamtes Bauteil): 85 kJ/m2K
Amplitudendampfung** 12,4 Warmespeicherfahigkeit der inneren Schichten: 53 kJ/m2K
TAV*** 0,081

* Die Phasenverschiebung gibt die Zeitdauer in Stunden an, nach der das nachmittagliche Hitzemaximum die Bauteilinnenseite erreicht.
** Die Amplitudendampfung beschreibt die Abschwachung der Temperaturwelle beim Durchgang durch das Bauteil. Ein Wert von 10

bedeutet, dass die Temperatur auf der Auenseite 10x starker variiert, als auf der Innenseite, z.B. auBen 15-35°C, innen 24-26°C.
***Das Temperaturamplitudenverhaltnis TAV ist der Kehrwert der Dampfung: TAV = 1/Amplitudendampfung

Hinweis: Der Hitzeschutz eines Raumes wird von mehreren Faktoren beeinflusst, im Wesentlichen aber von der direkten Sonneneinstrahlung
durch Fenster und der Gesamtmenge an Speichermasse (darunter auch FuBboden, Innenwande und Einbauten/Mdbel). Ein einzelnes Bauteil
hat auf den Hitzeschutz des Raumes in der Regel nur einen sehr geringen Einfluss.

Die oben dargestellten Berechnungen wurden fiir einen 1-dimensionalen Querschnitt des Bauteils erstellt.
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Feuchteschutz
Kein Tauwasser

Warmeschutz
U=0,3T w/mzx)

GEG 2020 Bestand*: U<0,24 W/(m?2K)
I

sehr gut mangelhaft sehr gut

20 o)

mangelhaft sehr gut

Alle Angaben ohne Gewahr

Auflenwand
erstellt am 24.11.2021

Hitzeschutz

Temperaturamplitudendampfung: 12
Phasenverschiebung: 9,3 h
Warmekapazitat innen: 53 kJ/m2K

mangelhaft
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263,85
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@ Gipskartonplatte (12,5 mm)
@ Luftschicht (40 mm)
@ Pino Ponderosa (100 mm)

(4) 0SB-Platte, 0SB/3 (10 mm)
(5) Glaswolle WLG032 (50 mm)
@ Pino Ponderosa (10 mm)

(7) OMEGA WD Winddichtung

Luftschicht (20 mm)
@ Profilholz (21 mm)

Dammwirkung einzelner Schichten und Vergleich mit Richtwerten

Fir die folgende Abbildung wurden die Warmedurchgangswiderstéande (d.h. die Dammwirkung) der einzelnen Schichten in
Millimeter Dammstoff umgerechnet. Die Skala bezieht sich auf einen Dammstoff der Warmeleitfahigkeit 0,032 W/mK.

Gipskartonplatte Pino Ponderosa
Pino Ponderosa, Luftschicht (ruhend)
Pino Ponderosa Pino Ponderosa, Luftschicht (ruhend)
OSB-Platte, 0SB/3 Profilholz (Nut und Feder)

Glaswolle WLG032

Aquivalente
Dammstoffdicke
(WLS 032)
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Raumluft: 23,0°C/ 50%
Aullenluft: 26,0°C / 50% sd-Wert: 9,3 m

Oberflachentemp.: 23,2°C / 26,0°C

220 240 260 280 300 mm

\
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&©
N
Q%
Dicke: 26,4 cm
Gewicht: 60 kg/m?

Warmekapazitat: 85 kJ/m2K

*Vergleich mit dem Héchstwert geméan GEG 2020 fur erstmaligen Einbau, Ersatz oder Erneuerung von AuBenwanden (Anlage 7, Zeile 1a,1b).

Seite 1

Gewerbliche Nutzung nur mit Plus-, PDF- oder Profi-Option (ab 2,99 €/Monat zzgl. MwSt).



N
; U b a k u 5 Alle Angaben ohne Gewahr

MH Rio Gallegos - Enero, U=0,31 W/(m2K)

Temperaturverlauf

Temperaturverlauf

261 — Temperatur
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(1) Gipskartonplatte (12,5 mm) (4) 0SB-Platte, 0SB/3 (10 mm) (7) OMEGA WD Winddichtung
(2 Luftschicht (40 mm) (5) Glaswolle WLG032 (50 mm) Luftschicht (20 mm)
(3) Pino Ponderosa (100 mm) (&) Pino Ponderosa (10 mm) (9) Profilholz (21 mm)

Links: Verlauf von Temperatur und Taupunkt an der in der rechten Abbildung markierten Stelle. Der Taupunkt kennzeichnet
die Temperatur, bei der Wasserdampf kondensieren und Tauwasser entstehen wiirde. Solange die Temperatur des Bauteils
an jeder Stelle Uiber der Taupunkttemperatur liegt, entsteht kein Tauwasser. Falls sich die beiden Kurven beriihren, fallt an
den Beriihrungspunkten Tauwasser aus.

Rechts: Mal3stabliche Zeichnung des Bauteils.

Schichten (von innen nach aufien)

# Material A R Temperatur [°C] Gewicht
[W/mK] [m2K/W] min max [kg/m?]
Warmeiibergangswiderstand* 0,130 23,0 23,2
1 1,25 cm Gipskartonplatte 0,250 0,050 23,2 23,3 8,5
2 4 cm Luftschicht (ruhend) 0,222 0,180 23,3 234 0,0
4 cm Pino Ponderosa (6,2%) 0,130 0,308 23,3 23,5 08
3 10 cm Pino Ponderosa 0,130 0,769 23,4 241 321
4 1 cm OSB-Platte, 0SB/3 0,130 0,077 24,1 24,2 6,0
5 5cm Glaswolle WLG032 0,032 1,563 24,2 25,6 1,5
6 1 cm Pino Ponderosa 0,130 0,077 25,6 25,7 3,2
7 0,035cm OMEGA WD Winddichtung 0,500 0,001 25,7 25,7 0,1
8 2 cm  Luftschicht (ruhend) 0,114 0,175 25,7 25,8 0,0
2 cm Pino Ponderosa (3,1%) 0,130 0,154 25,7 25,8 0,2
9 2,1 cm Profilholz (Nut und Feder) 0,130 0,162 25,8 26,0 74
Warmeiibergangswiderstand* 0,040 26,0 26,0
26,385 cm Gesamtes Bauteil 3,228 59,8

*Warmelibergangswiderstande geman DIN 6946 fiir die U-Wert-Berechnung. Fiir Feuchteschutz und Temperaturverlauf
wurden Rsi=0,25 und Rse=0,04 gemal DIN 4108-3 verwendet.

Oberflachentemperatur innen (min / mittel / max): 232°C  232°C  232°C
Oberflachentemperatur auen (min / mittel / max): 26,0°C  26,0°C  26,0°C
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Feuchteschutz

Fir die Berechnung der Tauwassermenge wurde das Bauteil 90 Tage lang dem folgenden konstanten Klima ausgesetzt:
innen: 23°C und 50% Luftfeuchtigkeit; auBen: 26°C und 50% Luftfeuchtigkeit (Klima gemaR Benutzereingabe).

Unter den angenommenen Bedingungen bildet sich kein Tauwasser.

# Material sd-Wert Tauwasser Gewicht
[m] [kg/m?] [Gew.-%] [kg/m?]
1 1,25 cm Gipskartonplatte 0,05 - 8,5
2 4 cm Luftschicht (ruhend) 0,01 - 0,0
4 cm Pino Ponderosa (6,2%) 1,60 - - 08
3 10 cm Pino Ponderosa 4,00 - - 32,1
4 1 cm OSB-Platte, OSB/3 2,00 - - 6,0
5 5cm Glaswolle WLG032 0,10 - 1,5
6 1 cm Pino Ponderosa 2,00 - - 3.2
7 0,035cm OMEGA WD Winddichtung 0,02 - 0,1
8 2 cm  Luftschicht (ruhend) 0,01 - 0,0
2cm Pino Ponderosa (3,1%) 4,00 - - 0,2
9 2,1 cm Profilholz (Nut und Feder) 1,05 - 7.4
26,385 cm Gesamtes Bauteil 9,35 59,8
Luftfeuchtigkeit

Die Oberflachentemperatur auf der Raumseite betragt 23,0 °C was zu einer relativen Luftfeuchtigkeit an der Oberflache von
49% fiihrt. Unter diesen Bedingungen sollte nicht mit Schimmelbildung zu rechnen sein.
Das folgende Diagramm zeigt die relative Luftfeuchtigkeit innerhalb des Bauteils.

—Relative Luftfeuchtigkeit in %
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(1) Gipskartonplatte (12,5 mm) (4) 0SB-Platte, 0SB/3 (10 mm) (7) OMEGA WD Winddichtung
(2 Luftschicht (40 mm) (®) Glaswolle WLG032 (50 mm) Luftschicht (20 mm)
(3) Pino Ponderosa (100 mm) (&) Pino Ponderosa (10 mm) (9) Profilholz (21 mm)

Hinweise: Berechnung mittels Ubakus 2D-FE Verfahren. Konvektion und die Kapillaritat der Baustoffe wurden
nicht berticksichtigt. Die Trocknungsdauer kann unter ungiinstigen Bedingungen (Beschattung, feuchte/kiihle
Sommer) langer dauern als hier berechnet.
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Hitzeschutz

Die folgenden Ergebnisse sind Eigenschaften des untersuchten Bauteils allein und machen keine Aussage tber den
Hitzeschutz des gesamten Raums:

Temperaturverlauf

36r ' ' FL ' 1 Temperatur um 15, 11 und 7 Uhr

347 i @ 4 @ 6 1 Temperatur um 19, 23 und 3 Uhr

32r = 7 1
__ 30t - SIS 1 () Gipskartonplatte (12,5 mm)
£ 28t - | 1 (@ Luftschicht (40 mm)
3 26l — | (3 Pino Ponderosa (100 mm)
5 24l >< | (@ 0sB-Platte, 0SB/3 (10 mm)
£ ool B - | (® Glaswolle WLG032 (50 mm)
s 20l = | (® Pino Ponderosa (10 mm)

- (7) OMEGA WD Winddichtung
12 - - | ® Luftschicht (20 mm)
| | /\ - | ] (9) Profilholz (21 mm)
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Obere Abbildung: Temperaturverlauf innerhalb des Bauteils zu verschiedenen Zeitpunkten. Jeweils von oben nach unten,
braune Linien: um 15, 11 und 7 Uhr und rote Linien um 19, 23 und 3 Uhr morgens.

Untere Abbildung: Temperatur auf der duBeren (rot) und inneren (blau) Oberflache im Verlauf eines Tages. Die schwarzen
Pfeile kennzeichnen die Lage der Temperaturhdchstwerte. Das Maximum der inneren Oberflachentemperatur sollte
maoglichst wahrend der zweiten Nachthalfte auftreten.

Phasenverschiebung* 93h Warmespeicherfahigkeit (gesamtes Bauteil): 85 kJ/m2K
Amplitudendampfung** 12,4 Warmespeicherfahigkeit der inneren Schichten: 53 kJ/m2K
TAV*** 0,081

* Die Phasenverschiebung gibt die Zeitdauer in Stunden an, nach der das nachmittagliche Hitzemaximum die Bauteilinnenseite erreicht.
** Die Amplitudendampfung beschreibt die Abschwachung der Temperaturwelle beim Durchgang durch das Bauteil. Ein Wert von 10

bedeutet, dass die Temperatur auf der Auenseite 10x starker variiert, als auf der Innenseite, z.B. auBen 15-35°C, innen 24-26°C.
***Das Temperaturamplitudenverhaltnis TAV ist der Kehrwert der Dampfung: TAV = 1/Amplitudendampfung

Hinweis: Der Hitzeschutz eines Raumes wird von mehreren Faktoren beeinflusst, im Wesentlichen aber von der direkten Sonneneinstrahlung
durch Fenster und der Gesamtmenge an Speichermasse (darunter auch FuBboden, Innenwande und Einbauten/Mdbel). Ein einzelnes Bauteil
hat auf den Hitzeschutz des Raumes in der Regel nur einen sehr geringen Einfluss.

Die oben dargestellten Berechnungen wurden fiir einen 1-dimensionalen Querschnitt des Bauteils erstellt.
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Warmeschutz
U=0,3T w/mzx)

GEG 2020 Bestand*: U<0,24 W/(m?2K)
I

sehr gut

Feuchteschutz

Feuchtegehalt Holz: +1,9%
Trocknet 15 Tage
Tauwasser: 61 g/m?

mangelhaft sehr gut

20 o)

mangelhaft sehr gut

Alle Angaben ohne Gewahr

Auflenwand
erstellt am 24.11.2021

Hitzeschutz

Temperaturamplitudendampfung: 12
Phasenverschiebung: 9,3 h
Warmekapazitat innen: 53 kJ/m2K

mangelhaft
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@ Gipskartonplatte (12,5 mm)
@ Luftschicht (40 mm)
@ Pino Ponderosa (100 mm)

(4) 0SB-Platte, 0SB/3 (10 mm)
(5) Glaswolle WLG032 (50 mm)
@ Pino Ponderosa (10 mm)

(7) OMEGA WD Winddichtung

Luftschicht (20 mm)
@ Profilholz (21 mm)

Dammwirkung einzelner Schichten und Vergleich mit Richtwerten

Fir die folgende Abbildung wurden die Warmedurchgangswiderstéande (d.h. die Dammwirkung) der einzelnen Schichten in
Millimeter Dammstoff umgerechnet. Die Skala bezieht sich auf einen Dammstoff der Warmeleitfahigkeit 0,032 W/mK.

Gipskartonplatte

Pino Ponderosa

Pino Ponderosa, Luftschicht (ru
Pino Ponderosa
OSB-Platte, 0SB/3
Glaswolle WLG032

hend)
Pino Ponderosa, Luftschicht (ruhend)
Profilholz (Nut und Feder)

Aquivalente
Dammstoffdicke

(WLS 032)

0 20 40 60 80

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 mm

N) o\ NG A\
N a2 > Q¥ g
Q \\0 (\\e Q’\ %2‘5\' S .Q\(\%Q
(K QA ™ o &
& S o e
& € oS A o
o AR . N
& E o & &0 R
DUEPCRRN 2 Q
O a8\ KO
@@ T
BXA
"\ V@
Raumluft: 23,0°C/ 50% Dicke: 26,4cm
Aufenluft: -4,0°C/ 70% sd-Wert: 9,3 m Gewicht: 60 kg/m?

Oberflachentemp.: 21,0°C/-3,7°C

Warmekapazitat: 85 kJ/m2K

*Vergleich mit dem Héchstwert geméan GEG

2020 fur erstmaligen Einbau, Ersatz oder Erneuerung von AuBenwanden (Anlage 7, Zeile 1a,1b). Seite 1
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Temperaturverlauf

— Temperatur
20+ — Taupunkt
Tauwasser
15¢
o
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©
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g 5
K
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-5 L
0 50 100 150 250[ !
mm 1
Innen www.ubakus.de AuRen 20 620
(1) Gipskartonplatte (12,5 mm) (4) 0SB-Platte, 0SB/3 (10 mm) (7) OMEGA WD Winddichtung
(2 Luftschicht (40 mm) (5) Glaswolle WLG032 (50 mm) Luftschicht (20 mm)
(3) Pino Ponderosa (100 mm) (&) Pino Ponderosa (10 mm) (9) Profilholz (21 mm)

Links: Verlauf von Temperatur und Taupunkt an der in der rechten Abbildung markierten Stelle. Der Taupunkt kennzeichnet
die Temperatur, bei der Wasserdampf kondensieren und Tauwasser entstehen wiirde. Solange die Temperatur des Bauteils
an jeder Stelle Uiber der Taupunkttemperatur liegt, entsteht kein Tauwasser. Falls sich die beiden Kurven beriihren, fallt an
den Beriihrungspunkten Tauwasser aus.

Rechts: Mal3stabliche Zeichnung des Bauteils.

Schichten (von innen nach aufien)

# Material A R Temperatur [°C] Gewicht
[W/mK] [m2K/W] min max [kg/m?]
Warmeiibergangswiderstand* 0,130 21,0 23,0
1 1,25 cm Gipskartonplatte 0,250 0,050 20,6 21,1 8,5
2 4 cm Luftschicht (ruhend) 0,222 0,180 19,0 20,7 0,0
4 cm Pino Ponderosa (6,2%) 0,130 0,308 18,8 20,7 038
3 10 cm Pino Ponderosa 0,130 0,769 12,8 19,1 321
4 1 cm OSB-Platte, 0SB/3 0,130 0,077 12,2 12,9 6,0
5 5cm Glaswolle WLG032 0,032 1,563 -04 12,3 1,5
6 1 cm Pino Ponderosa 0,130 0,077 -1,0 -0,3 3,2
7 0,035cm OMEGA WD Winddichtung 0,500 0,001 -1,0 -1,0 0,1
8 2 cm  Luftschicht (ruhend) 0,114 0,175 2,4 -1,0 0,0
2 cm Pino Ponderosa (3,1%) 0,130 0,154 2,3 -1,0 0,2
9 2,1 cm Profilholz (Nut und Feder) 0,130 0,162 -3,7 -23 74
Warmeiibergangswiderstand* 0,040 -4,0 -3,7
26,385 cm Gesamtes Bauteil 3,228 59,8

*Warmelibergangswiderstande geman DIN 6946 fiir die U-Wert-Berechnung. Fiir Feuchteschutz und Temperaturverlauf
wurden Rsi=0,25 und Rse=0,04 gemal DIN 4108-3 verwendet.

Oberflachentemperatur innen (min / mittel / max): 21,0°cC  21,0°C  21,1°C
Oberflachentemperatur auen (min / mittel / max): -3,7°C -3,7°C -3,7°C
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MH Rio Gallegos - Julio, U=0,31 W/(m2K)

Feuchteschutz

Fir die Berechnung der Tauwassermenge wurde das Bauteil 90 Tage lang dem folgenden konstanten Klima ausgesetzt:
innen: 23°C und 50% Luftfeuchtigkeit; auBen: -4°C und 70% Luftfeuchtigkeit (Klima gemaR Benutzereingabe).

Unter diesen Bedingungen fallen insgesamt 0,061 kg Tauwasser pro Quadratmeter an. Diese Menge trocknet im Sommer
innerhalb von 15 Tagen ab (Verdunstungsperiode gemafR DIN 4108-3:2018-10).

# Material sd-Wert Tauwasser Gewicht
[m] [kg/m?] [Gew.-%] [kg/m?]
1 1,25 cm Gipskartonplatte 0,05 - 8,5
2 4 cm Luftschicht (ruhend) 0,01 - 0,0
4 cm Pino Ponderosa (6,2%) 1,60 - - 08
3 10 cm Pino Ponderosa 4,00 - - 32,1
4 1 cm OSB-Platte, 0SB/3 2,00 - - 6,0
5 5cm Glaswolle WLG032 0,05 0,061 1,5
6 1 cm Pino Ponderosa 2,00 0,061 1,9 3.2
7 0,035cm OMEGA WD Winddichtung 0,02 - 0,1
8 2 cm  Luftschicht (ruhend) 0,01 - 0,0
2 cm Pino Ponderosa (3,1%) 4,00 - - 0,2
9 2,1 cm Profilholz (Nut und Feder) 1,05 - 74
26,385 cm Gesamtes Bauteil 9,30 0,061 59,8
Tauwasserebenen

0 Tauwasser: 0,061 kg/m? Betroffene Schichten: Pino Ponderosa, Glaswolle WLG032

Luftfeuchtigkeit

Die Oberflachentemperatur auf der Raumseite betragt 21,0 °C was zu einer relativen Luftfeuchtigkeit an der Oberflache von
56% fiihrt. Unter diesen Bedingungen sollte nicht mit Schimmelbildung zu rechnen sein.
Das folgende Diagramm zeigt die relative Luftfeuchtigkeit innerhalb des Bauteils.

100} — Relative Luftfeuchtigkeit in %

— 90l — Sattigungsgrenze
*
s Tauwasser
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g
2 70r
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3 40t
(0]
2 30
)
g 20+

10

0 ) . . :
0 50 100 150 250[ ]
. mm
Innen www.ubakus.de ©°C AuRen 20 620

(1) Gipskartonplatte (12,5 mm) (4) 0SB-Platte, 0SB/3 (10 mm) (7) OMEGA WD Winddichtung
(2 Luftschicht (40 mm) (®) Glaswolle WLG032 (50 mm) Luftschicht (20 mm)
() Pino Ponderosa (100 mm) (&) Pino Ponderosa (10 mm) (9) Profilholz (21 mm)

Hinweise: Berechnung mittels Ubakus 2D-FE Verfahren. Konvektion und die Kapillaritat der Baustoffe wurden
nicht beriicksichtigt. Die Trocknungsdauer kann unter ungiinstigen Bedingungen (Beschattung, feuchte/kiihle
Sommer) langer dauern als hier berechnet.
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Hitzeschutz

Die folgenden Ergebnisse sind Eigenschaften des untersuchten Bauteils allein und machen keine Aussage tber den
Hitzeschutz des gesamten Raums:

Temperaturverlauf

36r ' ' FL ' 1 Temperatur um 15, 11 und 7 Uhr

347 i @ 4 @ 6 1 Temperatur um 19, 23 und 3 Uhr

32r = 7 1
__ 30t - SIS 1 () Gipskartonplatte (12,5 mm)
£ 28t - | 1 (@ Luftschicht (40 mm)
3 26l — | (3 Pino Ponderosa (100 mm)
5 24l >< | (@ 0sB-Platte, 0SB/3 (10 mm)
£ ool B - | (® Glaswolle WLG032 (50 mm)
s 20l = | (® Pino Ponderosa (10 mm)

- (7) OMEGA WD Winddichtung
12 - - | ® Luftschicht (20 mm)
| | /\ - | ] (9) Profilholz (21 mm)
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Obere Abbildung: Temperaturverlauf innerhalb des Bauteils zu verschiedenen Zeitpunkten. Jeweils von oben nach unten,
braune Linien: um 15, 11 und 7 Uhr und rote Linien um 19, 23 und 3 Uhr morgens.

Untere Abbildung: Temperatur auf der duBeren (rot) und inneren (blau) Oberflache im Verlauf eines Tages. Die schwarzen
Pfeile kennzeichnen die Lage der Temperaturhdchstwerte. Das Maximum der inneren Oberflachentemperatur sollte
maoglichst wahrend der zweiten Nachthalfte auftreten.

Phasenverschiebung* 93h Warmespeicherfahigkeit (gesamtes Bauteil): 85 kJ/m2K
Amplitudendampfung** 12,4 Warmespeicherfahigkeit der inneren Schichten: 53 kJ/m2K
TAV*** 0,081

* Die Phasenverschiebung gibt die Zeitdauer in Stunden an, nach der das nachmittagliche Hitzemaximum die Bauteilinnenseite erreicht.
** Die Amplitudendampfung beschreibt die Abschwachung der Temperaturwelle beim Durchgang durch das Bauteil. Ein Wert von 10

bedeutet, dass die Temperatur auf der Auenseite 10x starker variiert, als auf der Innenseite, z.B. auBen 15-35°C, innen 24-26°C.
***Das Temperaturamplitudenverhaltnis TAV ist der Kehrwert der Dampfung: TAV = 1/Amplitudendampfung

Hinweis: Der Hitzeschutz eines Raumes wird von mehreren Faktoren beeinflusst, im Wesentlichen aber von der direkten Sonneneinstrahlung
durch Fenster und der Gesamtmenge an Speichermasse (darunter auch FuBboden, Innenwande und Einbauten/Mdbel). Ein einzelnes Bauteil
hat auf den Hitzeschutz des Raumes in der Regel nur einen sehr geringen Einfluss.

Die oben dargestellten Berechnungen wurden fiir einen 1-dimensionalen Querschnitt des Bauteils erstellt.
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MH San Salv Jujuy - Enero

Warmeschutz
U = 0,29 w/mz2x)

GEG 2020 Bestand*: U<0,24 W/(m?2K)
I

sehr gut mangelhaft

Feuchteschutz
Trocknet 59 Tage

Alle Angaben ohne Gewahr

Dachkonstruktion
erstellt am 24.11.2021

Hitzeschutz
Temperaturamplitudendampfung: 10

Tauwasser: 5,2 g/m?2 Phasenverschiebung: 7,7 h

Warmekapazitat innen: 43 kJ/m2K

sehr gut mangelhaft sehr gut mangelhaft

ol

236,7

@ Gipskartonplatte (12,5 mm)
@ Luftschicht (40 mm)
@ Pino Ponderosa (80 mm)

Dampfsperre

600

(5) Glaswolle WLG032 (70 mm)
(6) OMEGA WD Winddichtung
@ Luftschicht (21 mm)

Pino Ponderosa (10 mm)

@ Dichtbahn, Bitumen

Baustahl (2 mm)

Dammwirkung einzelner Schichten und Vergleich mit Richtwerten

Fiir die folgende Abbildung wurden die Warmedurchgangswiderstande (d.h. die Dammwirkung) der einzelnen Schichten in
Millimeter Dammstoff umgerechnet. Die Skala bezieht sich auf einen Dammstoff der Warmeleitfahigkeit 0,032 W/mK.

Gipskartonplatte

Luftschicht (ruhend), Pino Ponderosa

Pino Ponderosa, Luftschicht (ruhend) Pino Ponderosa

Pino Ponderosa

Glaswolle WLG032 Aquivalente
‘ Dammstoffdicke
(WLS 032)
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Raumluft: 23,0°C/ 50% Dicke: 23,7cm
AuBenluft: 36,0°C/ 88% sd-Wert: 723,0 m Gewicht: 58 kg/m?

Oberflachentemp.: 23,9°C / 35,9°C

Warmekapazitat: 72 kdJ/m2K

*Vergleich mit dem Hochstwert gemall GEG 2020 fiir erstmaligen Einbau, Ersatz oder Erneuerung von Decken, Dacher und Dachschragen (Anlage 7,

Zeile 5a,5b).
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MH San Salv Jujuy - Enero, U=0,29 W/(m2K)

Temperaturverlauf

Temperaturverlauf

36} u ' ) | ——Temperatur
34+ 1 @ 3 4 @ 6 4 ——Taupunkt
32r 778) Tauwasser
_ 30 N
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mm H |
Innen www.ubakus.de Aulen 21 600
(1) Gipskartonplatte (12,5 mm) (5) Glaswolle WLG032 (70 mm) (9) Dichtbahn, Bitumen
(2 Luftschicht (40 mm) (6) OMEGA WD Winddichtung @0 Baustahl (2 mm)
(3) Pino Ponderosa (80 mm) (@) Luftschicht (21 mm)
(4) Dampfsperre Pino Ponderosa (10 mm)

Links: Verlauf von Temperatur und Taupunkt an der in der rechten Abbildung markierten Stelle. Der Taupunkt kennzeichnet
die Temperatur, bei der Wasserdampf kondensieren und Tauwasser entstehen wiirde. Solange die Temperatur des Bauteils
an jeder Stelle Gber der Taupunkttemperatur liegt, entsteht kein Tauwasser. Falls sich die beiden Kurven beriihren, fallt an
den Beriihrungspunkten Tauwasser aus.

Rechts: Mal3stabliche Zeichnung des Bauteils.

Schichten (von innen nach aulen)

Material A R Temperatur [°C] Gewicht
[W/mK] [m2K/W] min max [kg/m?]
Warmeiibergangswiderstand* 0,170 23,0 23,9
1 1,25 cm Gipskartonplatte 0,250 0,050 23,9 241 8,5
2 4 cm Luftschicht (ruhend) 0,250 0,160 24,1 24,8 0,0
4 cm Pino Ponderosa (6,2%) 0,130 0,308 24,0 24,8 1,0
3 8 cm Pino Ponderosa 0,130 0,615 24,7 27,0 25,7
4 0,05 cm Dampfsperre 160,000 0,000 27,0 27,0 14
5 7 cm Glaswolle WLG032 0,032 2,188 27,0 35,0 2,1
6 0,035cm OMEGA WD Winddichtung 0,500 0,001 35,0 35,0 0,1
7 2,1 cm Luftschicht (ruhend) 0,131 0,160 35,0 35,6 0,0
2,1 cm Pino Ponderosa (3,4%) 0,130 0,162 35,0 35,6 0,3
8 1 cm Pino Ponderosa 0,130 0,077 35,6 35,8 3,2
9 0,035cm Dichtbahn, Bitumen 0,230 0,002 35,8 359 04
10 0,2 cm Baustahl 50,000 0,000 359 359 15,6
Warmeiibergangswiderstand* 0,040 359 36,0
23,67 cm Gesamtes Bauteil 3,469 58,3

*Warmeiibergangswiderstande gemaR DIN 6946 fiir die U-Wert-Berechnung. Fiir Feuchteschutz und Temperaturverlauf
wurden Rsi=0,25 und Rse=0,04 gemal DIN 4108-3 verwendet.

Oberflachentemperatur innen (min / mittel / max): 239°C  239°C 239°C
Oberflachentemperatur auBen (min / mittel / max): 359°C 359°C 359°C
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MH San Salv Jujuy - Enero, U=0,29 W/(m2K)

Feuchteschutz

Fir die Berechnung der Tauwassermenge wurde das Bauteil 90 Tage lang dem folgenden konstanten Klima ausgesetzt:
innen: 23°C und 50% Luftfeuchtigkeit; auBen: 36°C und 88% Luftfeuchtigkeit (Klima gemaR Benutzereingabe).

Unter den angenommenen Klimabedingungen fallen innerhalb von 90 Tagen 0,005 kg Tauwasser an.

# Material sd-Wert Tauwasser Gewicht
[m] [kg/m?] [Gew.-%] [kg/m?]
1 1,25 cm Gipskartonplatte 0,05 - 8,5
2 4 cm Luftschicht (ruhend) 0,01 - 0,0
4 cm Pino Ponderosa (6,2%) 1,60 - - 1,0
3 8 cm Pino Ponderosa 3,20 - - 25,7
4 0,05 cm Dampfsperre 500,00 - 1,4
5 7 cm Glaswolle WLG032 0,14 0,0052 2.1
6 0,035cm OMEGA WD Winddichtung 0,02 - 0,1
7 2,1 cm Luftschicht (ruhend) 0,01 - 0,0
2,1 cm Pino Ponderosa (3,4%) 4,20 - - 0,3
8 1 cm Pino Ponderosa 2,00 - - 3,2
9 0,035cm Dichtbahn, Bitumen 17,50 - 04
10 0,2 cm Baustahl 200,00 - 15,6
23,67 cm Gesamtes Bauteil 722,98 0,0052 58,3
Tauwasserebenen

0 Tauwasser: 0,001 kg/m2 Betroffene Schichten: Glaswolle WLG032, Dampfsperre
@ Tauwasser: 0,003 kg/m? Betroffene Schichten: Glaswolle WLG032, Dampfsperre
e Tauwasser: 0,001 kg/m? Betroffene Schichten: Glaswolle WLG032, Dampfsperre

Luftfeuchtigkeit
Die Oberflachentemperatur auf der Raumseite betragt 23,0 °C was zu einer relativen Luftfeuchtigkeit an der Oberflache von

47% fiihrt. Unter diesen Bedingungen sollte nicht mit Schimmelbildung zu rechnen sein.
Das folgende Diagramm zeigt die relative Luftfeuchtigkeit innerhalb des Bauteils.

100F T ol T "] —Relative Luftfeuchtigkeit in %
— Sattigungsgrenze
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Innen www.ubakus.de AuRen 21 600
(1) Gipskartonplatte (12,5 mm) (5) Glaswolle WLG032 (70 mm) (9) Dichtbahn, Bitumen
(2 Luftschicht (40 mm) (6) OMEGA WD Winddichtung @0 Baustahl (2 mm)
(@) Pino Ponderosa (80 mm) (@) Luftschicht (21 mm)
(4) Dampfsperre Pino Ponderosa (10 mm)

Hinweise: Berechnung mittels Ubakus 2D-FE Verfahren. Konvektion und die Kapillaritdt der Baustoffe wurden
nicht beriicksichtigt. Die Trocknungsdauer kann unter ungiinstigen Bedingungen (Beschattung, feuchte/kiihle
Sommer) langer dauern als hier berechnet.
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Hitzeschutz

Die folgenden Ergebnisse sind Eigenschaften des untersuchten Bauteils allein und machen keine Aussage tber den
Hitzeschutz des gesamten Raums:

Temperaturverlauf

361 ' 1 —————  Temperaturum 15,11 und 7 Uhr
34 @ @ 3 4 @ @ ; 1 —————  Temperatur um 19,23 und 3 Uhr
32r 1
30t — 1 () Gipskartonplatte (12,5 mm)
3 28l — 0 | (2 Luftschicht (40 mm)
% 261 | (® Pino Ponderosa (80 mm)
3 24 | (@ Dampfsperre
£ ool | (& Glaswolle WLG032 (70 mm)
ol — | (® OMEGA WD Winddichtung
(@ Luftschicht (21 mm)
18 ] Pino Ponderosa (10 mm)
16 [ | (9 Dichtbahn, Bitumen
14 /\ , ‘ -1 (0 Baustahl (2 mm)
0 50 100 150 200 250
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[°C] Tagesverlauf der Oberflachentemperatur
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[Tageszeit]

Obere Abbildung: Temperaturverlauf innerhalb des Bauteils zu verschiedenen Zeitpunkten. Jeweils von oben nach unten,
braune Linien: um 15, 11 und 7 Uhr und rote Linien um 19, 23 und 3 Uhr morgens.

Untere Abbildung: Temperatur auf der duBeren (rot) und inneren (blau) Oberflache im Verlauf eines Tages. Die schwarzen
Pfeile kennzeichnen die Lage der Temperaturhdchstwerte. Das Maximum der inneren Oberflachentemperatur sollte
maoglichst wahrend der zweiten Nachthalfte auftreten.

Phasenverschiebung* 7,7h Warmespeicherfahigkeit (gesamtes Bauteil): 72 kd/m2K
Amplitudendampfung** 10,3 Warmespeicherfahigkeit der inneren Schichten: 43 kd/m2K
TAV*** 0,097

* Die Phasenverschiebung gibt die Zeitdauer in Stunden an, nach der das nachmittagliche Hitzemaximum die Bauteilinnenseite erreicht.
** Die Amplitudendampfung beschreibt die Abschwachung der Temperaturwelle beim Durchgang durch das Bauteil. Ein Wert von 10

bedeutet, dass die Temperatur auf der Auenseite 10x starker variiert, als auf der Innenseite, z.B. auBen 15-35°C, innen 24-26°C.
***Das Temperaturamplitudenverhaltnis TAV ist der Kehrwert der Dampfung: TAV = 1/Amplitudendampfung

Hinweis: Der Hitzeschutz eines Raumes wird von mehreren Faktoren beeinflusst, im Wesentlichen aber von der direkten Sonneneinstrahlung
durch Fenster und der Gesamtmenge an Speichermasse (darunter auch FuBboden, Innenwande und Einbauten/Mdbel). Ein einzelnes Bauteil
hat auf den Hitzeschutz des Raumes in der Regel nur einen sehr geringen Einfluss.

Die oben dargestellten Berechnungen wurden fiir einen 1-dimensionalen Querschnitt des Bauteils erstellt.
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Feuchteschutz
Kein Tauwasser

Warmeschutz

Alle Angaben ohne Gewahr

Dachkonstruktion
erstellt am 24.11.2021

Hitzeschutz
Temperaturamplitudendampfung: 10

U = 0,29 w/(m=x)

GEG 2020 Bestand*: U<0,24 W/(m?2K)
I

sehr gut

Phasenverschiebung: 7,7 h
Warmekapazitat innen: 43 kJ/m2K

mangelhaft sehr gut mangelhaft sehr gut mangelhaft

Bl B0
®

236,7

21 600
40 600

(1) Gipskartonplatte (12,5 mm) (5) Glaswolle WLG032 (70 mm)
@ Luftschicht (40 mm) @ OMEGA WD Winddichtung
@ Pino Ponderosa (80 mm) @ Luftschicht (21 mm)

Dampfsperre Pino Ponderosa (10 mm)

@ Dichtbahn, Bitumen
Baustahl (2 mm)

Dammwirkung einzelner Schichten und Vergleich mit Richtwerten

Fiir die folgende Abbildung wurden die Warmedurchgangswiderstande (d.h. die Dammwirkung) der einzelnen Schichten in
Millimeter Dammstoff umgerechnet. Die Skala bezieht sich auf einen Dammstoff der Warmeleitfahigkeit 0,032 W/mK.

Gipskartonplatte Luftschicht (ruhend), Pino Ponderosa
Pino Ponderosa, Luftschicht (ruhend) Pino Ponderosa
Pino Ponderosa
Glaswolle WLG032 Aquivalente
‘ Dammstoffdicke

(WLS 032)
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Raumluft: 23,0°C/ 50% Dicke: 23,7cm

Aufenluft: 0,0°C/18,5% sd-Wert: 721,3 m Gewicht: 58 kg/m?

Oberflachentemp.: 21,4°C/ 0,3°C Warmekapazitat: 72 kd/m2K

*Vergleich mit dem Hochstwert gemall GEG 2020 fiir erstmaligen Einbau, Ersatz oder Erneuerung von Decken, Dacher und Dachschragen (Anlage 7,
Zeile 5a,5b).
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Alle Angaben ohne Gewahr

Temperaturverlauf

Temperaturverlauf

\H ' ) — Temperatur
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(1) Gipskartonplatte (12,5 mm)
(2 Luftschicht (40 mm)

(3) Pino Ponderosa (80 mm)
(4) Dampfsperre

(5) Glaswolle WLG032 (70 mm)
(6) OMEGA WD Winddichtung
(@) Luftschicht (21 mm)

Pino Ponderosa (10 mm)

(9) Dichtbahn, Bitumen
{0 Baustahl (2 mm)

Links: Verlauf von Temperatur und Taupunkt an der in der rechten Abbildung markierten Stelle. Der Taupunkt kennzeichnet
die Temperatur, bei der Wasserdampf kondensieren und Tauwasser entstehen wiirde. Solange die Temperatur des Bauteils
an jeder Stelle Gber der Taupunkttemperatur liegt, entsteht kein Tauwasser. Falls sich die beiden Kurven beriihren, fallt an
den Beriihrungspunkten Tauwasser aus.

Rechts: Malis

Schichten

tabliche Zeichnung des Bauteils.

(von innen nach aufien)

Material

A

R

Temperatur [°C]

Gewicht

[W/mK]

[m2K/W]

min

max

[kg/m?]

Warmeiibergangswiderstand* 0,100 21,4 23,0
1 1,25 cm Gipskartonplatte 0,250 0,050 21,0 21,5 8,5
2 4 cm Luftschicht (ruhend) 0,250 0,160 19,9 21,1 0,0
4 cm Pino Ponderosa (6,2%) 0,130 0,308 19,8 21,2 1,0
3 8 cm Pino Ponderosa 0,130 0,615 16,0 20,0 25,7
4 0,05 cm Dampfsperre 160,000 0,000 16,0 16,0 14
5 7 cm Glaswolle WLG032 0,032 2,188 1,8 16,0 2,1
6 0,035cm OMEGA WD Winddichtung 0,500 0,001 1,8 1,8 0,1
7 2,1 cm Luftschicht (ruhend) 0,131 0,160 0,8 1,8 0,0
2,1 cm Pino Ponderosa (3,4%) 0,130 0,162 0,8 1,8 0,3
8 1 cm Pino Ponderosa 0,130 0,077 0,3 0,8 3,2
9 0,035cm Dichtbahn, Bitumen 0,230 0,002 0,3 0,3 04
10 0,2 cm Baustahl 50,000 0,000 0,3 0,3 15,6
Warmeiibergangswiderstand* 0,040 0,0 03
23,67 cm Gesamtes Bauteil 3,399 58,3

*Warmeiibergangswiderstande gemaR DIN 6946 fiir die U-Wert-Berechnung. Fiir Feuchteschutz und Temperaturverlauf
wurden Rsi=0,25 und Rse=0,04 gemal DIN 4108-3 verwendet.

Oberflachentemperatur innen (min / mittel / max):

Oberflachentemperatur auBen (min / mittel / max):

21,4°C
0,3°C

21,4°C
03°C

21,5°C
0,3°C

Seite 2

Gewerbliche Nutzung nur mit Plus-, PDF- oder Profi-Option (ab 2,99 €/Monat zzgl. MwSt).



N
;Ubakus Alle Angaben ohne Gewahr

MH San Salv Jujuy - Julio, U=0,29 W/(m2K)

Feuchteschutz

Fir die Berechnung der Tauwassermenge wurde das Bauteil 90 Tage lang dem folgenden konstanten Klima ausgesetzt:
innen: 23°C und 50% Luftfeuchtigkeit; auBen: 0°C und 18.5% Luftfeuchtigkeit (Klima gemaR Benutzereingabe).

Unter den angenommenen Bedingungen bildet sich kein Tauwasser.

# Material sd-Wert Tauwasser Gewicht
[m] [kg/m?] [Gew.-%] [kg/m?]
1 1,25 cm Gipskartonplatte 0,05 - 8,5
2 4 cm Luftschicht (ruhend) 0,01 - 0,0
4 cm Pino Ponderosa (6,2%) 1,60 - - 1,0
3 8 cm Pino Ponderosa 3,20 - - 25,7
4 0,05 cm Dampfsperre 500,00 - 1,4
5 7 cm Glaswolle WLG032 0,07 - 2.1
6 0,035cm OMEGA WD Winddichtung 0,02 - 0,1
7 2,1 cm Luftschicht (ruhend) 0,01 - 0,0
2,1 cm Pino Ponderosa (3,4%) 0,84 - - 0,3
8 1 cm Pino Ponderosa 0,40 - - 3,2
9 0,035cm Dichtbahn, Bitumen 17,50 - 04
10 0,2 cm Baustahl 200,00 - 15,6
23,67 cm Gesamtes Bauteil 721,31 58,3
Luftfeuchtigkeit

Die Oberflachentemperatur auf der Raumseite betragt 21,4 °C was zu einer relativen Luftfeuchtigkeit an der Oberflache von
55% fiihrt. Unter diesen Bedingungen sollte nicht mit Schimmelbildung zu rechnen sein.
Das folgende Diagramm zeigt die relative Luftfeuchtigkeit innerhalb des Bauteils.

100 T v i | "] —Relative Luftfeuchtigkeit in %
/ — Sattigungsgrenze
w90 (1 @) ds) ] gungsg
= 80} @89
ig‘n 70t 10
S60r ||
2 500 | y
2 a0} — e
(0]
= 30}
[
E’ 20t
10} - <
’ | Ny
0 50 100 150 200 [ 25(} 4
mm H |
Innen www.ubakus.de AuRen 21 600
(1) Gipskartonplatte (12,5 mm) (®) Glaswolle WLG032 (70 mm) (9) Dichtbahn, Bitumen
(2 Luftschicht (40 mm) (6) OMEGA WD Winddichtung @0 Baustahl (2 mm)
(3) Pino Ponderosa (80 mm) (@) Luftschicht (21 mm)
(4) Dampfsperre Pino Ponderosa (10 mm)

Hinweise: Berechnung mittels Ubakus 2D-FE Verfahren. Konvektion und die Kapillaritat der Baustoffe wurden
nicht beriicksichtigt. Die Trocknungsdauer kann unter ungiinstigen Bedingungen (Beschattung, feuchte/kiihle
Sommer) langer dauern als hier berechnet.
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MH San Salv Jujuy - Julio, U=0,29 W/(m?2K)

Hitzeschutz

Die folgenden Ergebnisse sind Eigenschaften des untersuchten Bauteils allein und machen keine Aussage tber den
Hitzeschutz des gesamten Raums:

Temperaturverlauf

361 ' 1 —————  Temperaturum 15,11 und 7 Uhr
34 @ @ 3 4 @ @ ; 1 —————  Temperatur um 19,23 und 3 Uhr
32r 1
30t — 1 () Gipskartonplatte (12,5 mm)
3 28l — 0 | (2 Luftschicht (40 mm)
% 261 | (® Pino Ponderosa (80 mm)
3 24 | (@ Dampfsperre
£ ool | (& Glaswolle WLG032 (70 mm)
ol — | (® OMEGA WD Winddichtung
(@ Luftschicht (21 mm)
18 ] Pino Ponderosa (10 mm)
16 [ | (9 Dichtbahn, Bitumen
14 /\ , ‘ -1 (0 Baustahl (2 mm)
0 50 100 150 200 250
Innen www.ubakus.de A[umrs?g
[°C] Tagesverlauf der Oberflachentemperatur
361 17— AuBen
34 — Innen
32
30
28
26
24
22
20
18
16
14} = Phasenverschiebung: 7.7h 1

12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12
[Tageszeit]

Obere Abbildung: Temperaturverlauf innerhalb des Bauteils zu verschiedenen Zeitpunkten. Jeweils von oben nach unten,
braune Linien: um 15, 11 und 7 Uhr und rote Linien um 19, 23 und 3 Uhr morgens.

Untere Abbildung: Temperatur auf der duBeren (rot) und inneren (blau) Oberflache im Verlauf eines Tages. Die schwarzen
Pfeile kennzeichnen die Lage der Temperaturhdchstwerte. Das Maximum der inneren Oberflachentemperatur sollte
maoglichst wahrend der zweiten Nachthalfte auftreten.

Phasenverschiebung* 7,7h Warmespeicherfahigkeit (gesamtes Bauteil): 72 kd/m2K
Amplitudendampfung** 10,3 Warmespeicherfahigkeit der inneren Schichten: 43 kd/m2K
TAV*** 0,097

* Die Phasenverschiebung gibt die Zeitdauer in Stunden an, nach der das nachmittagliche Hitzemaximum die Bauteilinnenseite erreicht.
** Die Amplitudendampfung beschreibt die Abschwachung der Temperaturwelle beim Durchgang durch das Bauteil. Ein Wert von 10

bedeutet, dass die Temperatur auf der Auenseite 10x starker variiert, als auf der Innenseite, z.B. auBen 15-35°C, innen 24-26°C.
***Das Temperaturamplitudenverhaltnis TAV ist der Kehrwert der Dampfung: TAV = 1/Amplitudendampfung

Hinweis: Der Hitzeschutz eines Raumes wird von mehreren Faktoren beeinflusst, im Wesentlichen aber von der direkten Sonneneinstrahlung
durch Fenster und der Gesamtmenge an Speichermasse (darunter auch FuBboden, Innenwande und Einbauten/Mdbel). Ein einzelnes Bauteil
hat auf den Hitzeschutz des Raumes in der Regel nur einen sehr geringen Einfluss.

Die oben dargestellten Berechnungen wurden fiir einen 1-dimensionalen Querschnitt des Bauteils erstellt.
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MH Buenos Aires - Enero

Warmeschutz
U = 0,29 w/mz2x)

GEG 2020 Bestand*: U<0,24 W/(m?2K)
I

sehr gut mangelhaft

Feuchteschutz
Trocknet 17 Tage

Alle Angaben ohne Gewahr

Dachkonstruktion
erstellt am 24.11.2021

Hitzeschutz
Temperaturamplitudendampfung: 10

Tauwasser: 1,4 g/m?2 Phasenverschiebung: 7,7 h

Warmekapazitat innen: 43 kJ/m2K

sehr gut mangelhaft sehr gut mangelhaft

ol

236,7

600

@ Gipskartonplatte (12,5 mm)
@ Luftschicht (40 mm)
@ Pino Ponderosa (80 mm)

Dampfsperre

600

(5) Glaswolle WLG032 (70 mm)
(6) OMEGA WD Winddichtung
@ Luftschicht (21 mm)

Pino Ponderosa (10 mm)

@ Dichtbahn, Bitumen

Baustahl (2 mm)

Dammwirkung einzelner Schichten und Vergleich mit Richtwerten

Fiir die folgende Abbildung wurden die Warmedurchgangswiderstande (d.h. die Dammwirkung) der einzelnen Schichten in
Millimeter Dammstoff umgerechnet. Die Skala bezieht sich auf einen Dammstoff der Warmeleitfahigkeit 0,032 W/mK.

Gipskartonplatte

Luftschicht (ruhend), Pino Ponderosa

Pino Ponderosa, Luftschicht (ruhend) Pino Ponderosa

Pino Ponderosa

Glaswolle WLG032 Aquivalente
‘ Dammstoffdicke
(WLS 032)
[ PP T T [ T T T A [ T [ P e e e e e
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Raumluft: 23,0°C/ 50% Dicke: 23,7cm
AuBenluft: 33,0°C/ 88,2% sd-Wert: 723,0 m Gewicht: 58 kg/m?

Oberflachentemp.: 23,7°C / 32,9°C

Warmekapazitat: 72 kdJ/m2K

*Vergleich mit dem Hochstwert gemall GEG 2020 fiir erstmaligen Einbau, Ersatz oder Erneuerung von Decken, Dacher und Dachschragen (Anlage 7,

Zeile 5a,5b).
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Temperaturverlauf

Temperaturverlauf

3‘2" u ' ) — Temperatur
I 1 ——Taupunkt
30r L @ . @ ° 778 ] Tauwasser
28} 9) 1
© 26} 10
% 240 f4+—
S 2ol
% 20} = e
~ 18l
16
14 e —
12 - . . . D] o))
0 50 100 150 200 250
Innen www.ubakus.de ;{umg?g }21} 600 |
(1) Gipskartonplatte (12,5 mm) (5) Glaswolle WLG032 (70 mm) (9) Dichtbahn, Bitumen
(2 Luftschicht (40 mm) (6) OMEGA WD Winddichtung @0 Baustahl (2 mm)
(3) Pino Ponderosa (80 mm) (@) Luftschicht (21 mm)
(4) Dampfsperre Pino Ponderosa (10 mm)

Links: Verlauf von Temperatur und Taupunkt an der in der rechten Abbildung markierten Stelle. Der Taupunkt kennzeichnet
die Temperatur, bei der Wasserdampf kondensieren und Tauwasser entstehen wiirde. Solange die Temperatur des Bauteils
an jeder Stelle Gber der Taupunkttemperatur liegt, entsteht kein Tauwasser. Falls sich die beiden Kurven beriihren, fallt an
den Beriihrungspunkten Tauwasser aus.

Rechts: Mal3stabliche Zeichnung des Bauteils.

Schichten (von innen nach aulen)

Material A R Temperatur [°C] Gewicht
[W/mK] [m2K/W] min max [kg/m?]
Warmeiibergangswiderstand* 0,170 23,0 23,7
1 1,25 cm Gipskartonplatte 0,250 0,050 23,7 23,9 8,5
2 4 cm Luftschicht (ruhend) 0,250 0,160 23,8 24,4 0,0
4 cm Pino Ponderosa (6,2%) 0,130 0,308 23,8 24,4 1,0
3 8 cm Pino Ponderosa 0,130 0,615 24,3 26,1 25,7
4 0,05 cm Dampfsperre 160,000 0,000 26,0 26,1 14
5 7 cm Glaswolle WLG032 0,032 2,188 26,0 32,2 2,1
6 0,035cm OMEGA WD Winddichtung 0,500 0,001 32,2 32,2 0,1
7 2,1 cm Luftschicht (ruhend) 0,131 0,160 32,2 32,7 0,0
2,1 cm Pino Ponderosa (3,4%) 0,130 0,162 322 32,7 0,3
8 1 cm Pino Ponderosa 0,130 0,077 32,7 329 3,2
9 0,035cm Dichtbahn, Bitumen 0,230 0,002 329 329 04
10 0,2 cm Baustahl 50,000 0,000 329 329 15,6
Warmeiibergangswiderstand* 0,040 329 33,0
23,67 cm Gesamtes Bauteil 3,469 58,3

*Warmeiibergangswiderstande gemaR DIN 6946 fiir die U-Wert-Berechnung. Fiir Feuchteschutz und Temperaturverlauf
wurden Rsi=0,25 und Rse=0,04 gemal DIN 4108-3 verwendet.

Oberflachentemperatur innen (min / mittel / max): 23,7°C  23,7°C  23,7°C
Oberflachentemperatur auBen (min / mittel / max): 329°C 329°C 329°C
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Feuchteschutz

Fir die Berechnung der Tauwassermenge wurde das Bauteil 90 Tage lang dem folgenden konstanten Klima ausgesetzt:
innen: 23°C und 50% Luftfeuchtigkeit; auBen: 33°C und 88.2% Luftfeuchtigkeit (Klima gemaR Benutzereingabe).

Unter den angenommenen Klimabedingungen fallen innerhalb von 90 Tagen 0,001 kg Tauwasser an.

# Material sd-Wert Tauwasser Gewicht
[m] [kg/m?] [Gew.-%] [kg/m?]
1 1,25 cm Gipskartonplatte 0,05 - 8,5
2 4 cm Luftschicht (ruhend) 0,01 - 0,0
4 cm Pino Ponderosa (6,2%) 1,60 - - 1,0
3 8 cm Pino Ponderosa 3,20 - - 25,7
4 0,05 cm Dampfsperre 500,00 - 1,4
5 7 cm Glaswolle WLG032 0,14 0,0015 2.1
6 0,035cm OMEGA WD Winddichtung 0,02 - 0,1
7 2,1 cm Luftschicht (ruhend) 0,01 - 0,0
2,1 cm Pino Ponderosa (3,4%) 4,20 - - 0,3
8 1 cm Pino Ponderosa 2,00 - - 3,2
9 0,035cm Dichtbahn, Bitumen 17,50 - 04
10 0,2 cm Baustahl 200,00 - 15,6
23,67 cm Gesamtes Bauteil 722,98 0,0014 58,3
Tauwasserebenen

0 Tauwasser: ~0 kg/m? Betroffene Schichten: Glaswolle WLG032, Dampfsperre
@ Tauwasser: ~0 kg/m? Betroffene Schichten: Glaswolle WLG032, Dampfsperre
e Tauwasser: ~0 kg/m? Betroffene Schichten: Glaswolle WLG032, Dampfsperre

Luftfeuchtigkeit
Die Oberflachentemperatur auf der Raumseite betragt 23,0 °C was zu einer relativen Luftfeuchtigkeit an der Oberflache von

48% fiihrt. Unter diesen Bedingungen sollte nicht mit Schimmelbildung zu rechnen sein.
Das folgende Diagramm zeigt die relative Luftfeuchtigkeit innerhalb des Bauteils.

100F T Tian T "] —Relative Luftfeuchtigkeit in %
— Sattigungsgrenze
S0 | @ IN® () Jl| | seviowssgren:
= 8 Tauwasser
= 80 @ ]
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2 70; —{10
S 60t
>
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E — —
440 B
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2 30}
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2 20t
71 UE
0 n 1 " 1 n
0 50 100 150 200 [ 250]
mm ‘
Innen www.ubakus.de AuRen 21 600
(1) Gipskartonplatte (12,5 mm) (5) Glaswolle WLG032 (70 mm) (9) Dichtbahn, Bitumen
(2 Luftschicht (40 mm) (6) OMEGA WD Winddichtung @0 Baustahl (2 mm)
(@) Pino Ponderosa (80 mm) (@) Luftschicht (21 mm)
(4) Dampfsperre Pino Ponderosa (10 mm)

Hinweise: Berechnung mittels Ubakus 2D-FE Verfahren. Konvektion und die Kapillaritdt der Baustoffe wurden
nicht beriicksichtigt. Die Trocknungsdauer kann unter ungiinstigen Bedingungen (Beschattung, feuchte/kiihle
Sommer) langer dauern als hier berechnet.
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Hitzeschutz

Die folgenden Ergebnisse sind Eigenschaften des untersuchten Bauteils allein und machen keine Aussage tber den
Hitzeschutz des gesamten Raums:

Temperaturverlauf

361 ' 1 —————  Temperaturum 15,11 und 7 Uhr
34 @ @ 3 4 @ @ ; 1 —————  Temperatur um 19,23 und 3 Uhr
32r 1
30t — 1 () Gipskartonplatte (12,5 mm)
3 28l — 0 | (2 Luftschicht (40 mm)
% 261 | (® Pino Ponderosa (80 mm)
3 24 | (@ Dampfsperre
£ ool | (& Glaswolle WLG032 (70 mm)
ol — | (® OMEGA WD Winddichtung
(@ Luftschicht (21 mm)
18 ] Pino Ponderosa (10 mm)
16 [ | (9 Dichtbahn, Bitumen
14 /\ , ‘ -1 (0 Baustahl (2 mm)
0 50 100 150 200 250
Innen www.ubakus.de A[umrs?g
[°C] Tagesverlauf der Oberflachentemperatur
361 17— AuBen
34 — Innen
32
30
28
26
24
22
20
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16
14} = Phasenverschiebung: 7.7h 1

12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12
[Tageszeit]

Obere Abbildung: Temperaturverlauf innerhalb des Bauteils zu verschiedenen Zeitpunkten. Jeweils von oben nach unten,
braune Linien: um 15, 11 und 7 Uhr und rote Linien um 19, 23 und 3 Uhr morgens.

Untere Abbildung: Temperatur auf der duBeren (rot) und inneren (blau) Oberflache im Verlauf eines Tages. Die schwarzen
Pfeile kennzeichnen die Lage der Temperaturhdchstwerte. Das Maximum der inneren Oberflachentemperatur sollte
maoglichst wahrend der zweiten Nachthalfte auftreten.

Phasenverschiebung* 7,7h Warmespeicherfahigkeit (gesamtes Bauteil): 72 kd/m2K
Amplitudendampfung** 10,3 Warmespeicherfahigkeit der inneren Schichten: 43 kd/m2K
TAV*** 0,097

* Die Phasenverschiebung gibt die Zeitdauer in Stunden an, nach der das nachmittagliche Hitzemaximum die Bauteilinnenseite erreicht.
** Die Amplitudendampfung beschreibt die Abschwachung der Temperaturwelle beim Durchgang durch das Bauteil. Ein Wert von 10

bedeutet, dass die Temperatur auf der Auenseite 10x starker variiert, als auf der Innenseite, z.B. auBen 15-35°C, innen 24-26°C.
***Das Temperaturamplitudenverhaltnis TAV ist der Kehrwert der Dampfung: TAV = 1/Amplitudendampfung

Hinweis: Der Hitzeschutz eines Raumes wird von mehreren Faktoren beeinflusst, im Wesentlichen aber von der direkten Sonneneinstrahlung
durch Fenster und der Gesamtmenge an Speichermasse (darunter auch FuBboden, Innenwande und Einbauten/Mdbel). Ein einzelnes Bauteil
hat auf den Hitzeschutz des Raumes in der Regel nur einen sehr geringen Einfluss.

Die oben dargestellten Berechnungen wurden fiir einen 1-dimensionalen Querschnitt des Bauteils erstellt.
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Feuchteschutz
Kein Tauwasser

Warmeschutz

Alle Angaben ohne Gewahr

Dachkonstruktion
erstellt am 24.11.2021

Hitzeschutz
Temperaturamplitudendampfung: 10

U = 0,29 w/(m=x)

GEG 2020 Bestand*: U<0,24 W/(m?2K)
I

sehr gut

Phasenverschiebung: 7,7 h
Warmekapazitat innen: 43 kJ/m2K

mangelhaft sehr gut mangelhaft sehr gut mangelhaft

Bl B0
®

236,7

21 600
40 600

(1) Gipskartonplatte (12,5 mm) (5) Glaswolle WLG032 (70 mm)
@ Luftschicht (40 mm) @ OMEGA WD Winddichtung
@ Pino Ponderosa (80 mm) @ Luftschicht (21 mm)

Dampfsperre Pino Ponderosa (10 mm)

@ Dichtbahn, Bitumen
Baustahl (2 mm)

Dammwirkung einzelner Schichten und Vergleich mit Richtwerten

Fiir die folgende Abbildung wurden die Warmedurchgangswiderstande (d.h. die Dammwirkung) der einzelnen Schichten in
Millimeter Dammstoff umgerechnet. Die Skala bezieht sich auf einen Dammstoff der Warmeleitfahigkeit 0,032 W/mK.

Gipskartonplatte Luftschicht (ruhend), Pino Ponderosa
Pino Ponderosa, Luftschicht (ruhend) Pino Ponderosa
Pino Ponderosa
Glaswolle WLG032 Aquivalente
‘ Dammstoffdicke

(WLS 032)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 mm

J N i > BN o

N g R Ny Q K%

N v e
N 0% o & TN TS > Nl
R AR N P o
egc‘ﬂ‘ e‘b\'fb Q/(\Q/ e%\‘b $e0v ,;&((\e < < Q ’b\)% < %Q’O. W Q'b%
RPN S (\q g N o
AR @@\ %\)\&
N
N

Raumluft: 23,0°C/ 50% Dicke: 23,7cm

Aufenluft: 4,0°C/ 46,8% sd-Wert: 721,3 m Gewicht: 58 kg/m?

Oberflachentemp.: 21,7°C/ 4,2°C Warmekapazitat: 72 kd/m2K

*Vergleich mit dem Hochstwert gemall GEG 2020 fiir erstmaligen Einbau, Ersatz oder Erneuerung von Decken, Dacher und Dachschragen (Anlage 7,
Zeile 5a,5b).
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Alle Angaben ohne Gewahr

Temperaturverlauf
Temperaturverlauf
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(1) Gipskartonplatte (12,5 mm)
(2 Luftschicht (40 mm)

(3) Pino Ponderosa (80 mm)
(4) Dampfsperre

(5) Glaswolle WLG032 (70 mm)
(6) OMEGA WD Winddichtung
(@) Luftschicht (21 mm)

Pino Ponderosa (10 mm)

(9) Dichtbahn, Bitumen
{0 Baustahl (2 mm)

Links: Verlauf von Temperatur und Taupunkt an der in der rechten Abbildung markierten Stelle. Der Taupunkt kennzeichnet
die Temperatur, bei der Wasserdampf kondensieren und Tauwasser entstehen wiirde. Solange die Temperatur des Bauteils
an jeder Stelle Gber der Taupunkttemperatur liegt, entsteht kein Tauwasser. Falls sich die beiden Kurven beriihren, fallt an
den Beriihrungspunkten Tauwasser aus.

Rechts: Mal3stabliche Zeichnung des Bauteils.

Schichten (von innen nach aulen)

Material A R Temperatur [°C] Gewicht
[W/mK] [m2K/W] min max [kg/m?]
Warmeiibergangswiderstand* 0,100 21,7 23,0
1 1,25 cm Gipskartonplatte 0,250 0,050 21,4 21,8 8,5
2 4 cm Luftschicht (ruhend) 0,250 0,160 20,4 21,5 0,0
4 cm Pino Ponderosa (6,2%) 0,130 0,308 20,3 21,5 1,0
3 8 cm Pino Ponderosa 0,130 0,615 17,2 20,5 25,7
4 0,05 cm Dampfsperre 160,000 0,000 17,2 17,2 14
5 7 cm Glaswolle WLG032 0,032 2,188 55 17,2 2,1
6 0,035cm OMEGA WD Winddichtung 0,500 0,001 5,5 5,5 0,1
7 2,1 cm Luftschicht (ruhend) 0,131 0,160 4,6 55 0,0
2,1 cm Pino Ponderosa (3,4%) 0,130 0,162 4,6 5,5 0,3
8 1 cm Pino Ponderosa 0,130 0,077 4,2 4.6 3,2
9 0,035cm Dichtbahn, Bitumen 0,230 0,002 42 42 04
10 0,2 cm Baustahl 50,000 0,000 42 42 15,6
Warmeiibergangswiderstand* 0,040 4,0 4,2
23,67 cm Gesamtes Bauteil 3,399 58,3

*Warmeiibergangswiderstande gemaR DIN 6946 fiir die U-Wert-Berechnung. Fiir Feuchteschutz und Temperaturverlauf
wurden Rsi=0,25 und Rse=0,04 gemal DIN 4108-3 verwendet.

Oberflachentemperatur innen (min / mittel / max):

Oberflachentemperatur auBen (min / mittel / max):

21,7°C
4,2°C

21,7°C
4,2°C

21,8°C
4,2°C
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Feuchteschutz

Fir die Berechnung der Tauwassermenge wurde das Bauteil 90 Tage lang dem folgenden konstanten Klima ausgesetzt:
innen: 23°C und 50% Luftfeuchtigkeit; auBen: 4°C und 46.8% Luftfeuchtigkeit (Klima gemaR Benutzereingabe).

Unter den angenommenen Bedingungen bildet sich kein Tauwasser.

# Material sd-Wert Tauwasser Gewicht
[m] [kg/m?] [Gew.-%] [kg/m?]
1 1,25 cm Gipskartonplatte 0,05 - 8,5
2 4 cm Luftschicht (ruhend) 0,01 - 0,0
4 cm Pino Ponderosa (6,2%) 1,60 - - 1,0
3 8 cm Pino Ponderosa 3,20 - - 25,7
4 0,05 cm Dampfsperre 500,00 - 1,4
5 7 cm Glaswolle WLG032 0,07 - 2.1
6 0,035cm OMEGA WD Winddichtung 0,02 - 0,1
7 2,1 cm Luftschicht (ruhend) 0,01 - 0,0
2,1 cm Pino Ponderosa (3,4%) 0,84 - - 0,3
8 1 cm Pino Ponderosa 0,40 - - 3,2
9 0,035cm Dichtbahn, Bitumen 17,50 - 04
10 0,2 cm Baustahl 200,00 - 15,6
23,67 cm Gesamtes Bauteil 721,31 58,3
Luftfeuchtigkeit

Die Oberflachentemperatur auf der Raumseite betragt 21,7 °C was zu einer relativen Luftfeuchtigkeit an der Oberflache von
54% fuihrt. Unter diesen Bedingungen sollte nicht mit Schimmelbildung zu rechnen sein.
Das folgende Diagramm zeigt die relative Luftfeuchtigkeit innerhalb des Bauteils.
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Innen www.ubakus.de AuRen 21 600
(1) Gipskartonplatte (12,5 mm) (®) Glaswolle WLG032 (70 mm) (9) Dichtbahn, Bitumen
(2 Luftschicht (40 mm) (6) OMEGA WD Winddichtung @0 Baustahl (2 mm)
(3) Pino Ponderosa (80 mm) (@) Luftschicht (21 mm)
(4) Dampfsperre Pino Ponderosa (10 mm)

Hinweise: Berechnung mittels Ubakus 2D-FE Verfahren. Konvektion und die Kapillaritat der Baustoffe wurden
nicht beriicksichtigt. Die Trocknungsdauer kann unter ungiinstigen Bedingungen (Beschattung, feuchte/kiihle
Sommer) langer dauern als hier berechnet.
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Hitzeschutz

Die folgenden Ergebnisse sind Eigenschaften des untersuchten Bauteils allein und machen keine Aussage tber den
Hitzeschutz des gesamten Raums:

Temperaturverlauf

361 ' 1 —————  Temperaturum 15,11 und 7 Uhr
34 @ @ 3 4 @ @ ; 1 —————  Temperatur um 19,23 und 3 Uhr
32r 1
30t — 1 () Gipskartonplatte (12,5 mm)
3 28l — 0 | (2 Luftschicht (40 mm)
% 261 | (® Pino Ponderosa (80 mm)
3 24 | (@ Dampfsperre
£ ool | (& Glaswolle WLG032 (70 mm)
ol — | (® OMEGA WD Winddichtung
(@ Luftschicht (21 mm)
18 ] Pino Ponderosa (10 mm)
16 [ | (9 Dichtbahn, Bitumen
14 /\ , ‘ -1 (0 Baustahl (2 mm)
0 50 100 150 200 250
Innen www.ubakus.de A[umrs?g
[°C] Tagesverlauf der Oberflachentemperatur
361 17— AuBen
34 — Innen
32
30
28
26
24
22
20
18
16
14} = Phasenverschiebung: 7.7h 1

12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12
[Tageszeit]

Obere Abbildung: Temperaturverlauf innerhalb des Bauteils zu verschiedenen Zeitpunkten. Jeweils von oben nach unten,
braune Linien: um 15, 11 und 7 Uhr und rote Linien um 19, 23 und 3 Uhr morgens.

Untere Abbildung: Temperatur auf der duBeren (rot) und inneren (blau) Oberflache im Verlauf eines Tages. Die schwarzen
Pfeile kennzeichnen die Lage der Temperaturhdchstwerte. Das Maximum der inneren Oberflachentemperatur sollte
maoglichst wahrend der zweiten Nachthalfte auftreten.

Phasenverschiebung* 7,7h Warmespeicherfahigkeit (gesamtes Bauteil): 72 kd/m2K
Amplitudendampfung** 10,3 Warmespeicherfahigkeit der inneren Schichten: 43 kd/m2K
TAV*** 0,097

* Die Phasenverschiebung gibt die Zeitdauer in Stunden an, nach der das nachmittagliche Hitzemaximum die Bauteilinnenseite erreicht.
** Die Amplitudendampfung beschreibt die Abschwachung der Temperaturwelle beim Durchgang durch das Bauteil. Ein Wert von 10

bedeutet, dass die Temperatur auf der Auenseite 10x starker variiert, als auf der Innenseite, z.B. auBen 15-35°C, innen 24-26°C.
***Das Temperaturamplitudenverhaltnis TAV ist der Kehrwert der Dampfung: TAV = 1/Amplitudendampfung

Hinweis: Der Hitzeschutz eines Raumes wird von mehreren Faktoren beeinflusst, im Wesentlichen aber von der direkten Sonneneinstrahlung
durch Fenster und der Gesamtmenge an Speichermasse (darunter auch FuBboden, Innenwande und Einbauten/Mdbel). Ein einzelnes Bauteil
hat auf den Hitzeschutz des Raumes in der Regel nur einen sehr geringen Einfluss.

Die oben dargestellten Berechnungen wurden fiir einen 1-dimensionalen Querschnitt des Bauteils erstellt.
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Feuchteschutz
Kein Tauwasser

Warmeschutz

Alle Angaben ohne Gewahr

Dachkonstruktion
erstellt am 24.11.2021

Hitzeschutz
Temperaturamplitudendampfung: 10

U = 0,29 w/(m=x)

GEG 2020 Bestand*: U<0,24 W/(m?2K)
I

sehr gut

Phasenverschiebung: 7,7 h
Warmekapazitat innen: 43 kJ/m2K

mangelhaft sehr gut mangelhaft sehr gut mangelhaft

Bl B0
®

236,7

21 600
40 600

(1) Gipskartonplatte (12,5 mm) (5) Glaswolle WLG032 (70 mm)
@ Luftschicht (40 mm) @ OMEGA WD Winddichtung
@ Pino Ponderosa (80 mm) @ Luftschicht (21 mm)

Dampfsperre Pino Ponderosa (10 mm)

@ Dichtbahn, Bitumen
Baustahl (2 mm)

Dammwirkung einzelner Schichten und Vergleich mit Richtwerten

Fiir die folgende Abbildung wurden die Warmedurchgangswiderstande (d.h. die Dammwirkung) der einzelnen Schichten in
Millimeter Dammstoff umgerechnet. Die Skala bezieht sich auf einen Dammstoff der Warmeleitfahigkeit 0,032 W/mK.

Gipskartonplatte Luftschicht (ruhend), Pino Ponderosa
Pino Ponderosa, Luftschicht (ruhend) Pino Ponderosa
Pino Ponderosa
Glaswolle WLG032 Aquivalente
‘ Dammstoffdicke

(WLS 032)
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Raumluft: 23,0°C/ 50% Dicke: 23,7cm
AuBenluft: 26,0°C / 50% sd-Wert: 723,0 m Gewicht: 58 kg/m?

Oberflachentemp.: 23,2°C / 26,0°C Warmekapazitat: 72 kd/m2K

*Vergleich mit dem Hochstwert gemall GEG 2020 fiir erstmaligen Einbau, Ersatz oder Erneuerung von Decken, Dacher und Dachschragen (Anlage 7,
Zeile 5a,5b).
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MH Rio Gallegos - Enero, U=0,29 W/(m2K)

Alle Angaben ohne Gewahr

Temperaturverlauf

Temperaturverlauf
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24 ™ 778
- 9
,Si 22+ 10
3 20t
©
g 18} —_—— 4 —_—
£ D
(]
= 16r
141 — ’/:,__/
NMAVW HAKUOS e —
12 E) 9]
0 50 100 150 200 250 4
Innen [mm] H |
www.ubakus.de Aufen 21 600

(1) Gipskartonplatte (12,5 mm)
(2 Luftschicht (40 mm)

(3) Pino Ponderosa (80 mm)
(4) Dampfsperre

(5) Glaswolle WLG032 (70 mm)
(6) OMEGA WD Winddichtung
(@) Luftschicht (21 mm)

Pino Ponderosa (10 mm)

(9) Dichtbahn, Bitumen
{0 Baustahl (2 mm)

Links: Verlauf von Temperatur und Taupunkt an der in der rechten Abbildung markierten Stelle. Der Taupunkt kennzeichnet
die Temperatur, bei der Wasserdampf kondensieren und Tauwasser entstehen wiirde. Solange die Temperatur des Bauteils
an jeder Stelle Gber der Taupunkttemperatur liegt, entsteht kein Tauwasser. Falls sich die beiden Kurven beriihren, fallt an
den Beriihrungspunkten Tauwasser aus.

Rechts: Malis

Schichten

tabliche Zeichnung des Bauteils.

(von innen nach aufien)

Material A R Temperatur [°C] Gewicht
[W/mK] [m2K/W] min max [kg/m?]
Warmeiibergangswiderstand* 0,170 23,0 23,2
1 1,25 cm Gipskartonplatte 0,250 0,050 23,2 23,3 8,5
2 4 cm Luftschicht (ruhend) 0,250 0,160 23,2 234 0,0
4 cm Pino Ponderosa (6,2%) 0,130 0,308 232 234 1,0
3 8 cm Pino Ponderosa 0,130 0,615 23,4 239 25,7
4 0,05 cm Dampfsperre 160,000 0,000 239 239 14
5 7 cm Glaswolle WLG032 0,032 2,188 23,9 25,8 2,1
6 0,035cm OMEGA WD Winddichtung 0,500 0,001 25,8 25,8 0,1
7 2,1 cm Luftschicht (ruhend) 0,131 0,160 25,8 259 0,0
2,1 cm Pino Ponderosa (3,4%) 0,130 0,162 25,8 25,9 0,3
8 1 cm Pino Ponderosa 0,130 0,077 259 26,0 3,2
9 0,035cm Dichtbahn, Bitumen 0,230 0,002 26,0 26,0 04
10 0,2 cm Baustahl 50,000 0,000 26,0 26,0 15,6
Warmeiibergangswiderstand* 0,040 26,0 26,0
23,67 cm Gesamtes Bauteil 3,469 58,3

*Warmeiibergangswiderstande gemaR DIN 6946 fiir die U-Wert-Berechnung. Fiir Feuchteschutz und Temperaturverlauf
wurden Rsi=0,25 und Rse=0,04 gemal DIN 4108-3 verwendet.

Oberflachentemperatur innen (min / mittel / max):

Oberflachentemperatur auBen (min / mittel / max):

23,2°C
26,0°C

23,2°C
26,0°C

23,2°C
26,0°C
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MH Rio Gallegos - Enero, U=0,29 W/(m2K)

Feuchteschutz

Fir die Berechnung der Tauwassermenge wurde das Bauteil 90 Tage lang dem folgenden konstanten Klima ausgesetzt:
innen: 23°C und 50% Luftfeuchtigkeit; auBen: 26°C und 50% Luftfeuchtigkeit (Klima gemaR Benutzereingabe).

Unter den angenommenen Bedingungen bildet sich kein Tauwasser.

# Material sd-Wert Tauwasser Gewicht
[m] [kg/m?] [Gew.-%] [kg/m?]
1 1,25 cm Gipskartonplatte 0,05 - 8,5
2 4 cm Luftschicht (ruhend) 0,01 - 0,0
4 cm Pino Ponderosa (6,2%) 1,60 - - 1,0
3 8 cm Pino Ponderosa 3,20 - - 25,7
4 0,05 cm Dampfsperre 500,00 - 1,4
5 7 cm Glaswolle WLG032 0,14 - 2.1
6 0,035cm OMEGA WD Winddichtung 0,02 - 0,1
7 2,1 cm Luftschicht (ruhend) 0,01 - 0,0
2,1 cm Pino Ponderosa (3,4%) 4,20 - - 0,3
8 1 cm Pino Ponderosa 2,00 - - 3,2
9 0,035cm Dichtbahn, Bitumen 17,50 - 04
10 0,2 cm Baustahl 200,00 - 15,6
23,67 cm Gesamtes Bauteil 722,98 58,3
Luftfeuchtigkeit

Die Oberflachentemperatur auf der Raumseite betragt 23,0 °C was zu einer relativen Luftfeuchtigkeit an der Oberflache von
49% fiihrt. Unter diesen Bedingungen sollte nicht mit Schimmelbildung zu rechnen sein.
Das folgende Diagramm zeigt die relative Luftfeuchtigkeit innerhalb des Bauteils.
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(1) Gipskartonplatte (12,5 mm) (®) Glaswolle WLG032 (70 mm) (9) Dichtbahn, Bitumen
(2 Luftschicht (40 mm) (6) OMEGA WD Winddichtung @0 Baustahl (2 mm)
(3) Pino Ponderosa (80 mm) (@) Luftschicht (21 mm)
(4) Dampfsperre Pino Ponderosa (10 mm)

Hinweise: Berechnung mittels Ubakus 2D-FE Verfahren. Konvektion und die Kapillaritat der Baustoffe wurden
nicht beriicksichtigt. Die Trocknungsdauer kann unter ungiinstigen Bedingungen (Beschattung, feuchte/kiihle
Sommer) langer dauern als hier berechnet.
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MH Rio Gallegos - Enero, U=0,29 W/(m2K)

Hitzeschutz

Die folgenden Ergebnisse sind Eigenschaften des untersuchten Bauteils allein und machen keine Aussage tber den
Hitzeschutz des gesamten Raums:

Temperaturverlauf

361 ' 1 —————  Temperaturum 15,11 und 7 Uhr
34 @ @ 3 4 @ @ ; 1 —————  Temperatur um 19,23 und 3 Uhr
32r 1
30t — 1 () Gipskartonplatte (12,5 mm)
3 28l — 0 | (2 Luftschicht (40 mm)
% 261 | (® Pino Ponderosa (80 mm)
3 24 | (@ Dampfsperre
£ ool | (& Glaswolle WLG032 (70 mm)
ol — | (® OMEGA WD Winddichtung
(@ Luftschicht (21 mm)
18 ] Pino Ponderosa (10 mm)
16 [ | (9 Dichtbahn, Bitumen
14 /\ , ‘ -1 (0 Baustahl (2 mm)
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[°C] Tagesverlauf der Oberflachentemperatur
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14} = Phasenverschiebung: 7.7h 1
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[Tageszeit]

Obere Abbildung: Temperaturverlauf innerhalb des Bauteils zu verschiedenen Zeitpunkten. Jeweils von oben nach unten,
braune Linien: um 15, 11 und 7 Uhr und rote Linien um 19, 23 und 3 Uhr morgens.

Untere Abbildung: Temperatur auf der duBeren (rot) und inneren (blau) Oberflache im Verlauf eines Tages. Die schwarzen
Pfeile kennzeichnen die Lage der Temperaturhdchstwerte. Das Maximum der inneren Oberflachentemperatur sollte
maoglichst wahrend der zweiten Nachthalfte auftreten.

Phasenverschiebung* 7,7h Warmespeicherfahigkeit (gesamtes Bauteil): 72 kd/m2K
Amplitudendampfung** 10,3 Warmespeicherfahigkeit der inneren Schichten: 43 kd/m2K
TAV*** 0,097

* Die Phasenverschiebung gibt die Zeitdauer in Stunden an, nach der das nachmittagliche Hitzemaximum die Bauteilinnenseite erreicht.
** Die Amplitudendampfung beschreibt die Abschwachung der Temperaturwelle beim Durchgang durch das Bauteil. Ein Wert von 10

bedeutet, dass die Temperatur auf der Auenseite 10x starker variiert, als auf der Innenseite, z.B. auBen 15-35°C, innen 24-26°C.
***Das Temperaturamplitudenverhaltnis TAV ist der Kehrwert der Dampfung: TAV = 1/Amplitudendampfung

Hinweis: Der Hitzeschutz eines Raumes wird von mehreren Faktoren beeinflusst, im Wesentlichen aber von der direkten Sonneneinstrahlung
durch Fenster und der Gesamtmenge an Speichermasse (darunter auch FuBboden, Innenwande und Einbauten/Mdbel). Ein einzelnes Bauteil
hat auf den Hitzeschutz des Raumes in der Regel nur einen sehr geringen Einfluss.

Die oben dargestellten Berechnungen wurden fiir einen 1-dimensionalen Querschnitt des Bauteils erstellt.
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Warmeschutz
Trocknet 22 Tage

Feuchteschutz

Alle Angaben ohne Gewahr

Dachkonstruktion
erstellt am 24.11.2021

Hitzeschutz
Temperaturamplitudendampfung: 10

U = 0,29 w/(m=x)

GEG 2020 Bestand*: U<0,24 W/(m?2K)
I

sehr gut

Feuchtegehalt Holz: +0,1%
Tauwasser: 1,9 g/m?2

Phasenverschiebung: 7,7 h
Warmekapazitat innen: 43 kJ/m2K

mangelhaft sehr gut mangelhaft sehr gut mangelhaft

Bl B0
®

236,7

40 600

(1) Gipskartonplatte (12,5 mm) (5) Glaswolle WLG032 (70 mm)
@ Luftschicht (40 mm) @ OMEGA WD Winddichtung
@ Pino Ponderosa (80 mm) @ Luftschicht (21 mm)

Dampfsperre Pino Ponderosa (10 mm)

@ Dichtbahn, Bitumen

Baustahl (2 mm)

Dammwirkung einzelner Schichten und Vergleich mit Richtwerten

Fiir die folgende Abbildung wurden die Warmedurchgangswiderstande (d.h. die Dammwirkung) der einzelnen Schichten in
Millimeter Dammstoff umgerechnet. Die Skala bezieht sich auf einen Dammstoff der Warmeleitfahigkeit 0,032 W/mK.

Gipskartonplatte Luftschicht (ruhend), Pino Ponderosa
Pino Ponderosa, Luftschicht (ruhend) Pino Ponderosa
Pino Ponderosa
Glaswolle WLG032 Aquivalente
‘ Dammstoffdicke

(WLS 032)
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Raumluft: 23,0°C/ 50% Dicke: 23,7cm
Aufenluft: -4,0°C/ 70% sd-Wert: 721,3 m Gewicht: 58 kg/m?

Oberflachentemp.: 21,1°C/-3,7°C Warmekapazitat: 72 kd/m2K

*Vergleich mit dem Hochstwert gemall GEG 2020 fiir erstmaligen Einbau, Ersatz oder Erneuerung von Decken, Dacher und Dachschragen (Anlage 7,
Zeile 5a,5b).
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Temperaturverlauf

Temperaturverlauf

\u ' ) "| ——Temperatur
20r (4 \C)\ 3 4 6 { —Taupunkt
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Innen www.ubakus.de ;{mm] x |
. . uflen 21 600
(1) Gipskartonplatte (12,5 mm) (5) Glaswolle WLG032 (70 mm) (9) Dichtbahn, Bitumen
(2 Luftschicht (40 mm) (6) OMEGA WD Winddichtung @0 Baustahl (2 mm)
(3) Pino Ponderosa (80 mm) (@) Luftschicht (21 mm)
(4) Dampfsperre Pino Ponderosa (10 mm)

Links: Verlauf von Temperatur und Taupunkt an der in der rechten Abbildung markierten Stelle. Der Taupunkt kennzeichnet
die Temperatur, bei der Wasserdampf kondensieren und Tauwasser entstehen wiirde. Solange die Temperatur des Bauteils
an jeder Stelle Gber der Taupunkttemperatur liegt, entsteht kein Tauwasser. Falls sich die beiden Kurven beriihren, fallt an
den Beriihrungspunkten Tauwasser aus.

Rechts: Mal3stabliche Zeichnung des Bauteils.

Schichten (von innen nach aulen)

Material A R Temperatur [°C] Gewicht
[W/mK] [m2K/W] min max [kg/m?]
Warmeiibergangswiderstand* 0,100 21,1 23,0
1 1,25 cm Gipskartonplatte 0,250 0,050 20,7 21,2 8,5
2 4 cm Luftschicht (ruhend) 0,250 0,160 19,3 20,8 0,0
4 cm Pino Ponderosa (6,2%) 0,130 0,308 19,2 20,9 1,0
3 8 cm Pino Ponderosa 0,130 0,615 14,8 19,5 25,7
4 0,05 cm Dampfsperre 160,000 0,000 14,8 14,8 14
5 7 cm Glaswolle WLG032 0,032 2,188 -1,9 14,8 2,1
6 0,035cm OMEGA WD Winddichtung 0,500 0,001 -1,9 -1,9 0,1
7 2,1 cm Luftschicht (ruhend) 0,131 0,160 -3,1 -1,9 0,0
2,1 cm Pino Ponderosa (3,4%) 0,130 0,162 -3,1 -1,9 0,3
8 1 cm Pino Ponderosa 0,130 0,077 -3,7 -3,1 3,2
9 0,035cm Dichtbahn, Bitumen 0,230 0,002 -3,7 -3,7 04
10 0,2 cm Baustahl 50,000 0,000 -3,7 -3,7 15,6
Warmeiibergangswiderstand* 0,040 -4,0 -3,7
23,67 cm Gesamtes Bauteil 3,399 58,3

*Warmeiibergangswiderstande gemaR DIN 6946 fiir die U-Wert-Berechnung. Fiir Feuchteschutz und Temperaturverlauf
wurden Rsi=0,25 und Rse=0,04 gemal DIN 4108-3 verwendet.

Oberflachentemperatur innen (min / mittel / max): 21,1°C  21,1°C  21,2°C
Oberflachentemperatur auBen (min / mittel / max): -3,7°C -3,7°C -3,7°C
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Feuchteschutz

Fir die Berechnung der Tauwassermenge wurde das Bauteil 90 Tage lang dem folgenden konstanten Klima ausgesetzt:
innen: 23°C und 50% Luftfeuchtigkeit; auBen: -4°C und 70% Luftfeuchtigkeit (Klima gemaR Benutzereingabe).

Unter diesen Bedingungen fallen insgesamt 0,0019 kg Tauwasser pro Quadratmeter an. Diese Menge trocknet im Sommer
innerhalb von 22 Tagen ab (Verdunstungsperiode gemaR DIN 4108-3:2018-10).

# Material sd-Wert Tauwasser Gewicht
[m] [kg/m?] [Gew.-%] [kg/m?]
1 1,25 cm Gipskartonplatte 0,05 - 8,5
2 4 cm Luftschicht (ruhend) 0,01 - 0,0
4 cm Pino Ponderosa (6,2%) 1,60 - - 1,0
3 8 cm Pino Ponderosa 3,20 - - 25,7
4 0,05 cm Dampfsperre 500,00 - 1,4
5 7 cm Glaswolle WLG032 0,07 - 2,1
6 0,035cm OMEGA WD Winddichtung 0,02 - 0,1
7 2,1 cm Luftschicht (ruhend) 0,01 - 0,0
2,1 cm Pino Ponderosa (3,4%) 0,84 - - 03
8 1 cm Pino Ponderosa 0,40 0,0019 0,1 3,2
9 0,035cm Dichtbahn, Bitumen 17,50 - 04
10 0,2 cm Baustahl 200,00 - 15,6
23,67 cm Gesamtes Bauteil 721,31 0,0019 58,3
Tauwasserebenen

0 Tauwasser: 0,002 kg/m? Betroffene Schichten: Dichtbahn, Bitumen, Pino Ponderosa

Luftfeuchtigkeit

Die Oberflachentemperatur auf der Raumseite betragt 21,1 °C was zu einer relativen Luftfeuchtigkeit an der Oberflache von
56% flihrt. Unter diesen Bedingungen sollte nicht mit Schimmelbildung zu rechnen sein.
Das folgende Diagramm zeigt die relative Luftfeuchtigkeit innerhalb des Bauteils.

100F T e T — Relative Luftfeuchtigkeit in %
= 90 7 @ —?attlgungsgrenze
& auwasser
= 80t @ X
S 70}
=
c 60 L —
> //
£ 50 y
3 a0} i B 6—0—0-46'5'6?0%6?6!6'——;6’-
()]
2 30}
©
E) 20t .

10} S
0 : : : : 2 2 :
0 50 100 150 200 [ 25(1 4
mm H |
Innen www.ubakus.de AuRen 21 600

(1) Gipskartonplatte (12,5 mm) (5) Glaswolle WLG032 (70 mm) (9) Dichtbahn, Bitumen
(2 Luftschicht (40 mm) (6) OMEGA WD Winddichtung @0 Baustahl (2 mm)
(3) Pino Ponderosa (80 mm) (@) Luftschicht (21 mm)
(4) Dampfsperre Pino Ponderosa (10 mm)

Hinweise: Berechnung mittels Ubakus 2D-FE Verfahren. Konvektion und die Kapillaritdat der Baustoffe wurden
nicht beriicksichtigt. Die Trocknungsdauer kann unter ungiinstigen Bedingungen (Beschattung, feuchte/kiihle
Sommer) langer dauern als hier berechnet.
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Hitzeschutz

Die folgenden Ergebnisse sind Eigenschaften des untersuchten Bauteils allein und machen keine Aussage tber den
Hitzeschutz des gesamten Raums:

Temperaturverlauf

361 ' 1 —————  Temperaturum 15,11 und 7 Uhr
34 @ @ 3 4 @ @ ; 1 —————  Temperatur um 19,23 und 3 Uhr
32r 1
30t — 1 () Gipskartonplatte (12,5 mm)
3 28l — 0 | (2 Luftschicht (40 mm)
% 261 | (® Pino Ponderosa (80 mm)
3 24 | (@ Dampfsperre
£ ool | (& Glaswolle WLG032 (70 mm)
ol — | (® OMEGA WD Winddichtung
(@ Luftschicht (21 mm)
18 ] Pino Ponderosa (10 mm)
16 [ | (9 Dichtbahn, Bitumen
14 /\ , ‘ -1 (0 Baustahl (2 mm)
0 50 100 150 200 250
Innen www.ubakus.de A[umrs?g
[°C] Tagesverlauf der Oberflachentemperatur
361 17— AuBen
34 — Innen
32
30
28
26
24
22
20
18
16
14} = Phasenverschiebung: 7.7h 1

12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12
[Tageszeit]

Obere Abbildung: Temperaturverlauf innerhalb des Bauteils zu verschiedenen Zeitpunkten. Jeweils von oben nach unten,
braune Linien: um 15, 11 und 7 Uhr und rote Linien um 19, 23 und 3 Uhr morgens.

Untere Abbildung: Temperatur auf der duBeren (rot) und inneren (blau) Oberflache im Verlauf eines Tages. Die schwarzen
Pfeile kennzeichnen die Lage der Temperaturhdchstwerte. Das Maximum der inneren Oberflachentemperatur sollte
maoglichst wahrend der zweiten Nachthalfte auftreten.

Phasenverschiebung* 7,7h Warmespeicherfahigkeit (gesamtes Bauteil): 72 kd/m2K
Amplitudendampfung** 10,3 Warmespeicherfahigkeit der inneren Schichten: 43 kd/m2K
TAV*** 0,097

* Die Phasenverschiebung gibt die Zeitdauer in Stunden an, nach der das nachmittagliche Hitzemaximum die Bauteilinnenseite erreicht.
** Die Amplitudendampfung beschreibt die Abschwachung der Temperaturwelle beim Durchgang durch das Bauteil. Ein Wert von 10

bedeutet, dass die Temperatur auf der Auenseite 10x starker variiert, als auf der Innenseite, z.B. auBen 15-35°C, innen 24-26°C.
***Das Temperaturamplitudenverhaltnis TAV ist der Kehrwert der Dampfung: TAV = 1/Amplitudendampfung

Hinweis: Der Hitzeschutz eines Raumes wird von mehreren Faktoren beeinflusst, im Wesentlichen aber von der direkten Sonneneinstrahlung
durch Fenster und der Gesamtmenge an Speichermasse (darunter auch FuBboden, Innenwande und Einbauten/Mdbel). Ein einzelnes Bauteil
hat auf den Hitzeschutz des Raumes in der Regel nur einen sehr geringen Einfluss.

Die oben dargestellten Berechnungen wurden fiir einen 1-dimensionalen Querschnitt des Bauteils erstellt.
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