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Los paneles de Madera Laminada con Espigas, mejor conocidos como DLT (por sus siglas
en inglés: Dowel Laminated Timber), son uno de los mas novedosos Productos de Madera
de Ingenieria o EWP (Engineered Wood Products) que pueden ser utilizados como
elementos estructurales en techos, entrepisos y muros. Estos paneles sdlidos de madera
usan espigas de madera dura para unir, por friccion, tablas previamente fresadas en sus
bordes, creandose asi un panel que es particularmente eficiente para luces horizontales, y
que permite mucha flexibilidad arquitectonica.

En Argentina, la aprobacion y puesta en vigencia legal en todo el pais del primer
Reglamento Argentino de Estructuras de Madera - CIRSOC 601, en noviembre de 2016,
finalmente nos permite contar con una regulaciéon nacional para las estructuras hechas con
dicho material.

En este trabajo, a modo de introduccion, se exponen las ventajas de la madera como
material de construccion renovable y sustentable, frente a los materiales convencionales no
renovables (hormigén armado y acero); para brindar posteriormente, de manera detallada,
una descripcion de los paneles de DLT, su proceso constructivo y las aplicaciones en la
industria de la construccion.

Finalmente, se describe la metodologia de disefio estructural de un panel de DLT en base al
Reglamento CIRSOC 601-2016, para usarlo como entrepiso de madera; incluyendo un
ejemplo numérico para una mejor apreciacion. Demostrada la metodologia, se propone una
guia de disefio como herramienta que facilite su dimensionamiento; sirviendo la misma
como estrategia de fomento de su uso.

1. INTRODUCCION

En los ultimos afios se ha estado impulsando el uso de la madera en la construccion,
resaltando sus bondades como material sustentable y renovable (a diferencia del acero o el
hormigon). Asi, sistemas constructivos, como los de Mass Timber (madera masiva o maciza)
y edificios en madera cada vez mas altos, contindan avanzando en todo el mundo.

Argentina tampoco escapa a esta tendencia internacional, a pesar de no tener una tradicién
en la construccién con madera, por lo que podemos destacar algunas medidas que en los
ultimos afios se han llevado a cabo para promocionar su uso en la construccién, como ser:

La redaccién del primer Reglamento Argentino para Estructuras de Madera, Reglamento
CIRSOC 601; trabajo iniciado en 2011 y finalizado en 2013, posteriormente ampliado en
2015; y cuya aprobacion y puesta en vigencia legal se llevo a cabo en noviembre de 2016.

La promocion del sistema constructivo de entramados ligeros de madera, el cual obtuvo un
CAT (Certificado de Aptitud Técnica) como “Vivienda Sustentable de Alta Prestacién”, en
2013, para luego incorporarse en 2015, como un modelo financiable en el Programa Crédito
Argentino (PROCREAR) del Gobierno Nacional, y finalmente, en enero de 2018, pasar a
considerarse “Sistema Constructivo Tradicional’, segun Resolucion 3-E/2018 de la
Secretaria de Vivienda y Habitat de la Nacién.
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La firma del Convenio Marco, en septiembre de 2017, entre autoridades nacionales vy
representantes del sector forestoindustrial, estableciéndose que el 10% de las viviendas
construidas con fondos estatales deberan ser realizadas en madera. EI mismo incluye
también, fondos para capacitacion del sector, créditos blandos, y promocion de las
construcciones con madera.

Por ello, en este trabajo se pretende brindar una propuesta de pre-dimensionamiento de
entrepisos materializados con paneles de Madera Laminada con Espigas —mejor conocidos
como Brettstapel o DLT (Dowel Laminated Timber) — en base al Reglamento CIRSOC 601-
2016 (en adelante CIRSOC 601); con la conviccion de que los mismos pueden ser
facilmente construidos a pequefia o gran escala industrial.

Asi, la intencidén es aportar una herramienta que facilite disefiar entrepisos de edificios con
estructuras de madera; en una manera similar al modo en el que actualmente se disefian los
entrepisos de viguetas pretensadas de hormigén; muy comunes en las obras de la region.

2. LAMADERA COMO MATERIAL SUSTENTABLE

A diferencia del acero o el cemento, la madera puede ser considerada un material disponible
indefinidamente, si la misma procede de practicas de aprovechamiento y gestidén forestal
sustentables (bosques certificados), evitdndose una tala indiscriminada. Esto le brinda su
condicion de renovable; un rol fundamental en la construccién sustentable.

A esto se debe sumar su caracteristica Unica de poseer una huella de carbono negativa, es
decir, que su uso ayuda a reducir el dioxido de carbono (CO2) de la atmésfera,
contribuyendo asi a una reduccién del efecto invernadero. Esto se debe a que, por un lado,
los arboles absorben CO2 del aire, por medio del proceso de fotosintesis; y, por otro lado, la
transformacién de la madera en un producto de uso en la construccién (vigas, columnas,
etc.) se realiza con medios mecanicos, donde el consumo de energia es menor que en la
produccion de cemento o acero, que necesitan hacer uso de grandes hornos de fundicién.
En la tabla 1 se presentan datos comparativos para los materiales de construccion mas
comunes.

Tabla 1. Energia consumida y CO2 emitido y almacenado en la fabricacién de materiales para la
construccion (Arguelles; 2013).

Energia consumida  CO: emitido CO2 almacenado
Material MJ/m? kg/m® kg/m®
Madera aserrada 750 15 250
Acero 266.000 5.230
Hormigén 4.800 120
Aluminio 1.100.000 2.200

3. LOS PANELES DE DLT O MADERA LAMINADA CON ESPIGAS

Los paneles de DLT pertenecen a los productos denominadas como Mass Timber; lo cuales
son elementos solidos bidimensionales. Esta caracteristica de monolitismo diferencia a los
mismos de los paneles de entramados livianos de madera (Light Frame). Los mismos
pueden ser utilizados como elementos estructurales en muros, techos y entrepisos (figura

1).
Los paneles de DLT, a diferencia del CLT (Cross Laminated Timber) o el NLT (Nall

Laminated Timber), son productos 100% de madera dentro de los denominados Mass
Timber, puesto que no involucran el uso de adhesivos ni de clavos en su constitucion. La

72



Il Encuentro Latinoamericano y Europeo sobre gelecs
Edificaciones y Comunidades Sostenibles o 2019

ausencia de clavos los vuelve mas faciles de trabajar que al NLT, y también resultan mas
econdmico y naturales que el CLT (StructureCraft; 2017).

Figura 1. Paneles de DLT utilizados como entrepiso.

El DLT tiene la particularidad de que, en la superficie inferior del panel se puede integrar una
amplia variedad de perfiles transversales (figura 2), sin un aumento en el costo de
produccion. Cada panel pasa a través de una moldeadora, permitiendo una amplia gama de
perfiles en la parte inferior del mismo, incluyendo perfiles acusticos de alta performance, que
utilizan aislamiento de fibra de madera para absorber el sonido. Esto aporta una variedad de
estilos arquitectonicos y de disefio para cada proyecto, caracteristica que no pueden aportar
otros sistemas, como el CLT

Los mismos también pueden ser facilmente procesados usando maquinas de CNC (Control
Numérico Computarizado), creando asi, paneles que puede contener de manera pre
integrada materiales acusticos, o bien conductos para instalaciones eléctricas y otras
instalaciones de servicios. Esto puede apreciarse en la figura 3.
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Figura 2. Versatilidad del DLT: Paneles con una variedad Figura 3. Paneles con espacios para las

de perfiles transversales (StructureCraft, 2017). instalaciones (StructureCraft, 2017).

3.1. Origen del DLT

El concepto de utilizar espigas de madera dura para conectar juntas de madera blanda se
concibié en Suiza en los afos 90 (StructureCraft; 2017). Primeramente, Julius Natterer
encabezo6 el resurgimiento de los paneles de Madera Laminada Clavada (o NLT “Nail
Laminated Timber”) en Europa en los afios 70 y 80, puesto que creia que este podia ser un
eficiente método de construccién para ser usado en edificaciones, con bajas emisiones de
diéxido de carbono y saludables, que sean rapidos y faciles de construir. Sin embargo, los
clavos dentro del NLT hacian imposible el mecanizado en CNC de estos paneles, por lo que
la fabricacién a mano fue laboriosa.
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A principios de la década de los 90, el DLT fue desarrollado por una empresa suiza. Ellos
vieron que era posible crear un producto que fuese similar al NLT, pero superior en todos los
sentidos: con el DLT unicamente usarian madera, seria factible de producirse con maquinas
de CNC, y la produccion seria posible de manera automatizada. Entonces procedieron a
desarrollar y crear la primera linea de maquinaria automatizada para DLT.

Si bien la fabricacién puede realizarse de manera manual y con herramientas simples, hoy
dia son varias las compafias en Alemania, Austria, Suiza y Norteamérica las que adoptaron
esta idea y comenzaron a fabricar DLT de manera comercial, utilizando sistemas
automatizados para perforar e insertar los pasadores.

3.2. Proceso de manufactura

Las tablas de madera deben ser secadas a una humedad lo mas cercana a la humedad de
equilibrio higroscépico, entre un 14 y un 18% aproximadamente, en funcidén del destino de la
pieza. Cada una es llevada a través de una moldeadora, asegurandose el espesor exacto de
las mismas y aplicando las diferentes opciones de perfiles que se quieran lograr en la parte
inferior del panel. Las espigas, en tanto, se fabrican con madera dura, con diametros
variables de entre 12 y 25 mm (Plowas; 2015), y secadas a una humedad de entre el 6% y
el 8% (StructureCraft, 2017).

Luego las tablas son colocadas en una prensa, donde se aplican presiones horizontales y
verticales para asegurarse de obtener un panel completamente plano y eliminar los espacios
entre tablas. Se realizan las perforaciones y se introducen las espigas, por medio de presion
hidraulica en los casos industrializados, o golpeandolos con un mazo en fabricaciones mas
artesanales.

A medida que las espigas van alcanzando la humedad de equilibrio con las tablas que las
rodean, se expanden creando una hermética friccién entre los dos materiales.

3.3. Futuro de DLT: Proyecto AFTB

Con el fin de reducir al maximo las emisiones de CO2 a la atmésfera, y reducir el impacto de
la industria de la construccion sobre el efecto invernadero, en Europa no solo se esta
promoviendo el uso de la madera -Unico material con huella de carbono negativa- por sobre
el acero y el hormigdn, sino que, ademas se estan investigando, desarrollando y
promoviendo sistemas constructivos que usen el mayor porcentaje posible de madera y que
posean una mayor simplicidad constructiva respecto a los sistemas tradiciones.

Es asi que, en 2016 se inicid un proyecto denominado Towards Adhesive Free Timber
Buildings (AFTB — “Hacia Edificios de Madera Libres de Adhesivos”), el cual esta financiado
por la Interreg North-West Europe, una institucién de la Unién Europea (UE); en el que
participan universidades de seis paises de la UE (Alemania, Bélgica, Francia, Irlanda,
Luxemburgo y Reino Unido), coordinadas por la Universidad de Liverpool, y se prevé su
finalizacion para el afio 2020.

Este proyecto tiene como finalidad desarrollar y mejorar sistemas constructivos en madera
gue sean mas amigables con el medioambiente, sustituyendo a las conexiones metalicas y a
los adhesivos en los productos de madera para ingenieria (por ejemplo, en los paneles de
CLT) por elementos de madera. El proyecto AFTB ayudara a las empresas a adoptar la
nueva tecnologia y producir una gama de productos de madera para ingenieria sin
adhesivos. Esto tendra beneficios adicionales que conduciran a una ventaja competitiva,
crecimiento econémico y empleos sostenibles. La nueva tecnologia también contribuira a la
gestion sostenible de los bosques y los medios de vida rurales conectados, agregando valor
a la madera de baja calidad disponible localmente.
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Es aqui donde el DLT toma gran protagonismo, puesto que cumplen con los requisitos
principales del proyecto: es un producto libre de adhesivos y posee una relativa facilidad de
fabricacion y construccion. En el proyecto AFTB, incluso se esta trabajando en la sustitucion
de las espigas de madera dura (generalmente de madera de Haya, de crecimiento lento),
por espigas de madera blanda comprimida, proveniente de especies de rapido crecimiento,
con el fin de hacerlos aun mas sustentables. El DLT posee, demas, muchas otras ventajas
que incluyen la facilidad de recuperar, reusar y reciclar los paneles, una mejor resistencia al
fuego de los elementos estructurales ya que las espigas -medios de uniéon- quedan ocultas
dentro de las tablas de madera, y una estanqueidad mejorada de las articulaciones,
producto de la expansion de las espigas (Guan; 2018).

La tendencia al uso de sistemas constructivos mas sustentables y sostenibles apunta al uso
del DLT como principal protagonista, y a la mejora de sus técnicas de fabricacion.

3.4. Comportamiento estructural de los entrepisos de paneles de DLT

Si bien los estudios sobre el comportamiento estructural del DLT no son muchos, se ha
demostrado que es estructuralmente mas eficiente que el CLT para entrepisos y muros
armados “en una direccion” (Smith, 2013), debido a que en estos casos todas las fibras
estan orientadas en la misma direccién en el DLT (figura 4); mientras que no es tan flexible
como el CLT para tramos considerados “en dos direcciones” (StructureCraft, 2017), aunque
aun asi es mas barato de fabricar y mas facil. Por tal motivo, en este trabajo se analizaran
Uunicamente los paneles de DLT armados “en una direccién”.
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Figura 4. Carga admisible en un panel de DLT armados en una direccién versus dos tipologias de
paneles de CLT del mismo espesor (Smith and Wallwork Engineers, 2013).

Con dicha acotacién, entonces, un entrepiso de DLT es un sistema que se extiende en una
direccidn para resistir la carga fuera del plano. Aunque su naturaleza monolitica lo cataloga
dentro de los sistemas de Mass Timber, el mismo se puede conceptualizar estructuralmente
como un sistema de viguetas de madera dimensionada a flexion, espaciadas entre si en el
ancho de viguetas.

Como bien es sabido, dada la alta relacion resistencia/peso de la madera, los requisitos de
capacidad de servicio, tales como deflexiones y vibraciones, a menudo rigen el disefio de los
elementos de madera sometidos a flexion (Belvisi Irigoyen, 1998).

4. METODOLOGIA DE DISENO DE LOS ENTREPISOS DE DLT

El CIRSOC 601 define las disposiciones generales y los métodos a emplear en el disefio de
las estructuras con madera para edificaciones; considerando los requisitos relacionados con
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el comportamiento mecanico y durabilidad de las estructuras; sin tener en cuenta los
aspectos relacionados al aislamiento térmico y acustico, ni la resistencia al fuego.

El formato adoptado para el disefio estructural es el de “tensiones admisibles”. Esto significa
que las combinaciones de cargas establecidas en el mismo no deben superar las tensiones
admisibles —denominadas “de disefio ajustadas’- obtenidas multiplicando las tensiones de
disefio de referencia del material por los factores de ajuste especificados (Piter; 2016).

En base al mismo, y por lo descrito anteriormente, un entrepiso materializado por un panel
de DLT “en una direccién” debe disefarse a flexion, casi como si se tratase de una viga;
similar a lo que ocurre con una losa de hormigén armado (H° A°) en una direccion. Por lo
tanto, deberan tenerse en cuenta las resistencias a la flexion y al corte, asi como la
resistencia a la compresion perpendicular a las fibras en la zona de los apoyos, como
estados limites de resistencia, y como condicién de servicio controlar las deformaciones y
las vibraciones; es decir, deben seguirse las especificaciones del Articulo 3.2,
correspondiente a “Miembros Flexionados” y el Articulo 3.6, correspondiente a “Tensiones
Transmitidas en los Apoyos”.

Asi mismo, las tablas que componen los paneles son de madera aserrada, por lo que
también se deben seguir las descripciones del Capitulo 4 “Disefio de Miembros
Estructurales de Madera Aserrada’, para obtener los valores de las tensiones de disefio
ajustadas, en funcion de los factores de ajuste de las tensiones y modulos de elasticidad de
referencia.

4.1. Modelo de estudio

En el presente trabajo, por cuestiones de extension, se trabajara con entrepisos de DLT
armados en una direccion, simplemente apoyados, y conformados por tablas de secciones
rectangulares. El procedimiento puede ser extendido a otras configuraciones de apoyos y de
secciones transversales de las tablas, de paneles armados en una direccién, sin mayores
complicaciones.

Otra simplificacion sera la de considerar que el entrepiso es interno al edificio y no una
azotea; de manera tal que solo actiuen cargas permanentes (cargas D) y de uso (cargas L).
Con esto, el analisis de las combinaciones de cargas se reduce a un solo caso limite
(combinacion D+L; Expresion 1.4-1 del CIRSOC 601). En la figura 5 se representa el modelo
propuesto. El mismo se estudiara tomando como ancho unitario una franja de un metro
(Piter, 2016), similar a como se disefan las losas de H° A° “en una direccion”. La adopcién
de este ancho no es arbitraria, sino que responde a lo siguiente:

Figura 5. Modelo estructural para el disefio.

Para tener un control de las vibraciones del entrepiso, en el Articulo 3.2.3 del CIRSOC 601
se exige la verificacion de un valor maximo de la deformacién instantanea producida por una
carga concentrada de 1 kN, ubicada en el centro del vano, en los miembros flexionados.
Esto responde a la necesidad de simular el paso de una persona. Adoptar como “elemento
sometido a flexion” a todo el ancho del entrepiso no tendria concordancia con la realidad,
puesto que una carga puntual de 1 kN practicamente no tiene efectos sobre zonas muy
alejadas de su punto de aplicaciéon. Por el contrario, suponer que la carga de 1 kN deberia
actuar sobre cada tabla que conforma el panel tampoco es realista, y exigiria secciones muy
grandes para cumplir la exigencia.
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Finalmente, considerando que un fabricante trabaja con una cantidad limitada de perfiles
(secciones transversales), en este trabajo se consideré que los paneles se conformarian por
tablas con las siguientes dimensiones -en milimetros- de secciones transversales “b x h”:
50x100 (27x4”); 50x150 (2”x6”); 50x200 (2"x8"); 75x150 (3"x6") y 75x200 (3"x8”).

4.2. Proceso de disefio

El disefio estructural de un entrepiso de madera consiste basicamente en determinar su
minima altura o espesor, para que, dado un analisis de las combinaciones criticas de cargas
que actuaran sobre el mismo, este satisfaga las condiciones de resistencia y serviciabilidad,
en base a las prescripciones de los Reglamentos. En el caso de que ya se tengan las
dimensiones del entrepiso, que sera el caso de estudio aqui, el disefio estructural consiste
en determinar la carga admisible del mismo.

En base al CIRSOC 601, se deberan verificar un total de siete condiciones de disefio: tres
condiciones por resistencia (tensiones) y cuatro condiciones por serviciabilidad
(deformaciones y vibraciones).

Requisitos de resistencia, aplicando los Articulos 3.2 y 3.6 del CIRSOC 601: esfuerzo
maximo de flexion (Art. 3.2.1), esfuerzo maximo de corte (Art. 3.2.2) y tensién de
compresion perpendiculares a la direccién de las fibras (Art. 3.6.2)

Condiciones de servicio, aplicacion el Articulo 3.2.3 del CIRSOC 601: control de la
deformacién instantdnea maxima originada por cargas variables; control de la deformacién
final neta originada por la totalidad de las cargas; verificacion de la rigidez del entrepiso a
través de asegurar un valor minimo de su frecuencia natural de vibracion, y control de la
deformacion instantanea producida por una carga concentrada de 1 kN ubicada en el centro
del vano.

Se describen a continuacion, los requisitos de resistencia que se deberan cumplir:
Esfuerzo maximo de flexion:
fooMe 34l (1)
b7 s, T 4n* b

X

q 2 _bxh?

Me==g=b i Se=—7— ; 2)

q=qp+q.

Siendo:

- fp: tensidn maxima originada por el momento flector. (N/mm?)

- F;: tensién de disefio en flexion ajustada. (N/mm?)

- M,: momento flexor maximo para un entrepiso simplemente apoyado. (N-mm)
- g: combinacién de carga critica, segun Art. 1.4 del CIRSOC 601. (N/mm?)

- gp: carga permanente, incluido peso propio, por unidad de superficie. (N/mm?)
- g, sobrecarga de uso por unidad de superficie. (N/mm?)

- S,. mddulo resistente a la flexion de la seccidn transversal. (mm?)

b: ancho considerado (1000 mm) del entrepiso armado en una direccién. (mm)

h: altura o espesor del entrepiso (mm)
l: luz de calculo del entrepiso. (mm)

Esfuerzo maximo de corte:

fv=(Vx_qh_qa)Qx=3q(l_2h_2a)SFv' (3)
L. b 4 h
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ql _b)(h2 :th3 (4)

Siendo:

- f,. tensidbn maxima originada por el esfuerzo de corte. (N/mm?)

- EJ: tension de disefio en corte ajustada. (N/mm?)

- 1, esfuerzo cortante maximo para un entrepiso simplemente apoyado. (N)

- I,. momento de inercia de la seccion transversal (mm?*)

- Q.. momento estatico del area debajo del eje baricéntrico de la seccidon transversal
respecto a dicho eje. (mm?3)

Tension de compresion perpendiculares a la direccion de las fibras (Art. 3.6.2)

fo=te o L g )

ab” 2ab” ¢
Siendo:

- f... tension maxima originada por el esfuerzo de compresién perpendicular a las
fibras en los apoyos. (N/mm?)

- F/,:tensién de disefio en compresidn perpendicular a las fibras ajustada. (N/mm?)

- a: ancho de apoyo del entrepiso, en general es la mitad del ancho de la viga de
apoyo. (mm)

Los requisitos de servicio seran (Articulo 3.2.3):

Control de la deformacién instantdnea maxima, originada por cargas variables (cargas L).

ORI LAy, (6)
{07 384E' I,

Siendo:

- Ay, deformacion inicial debido a la sobrecarga de uso. (mm)
- E’: mbdulo de elasticidad a la flexion ajustada. (N/mm?)

Control de la deformacién final neta originada por la totalidad de las cargas.

Apnetcrey= Ker Biwp) + Aicp) (7)

Siendo:

- Dppet(rcy: deformacion final neta para la totalidad de las cargas. (mm)
- Ayupy: deformacion instantanea debido a las cargas permanentes y de larga

duracion. (mm)
- Aycp): deformacion instantanea producida por las cargas de corta duracion. (mm)

- K, factor de deformacion dependiente del tiempo, cuyo valor para madera aserrada
es 1,5.

Control de las vibraciones: Control de la rigidez del entrepiso a través de asegurar un valor
minimo de su frecuencia natural de vibracién.

T
fo = ﬁ,/E’ I./my,, = 8 Hz (8)
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Siendo:

- f,: frecuencia natural de vibracion del entrepiso. (Hz)
m,q: Mmasa del entrepiso por unidad de area. (kg/mm?)

Control de la deformacién instantanea producida por una carga concentrada de 1 kN
ubicada en el centro del vano.

3

Aiikny= m < 7.5/(l[m]1'2) <15mm 9

Siendo:

Ai1rwy: deformacion instantanea producida por una carga concentrada de 1 kN

ubicada en el centro del vano. (mm)
- P: carga concentrada de 1000 N (1 kN) en el centro del entrepiso. (N)

Partiendo de las siete condiciones detalladas anteriormente, debemos determinar la carga
admisible, una vez conocidas todas las restantes variables intervinientes.

Queda, entonces, por determinar las tensiones de disefio y modulo de elasticidad ajustadas,
en base a las tensiones de disefio y médulo de elasticidad de referencia. Para determinar
las tensiones de disefio en flexion, corte y compresion perpendicular a las fibras ajustadas
(Fp, E; y F/,) y el médulo de elasticidad ajustado (E’), nos basamos en la Tabla 4.3-1 del
Capitulo 4 (Disefio de Miembros Estructurales de Madera Aserrada) del CIRSOC 601, la
cual nos indica que se determinan de la siguiente manera:

F),=F, xCpX Cy X Ce X Cp, X Cp X Cy (11)
F} = F, x Cp X Cyy X C; (12)

! =F, XCpXCyXCs (13)
E'=E X Cy X Cy (14)

Siendo:

- F,: tensién de disefio en flexion de referencia del material. (N/mm?)

- E,: tensién de disefio en corte de referencia del material. (N/mm?)

- F,.,. tensién de disefio en compresion perpendicular a las fibras de referencia.
(N/mm?2)

- E: mbdulo de elasticidad longitudinal de referencia del material. (N/mm?)

- (p: factor de duracién de la carga.

- Cy: factor de condicion de servicio.

- (. factor de temperatura.

- ¢, factor de estabilidad lateral.

- Cg: factor de tamarnio.

- (,: factor de distribucion lateral de cargas.

Las variables intervinientes en el disefio estructural del entrepiso, sin considerar a las cargas
-incognitas del problema- se pueden clasificar en tres grupos:

Variables geométricas: las dimensiones que el fabricante adopte para comercializar los
paneles. Estas son: seccion transversal de las tablas (b,, h) y longitud de los paneles (1).
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Propiedades mecanicas del material: también definidas por el fabricante, al seleccionar la
especie maderera -y su grado de resistencia- con la que trabajara. Las tensiones de disefio
y médulo de elasticidad de referencia del material (F,, F, ,F., y E) se obtienen de los
Suplementos del CIRSOC 601, segun la especie maderera.

Factores reglamentarios: los valores de los factores de ajustes (Cp, Cy, C:, C., Cr Y C,),
obtenidos siguiendo el Articulo 4.3. Se describen, a continuacion, los valores de cada factor,
para entrepisos de DLT utilizado en edificios protegidos de la intemperie (estado seco):

Factor de duracién de la carga, Cp: segun Tabla 4.3-2 del Reglamento. En este caso, el
entrepiso solo estara soportando cargas permanentes (qp) y la sobrecarga de uso (q;); por
lo tanto, se adopta como €, = 1,0.

Factor de condicion de servicio, Cy;: segun la Tabla 4.3-3. Considerando que se trabajara en
un estado seco, el factor de condicion de servicio toma el valor C,; = 1,00.

Factor de temperatura, C;: la Tabla 4.3-4 nos indica los valores a adoptar. En este caso se
considera que el ambiente es interior, con temperaturas T < 40°C, por lo tanto C; = 1,00.

Factor de estabilidad lateral de la viga, C,: por sus caracteristicas constructivas, las tablas
del panel estan impedidas de pandear lateralmente, por lo tanto, €, = 1,00.

Factor de tamafio, Cr: Se determina con la siguiente expresion:

150122
o=(2)" <1

Siendo:

- h:1a altura o espesor de la seccion del panel sometido a flexion. (mm)

Factor de distribuciéon lateral de cargas, C,: las tablas del panel poseen las mismas
dimensiones, y ademas se encuentran conectadas lateralmente por medio de las espigas,
entonces se cumple la condiciéon para adoptar como valor, C, = 1,10.

Finalmente, entonces, es posible determinar la carga admisible.

De los tres requisitos de resistencia —expresiones (1), (3) y (5) —, podemos despejar, en
cada caso, valores de la carga admisible total (g = qp + q.).

Del cuarto requisito, de deformacidén instantanea maxima para cargas variables, se
determina la sobrecarga de uso maxima (q;).

Del control de la deformacion final, se puede obtiene una carga admisible total (¢ = qp + q;).

De la condiciéon de valor minimo de la frecuencia natural de vibracién del entrepiso, se
despeja la masa del entrepiso, lo que es en definitiva la carga permanente (qp) del
entrepiso.

La ultima condicion, de deformacion instantanea para una carga puntual de 1 kN, solo
verifica la relacién longitud/altura del entrepiso, puesto que no intervienen las cargas q en la
ecuacion. Es decir, se verifica que el espesor adoptado para el entrepiso cumpla un valor
minimo.

Es posible realizar una planilla de calculo en la cual, ingresando estos tres grupos de
variables (variables geométricas, propiedades mecanicas del material y factores de ajuste
reglamentarios), pueda determinarse automaticamente la carga admisible.
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5. RESULTADOS

El disefio de los entrepisos de DLT, en la mayoria de los casos, queda condicionado por la
deformacion final; excepto para los casos de secciones grandes y luces cortas, donde rige el
dimensionado por esfuerzo cortante. En la figura 7 se presenta una propuesta de tabla de
predimensionado de entrepisos de DLT. En el mismo se aclaran la especie maderera y su
grado de resistencia, el tipo de apoyo, y los valores de carga admisible total, para diferentes
combinaciones de secciones transversales y longitudes de tablas.

ENTREFISO DE DLT — MADERA LAMINADA CON ESPIGAS
CARGA DISTRIBUIDA ADMISIBLE (kN /m®)

ESQUEMA ESTRUCTURAL: Simplemente apoyado ESPECIE MADERERA-
'-I — = e

Eucaliptus grandis

RESISTENCIA:
Grado 2

Seccion Longitud del panet "I" (m)
(mim) : 300 350 400 450

S0 100 | 22,39 [ 1111 | 630 | 391 | 259 | 180 | 131 | 075

50 x 150 | 558 | 37,50 | 21,26 | 1319 | 8,74 6,09 441 2,52

75x 150 | 75,58 | 37,50 | 21.26 | 1319 | 8,74 6.09 4,41 2,52

50 x 200 7212 | 49,39 | 31,26 | 20,72 | 1443 | 10,44 598

75 x 200 72,12 | 4939 | 31,26 | 20,72 | 1443 | 1044 5,98

Figura 7. Propuesta de Tabla de disefio de entrepisos de DLT.

6. CONCLUSIONES

Los paneles de DLT son hechos en un 100% de madera y poseen una relativa facilidad de
fabricacion, constituyendo asi, un sistema estructural factibled de utilizar en entrepisos; con
un fuerte componente de sustentabilidad y sostenibilidad, que aporta a la reduccién de
emisiones de CO2, con una mejor performance que el CLT, que es hoy dia el sistema de
Mass Timber mas difundido. Ademas, el CIRSOC 601 nos permite su disefio estructural sin
grandes complicaciones, a pesar de la cantidad de factores que intervienen. Estas
caracteriticas, sumadas a la abundancia de bosques implantados que tenemos en el pais,
favorecen las condiciones para su fabricacion y utilizacién en la Argentina.

En cuanto a la confecciéon de tablas de predimensionado, estas deben indicar la especie
maderera y grado de resistencia, y los tipos de carga que se consideran actuando, ya que la
duracion de las mismas afecta considerablemente a las tensiones de disefio.
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