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Resumen

El trabajo consiste en el disefio y comprobacidon de la viabilidad de las estructuras de madera en la edificacion de un edificio de uso mixto-terciario de baja y media altura. El disefio
esta desarrollado en un sistema estructural de madera de entramado pesado y un forjado prefabricado de hormigdn- madera. El disefio es sometido a una repeticién de elementos
prefabricados que permita su optimizacion de cara a una industrializacion mas sencilla, y por lo tanto, un ahorro de tiempos en obra. Mediante las herramientas empleadas se han
obtenido resultados con mucho potencial para un uso de cara los proyectos de edificacion, en un mercado donde las soluciones pesen a ser muy extensas el empleo masivo deja
relucir las carencias de cada uno de esos sistemas y productos derivados de la madera. Por eso surge la oportunidad de plantear sistemas hibridos para la construccion de estructuras
con madera.
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Tema

El tema del trabajo sobre el que se va a desarrollar el TFM consiste en el disefio,
calculo y comprobacién de la viabilidad de un sistema o solucién estructural
basada en las estructuras de madera de entramado pesado para uso terciario.

Contexto.

Hoy en dia los poligonos industriales y parques tecnoldgicos, construidos desde
los afios 50 dada la productividad y empleos son gran parte del colchdn
econdémico para muchas ciudades. El crecimiento de gradual de las ciudades ha
conllevado que muchos de estos tejidos industriales se hayan quedado insertos
dentro del tejido urbano. Estos poligonos en su mayoria ocupados por pequefias
y medianas empresas (PYMES) que no pueden permitirse el traslado a otros
nuevos parques tecnoldgicos fuera de la ciudad. Por esta razdn nos
encontramos en la situacidon de tener que conservar un parque edificatorio
bastante extenso dentro o junto a los tejidos urbanos.

La tradicional construccién de naves extensas de una altura y materiales
prefabricados ha dado como resultado tejidos urbanos industriales sin ninguna
calidad de vida diurna y sin una posibilidad de actuaciéon urbana sostenible
debido al coste de traslado de las empresas y derribos de estos edificios en
pésimas condiciones.

Sin embargo, actualmente cada vez se estan rehabilitando mas pabellones
industriales dandoles un nuevo uso. Desde la introduccion de oficinas, a locales
de ensayo (para grupos musicales), centros comerciales, ocio, etc.

Por otro lado, la soluciéon arquitecténica y la materialidad de estan naves limitan
las nuevas actuaciones. Ya que los nuevos usos requieren de refuerzos
estructurales, aislamiento y proteccién de fachada, deteccion y saneamiento de
las patologias.

Por esta razon se detecta la oportunidad de construir con madera en edificios
de uso industrial o terciario. Estrategia que al igual muchas empresas ya
reconocidas ya han comenzado a realizar no solo como con criterio de
sostenibilidad, si no como estrategia de imagen para clientes mejora del confort
de trabajadores. Estos proyectos, desde los de gran envergadura partiendo
desde el nuevo barrio urbano industrial de Woven TOYOTA a proyectos mas
pequefios como las oficinas de FINSA, suelen consistir la nueva construccion de
edificios industriales y laboratorios con estructura, fachada y acabados de
madera.

Conclusion.
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Imagen: Oficinas Finsa, Santiago de Compostela.

Imagen: Toyota Woven City, Susono. BIG.

Teniendo todo lo anteriormente expuesto en cuenta, se plantean multiples posibilidades de construir con diversas tipologias estructurales en madera para la resolucién de edificios en altura para el uso Mixto-Terciario en los poligonos industriales.

Coincidiendo de esta manera con los criterios generales de redensificacién de las ciudades en altura y una menor ocupacién de suelo. Dando la posibilidad de mayores espacios verdes y ocio con lo que mejorar la calidad de vida de los ciudadanos y

trabajadores.
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Propuesta de la Idea.

Partiendo de la premisa de construir edificios de uso Mixto-Terciario de media
altura se plantea como idea, la investigacion tipologias estructurales en madera
y el desarrollo adecuado de una solucion estructural y constructiva para este
tipo de posibles proyectos, teniendo en cuenta el aspecto de la prefabricacion.

Tras el analisis que posteriormente se explica, se decide que la idea final del
TFM de madera consistira en el disefio de un forjado de hormigén-madera
prefabricado. El desarrollo de esta idea aparte de célculo como elemento Unico,
también conlleva el disefio de un sistema constructivo que contendra como base
la facilidad de puesta en obra y construccién en seco.

Para abordar esta idea se propone como punto de partida y base de
investigacion recoger dos proyectos tedricos desarrollados en el Grado y Master
Habilitante de Arquitectura, en la ETSASS. Concretamente el Trabajo de Fin de
Grado (TFG) y el trabajo de Fin de Master (TFM)

De estos trabajos se recoge uno de los edificios definidos sobre el que trabajar
y desarrollar la idea como caso tedrico: Edificio de Talleres y Laboratorios en
Portal de Gamarra, Vitoria Gasteiz.
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Objetivos.

1. Disefo del médulo de forjado y la tipologia estructural en entramado
pesado que permita unas distribuciones variables, altura suficiente para
el uso terciario en el caso de estudio.

2. Predimensionado y célculo en base a una optimizacion del médulo de
forjado, para transporte. (Dlubal)

3. Disefio del sistema constructivo de acorde a una previa prefabricacion,
facil transporte y puesta en obra.

4. Predimensionado, célculo de la estructura completa y analisis de
estabilidad ante la posibilidad de aumentar la altura del edificio.( Dlubal)

5. Disefio de la solucién constructiva de acorde a la tipologia estructural
gue se base en unos criterios de sostenibilidad, soleamiento, puentes
térmicos etc.

6. Puesta en valor de la madera como acabado interior y la estructura de
madera vista. Durabilidad, fuego y buen disefio constructivo.

Imagen: Puesta en obra inicial
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Analisis de Trabajos Previos
Estructura portante planteada en TFM Habilitante.
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Estructura Planta Primera

Estructura Planta Segunda

Imagen: Edificio Principal. Fuente.TFM habilitante
Punto de partida

Partimos desde el planteamiento de una estructura desarrollada previamente
en la cual se planteaba una estructura de entramado pesado con nucleos de
hormigén armada.

Debido a la eleccion de una estructura de madera hay que entender que con la
madera es muy dificil garantizar los apoyos y uniones rigidos, por lo que la
mayoria de las uniones que planteaban son semirrigidas por lo que a efectos de

disefio estructural. Para garantizar esta rigidez se optaba por resolver todas las
uniones mediantes chapas embebidas dentro de la madera laminada con unas
coronas de pernos que coarten la libertad de movimiento y puedan abserver y
trasmitir los giros. Aunque no se considere que mediante una solucién asi se
obtenga una rigidez absoluta a efectos de calculo se establecié que todos los

pilares en vez de calcularse biapoyados eran biempotrados.
H B— — v | -

Imagen: Uniones en corona. Fuente. TFM habilitante

Diseno estructural del Edificio principal TFM habilitante.

En cuanto al disefio estructural hay que aclarar una serie decisiones debido a
razones de caracter proyectual:

En primer lugar debido al lugar industrial en el que se emplaza el edificio y la
cercania de un parque arbolado de implantacién artificial, se adoptd la decision
de relacionar el ritmo de una estructura de madera laminada de nueva
construccidn con el ritmo mas pausado 7,5 m de los arboles del entorno. Debido
a esta decision de hacer de la estructura del proyecto un elemento compositivo
y contenedor por su materialidad. La disposicion repetida que establece un
orden de 1.875 m de distancia inter-ejes se repite continuamente y es en el
interior donde la busqueda de grandes espacios da como lugar a los porticos
con mayor luz en sus dos testeros.

En cuanto a la eleccion material de la estructura hay que destacar que debido al
comportamiento tan desfavorable de las estructuras de madera en exterior se
decide duplicar la estructura en dos. De esta forma obtenemos una estructura
interior que sera la que soporte las cargas mas desfavorables y otra exterior a la
que como se indica en el detalle tendra una serie de anclajes que permitan una
conexion cada planta de las dos estructuras.

Por otro lado siguiendo con el edificio principal que esta separado en dos por
una junta de dilatacion deja el auditorio como un volumen exento del principal.

En cuanto al edificio Principal se entiende que la estructura se mueve
continuamente ya sea por la meteorologia, por los diferentes asentamientos o

por cualquier accién. Para ello se disefiaron pérticos de frenado que aseguren
la estabilidad de todo el conjunto. Estos porticos se pueden realizar con
diferentes elementos:

e Cruces de san Andrés

e Muros de fabrica entre forjados

e Rigidizando nudos

e Usando elementos como las escaleras o el ascensor para atar

toda la estructura

En el edificio se aplican todos menos los muros de fabrica.

Ala hora de rigidizar los nudos, como ha explicado anteriormente en el proyecto
se opta por una solucién semirrigida mediante coronas de pernos y placas de
Rothoblaas.

Por otro lado, los muros de ascensor montacargas y escalera de hormigon
armado se usan en conjunto como rigidizado del pértico al que pertenece. Cabe
destacar que el mayor inconveniente es la decision de como arriostrar la
estructura frente a las cargas que la desestabilicen. Debido a esto se concibe
que el edificio es una mega estructura pilares de madera y vigas la cual hay que
garantizar que absorba las deformaciones y las reparta de manera solidaria. Por
esta razdn se decide utilizar un forjado colaborante de madera hormigon. Se
entiende que la losa armada repartird de manera solidaria entre la estructura
ademas de dar cierta rigidez en el plano horizontal a toda la estructura.

Por ultimo, también se previa la necesidad de arriostrar todo el volumen de
cristal del testero norte mediante cables a traccion dispuestos como cruces de
San Andrés en el interior. Debido al vaciado de este parte no existen suficientes
elementos horizontales de seccién importante que puedan absorber los
empujes de viento. Por esta razon se entiende también que la estructura exterior
también aportara una pequefa ayuda en este caso. También se opta por
disponer de cruces de San Andrés a todos los porticos perimetrales de la planta
cubierta. Dando a entender de esta manera que disponemos de un corddn
superior lo suficiente mente rigido en toda su altura.

Cabe mencionar que dado que el edificio esta separado del resto por juntas de
dilatacion, para el disefio de esta estructura no se consideran juntas de
dilatacion.

Una vez visto el funcionamiento de la estructura veremos su disposicién. La
reticula estd conformada por pérticos cada 1.875 metros, a excepcion de los
testeros. En el testero sur se cambiaba la orientacién del portico, para resolver
una luz de 10 metros. En el testero norte se liberaba un hueco de 7,5 m de
profundidad donde se sitla la escalera.
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Estructura horizontal. Forjado colaborante.

La estructura horizontal es la parte mas “caprichosa” de todo el proyecto. Al
tener la intencion de dejarla vista hay que resolver el problema que plantea la
resistencia al fuego. Para ello se plantea un sistema formado por tres capas.

En un primer nivel tenemos unas series de viguetas GLH24 que se apoyan
directamente sobre la estructura principal mediante uniones de cola de milano.
Para que estas, puedan estar vistas se pintaran con barniz incoloro
intumescentes que garantiza un El 90, el cual se debera de aplicar bajo las
condiciones estipuladas por el fabricante

En un segundo nivel aparece el tablero de roble como encofrado perdido. Para
poder dejarlo visto ya que se pretende que tenga unas caracteristicas portantes
para garantizar cierta rigidez en la puesta en obra de la escuadria de madera.
Por ello al igual que las viguetas se barnizara su cara inferior con el barniz
intumescente para darle cierta proteccion al fuego.

Como tercer y ultimo nivel aparece una losa de hormigén armado. Como
peculiaridad de esta losa, debido al espesor de 12 cm el mallazo superior sera
con redondos de del 6 y la inferior de 8. La eleccion de este sistema, como ya se
ha dicho, es un capricho estético. Pero se ha escogido para que el canto de la
losa sea el menos posible, de ahi que las viguetas este separadas Unicamente
0.63 metros. Con esto se consigue que la losa funcione de una forma

bidireccional.
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Imagenes: Interior. Fuente. TFM habilitante

Calculo.
Para realizar el calculo de la estructura de madera se uso el programa DLUBAL-
RFEMS. Programa de calculo por elementos finitos

En él se introdujo una parte del edificio, entendiendo que sera en el forjado de
hormigon al que se trasladan los esfuerzos en los apoyos que se modelo en el
programa.

La intencién de utilizar este programa era debido a la preocupacién de la
inestabilidad de una estructura compuesta por tantos elementos verticales de
una seccién bastante esbelta. Con la intencién de estudiar el comportamiento
de las diferentes barras que lo conforman.

Se considerd que la estructura que forma el sétano es infinitamente rigida, por
lo que se desprecié en el calculo. Por ello se calculara como si la estructura
comenzase en planta 0.

Tambien hay que decir que para el célculo se modelo la estructura entendiendo
gue las uniones entre pilares y vigas se hacen por coronas de pernos. Por lo que
primeramente habria que calcular el Kser de la unién para después obtener la
rigidez elastica que garantiza dicha unién. Sin embargo, utilizé6 una cifra de
11501 kN. m rad a ELU, para simplificar el calculo. Esto se tendria que

corroborar calculando la unién debidamente.

Imagen: Modelo de DLUBAL. Fuente. TFM habilitante
A la hora de realizar el calculo se introdujo, en el programa, la disposicion de
pilares, vigas y viguetas que se habia decidido en un primer momento.

La intencion en el proyecto era que toda la estructura se construya con una serie
de perfiles similares, es decir, que el tipo y la seccién de estos sea el mismo
siempre que se pueda. Gracias a esto se conseguia reducir el nimero de
tipologias de uniones, haciendo asi el montaje en obra mas sencillo aparte de
reducir el coste en taller de secciones de diferente tamafo

Tras varios fallos a la hora de calcular, Sobre todo debido a la inestabilidad se
modificaron algunos elementos. Estos fallaban sobre todo por temas de esbeltez
de pilares, es decir, eran pilares susceptibles de pandeo respecto al lado
perpendicular al pértico, Es por ello por lo que se decidié en primer lugar
simular el efecto del forjado colaborante mediante la introduccién de varios
tirantes que hacen la funcién de elemento arriostrador en el sentido horizontal.

Para el modelado también se ha tenido en cuenta la rigidez que aportaria los
muros de hormigoén del nlcleo de escaleras y ascensores, por lo tanto se ha
introducido esta rigidez mediante la introduccion de apoyos simples en cada
planta en los puntos donde la estructura se apoya en el hormigdn. De esta
manera se obtuvieron lo esfuerzos que para trasladar al modelo de calculo de
CYPECAD.

Acciones finales

A continuacién se enumeran todas las acciones consideradas que se consideraron en el programa.
e  Peso propio — definida por el programa
e  Fachada—1.8kN/m
e  Tabiquerfa - 1,2 kN/m2
e  Carga muerta pasillos por equipo - 4 kN/mz2.
e  Sobrecarga de uso — 4 kN/m2
e  Sobrecarga de uso zona administrativa B en cubiertas - TkN/m2
e  zonas de acceso y evacuacion tipo Ay B - 1kN/m2
e Accion de viento — definido en programa
e Nieve - 1,0 kN/m2
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Imagen: deformaciones por viento. Fuente. TFM habilitante

Se observa que el programa al obtener mediante las combinaciones de acciones
obtiene analiza las deformaciones respecto al eje vertical. Se razona que el los
pafos mas desfavorables frente a viento son el central debido a que la cubierta
tiene un rebaje en esa parte por lo que el viento ejerce una succidn y presién
para la cual no se habia planteado ningun arriostramiento. Para solucionar eso
solo habria que disponer de unos tirantes en los poértico de cubierta (Se ha
exagerado la deformada mediante un factor)

Imagen: deformaciones globales. Fuente. TFM habilitante
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Tras esto proseguimos con el anélisis de los resultados obtenidos. En primero TIPO 3 - Viga biempotrada kcr= 1.00]Factor de correccion por influencia de fendas en esfuerzo cortante
lugar se pretendi6 verificar que la estructura no colapsaba por inestabilidad. Una kfi= 1,15 |Factor de modificacion en siuacion de incendio
. ./ , . , Kmod = 1.00|Factor de modificacio f hiente y tipo d
vez garantizado esto se procedié a la busqueda del forjado méas desfavorable. q. . ACior 62 MOGTIEacion Sgun ammene y fipo 8 carga
q. Kh= 1.00|Coef Que depende del tamafio refativo de la seccidn
.El forjado de 10 m de luz era el mas desfavorable asique se seleccionaron as Ym= 1,00|Coef Parcial seguridad para célculo en situacion de incendio
barras para sacar los esfuerzos internos de pilares y vigas y asi poder calcular | Estado limite ltimo flexién
in ndientemen | programa y verificar mplia.
dependientemente del programa y verificar que cumplia T Foa [ Tz S ez Tz
M = 'L1L2f12 Capacidad resistente maxima Tension aplicada
a flexion del material 37% en la seccién eficaz
f=0,200-qL /E-
e e k.-f N_*+N_* M_*+M_*
— =: & =mas m=m== _ k k fi mi _ w s or s
f;;m’ — Mmod "NVi T > o-a’ - +
M Lz/24 Kw ‘49." 1".9."
A= qLa2 : 7
V=-gL/2 T
| Estado limite dltimo cortante
[ W =] 37.10]mkn [ V=] 2100)kn [ fuas[  34]wmm > [ 7o  o8fumm
Capacidad resistente maxima Cortante aplicada
| M* pp =| 14_5{:}|H‘rKN | V* o :| 8,28|KN a cortante del material 24% e la seccién eficaz
* #*
T S S T ro=|1s. le e "
Clase de madera: | GL24 | LAMINADA HOMOGENEA e meod s Y, d ? k,-A,
s - . B
fmk= 24.0|N/mm2 Resistencia caracteristica a flexion = | Condicién de cumplimiento
fuk= 27|wmmz  Resistencia caracteristica a cortante __If_:__f_ T
Em= 11.6[KNimm2  Mbdulo elasticidad medio 3 fmd > Od
pm= 3 8|KN/m3 Densidad media ! m, '
) fvd > Td
| Resistalfuego: | R-90 | Def
Finalmente el programa dio como buena la diferente seleccion de perfiles Be= [ 700]mm N Tm—— GHBERE
seleccionados, (sin embargo se procede a calcularlo mediante una tabla Excel _
, , | Caras expuestas: [ Inferiory laterales |
adjuntando los datos obtenidos.

| Clasede servicio: | CS 1 |
Interior seco (Temp = 20°,
Humedad = 65%)

Calculo de la Viga GLH24 del poértico 5AD en planta Primera
Datos a introducir:

| Propiedades de |a seccion
Cargas y Longitud en Vigas g5 26|em I=| 450.000|cms Momento de inercia (de la seccién completa)
= 60|cm W= 15.000]cm3 Momento resistente (de la seccién completa)
En esfa seccion hay que infroducir el peso debido a la sobrecarga de uso y las debidas a peso Area = 8,0|cmz
propio, como pp del forjado, pavimentos y tabigueria. En el caso de vigas inclinadas en cubierta, Paso = 057 knmi
puede existir una componente axil.
Bef= 11.0|cm | ef=| 136471|cme Momento de inercia (e la seccién eficaz)
q su =| 4_[][]' KN/l Hef= 53.0|cm Wef= 5150{ems3 Momento registente (de la seccion eficaz)
Aef= 583.0|cmz
qop= 1,00| ki qppe= 1,57|Kvmi, sumando el pp de la viga
Cargas y coeficientes
L =| 1 0_55|m_. longitud de calculo de la viga
Cargas permanentes Sobrecargas de uso
o . o - N pp= 1.00]kn N su= 4,00fkn Axi
Elegir el tipo de viga de entre los siguientes: | VIGA 3 - Biempotrada N g = 100/ T %00l —
M pp* = 14 56|m-KN M su*= 3710 |m-KN Momento flector mayorado
Vpp*= 8.28|mKN Wsut= 21,10 [m KN Cortante mayorado
¥ Pp= 1.00 ¥ osu= 1,00 Coef. Mayoracién cargas
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Inestabilidad de soportes

: Clase de madera: | GL24 LAMINADA HOMOGENEA
COMPROBACION ESTRUCTURAL DE SECCIONES DE MADERA Se definen |a esbeltez () y la esbeltez relativa (Arel) y a través de ellos los coeficiente Kv y Xc para evaluar
SOMETIDAS A CARGA DE FUEGO f — ) ) L . = B - el efecto del pandeo en la estructura
.y clk= 24 0 |Mimm2 Resistencia caracteristica a compresion "
Comprobacion de flecha . - o Be
Eok= 94 [KNimm2 Modulo elasticidad caracteristico T 1
La flecha de un elemento estructural se compone de dos términos, la instantanea y la diferida, causada por frm= 3.8 [KNim3 Densidad caracteristica - Esheltez mecanica A = ﬁ v L )u.
la fluencia del material, que en el caso de la madera es bastante apreciable 1 = 53 89 - ‘\ﬁ /1},9',. = —-
La flecha instantinea, se calcula con la formulacién tradicional de la resistencia de materiales; al tratarse | Resist. al fuego : | R-80 | + . T
de un Estado Limite de Servicio y no Estado Limite ilfimo, las cargas NO se mayoran Def ] _ .
| £| T Esbeltez refativa
g - I 4 D ef mm Profundidad de carbonizacion 0.87 - 030 Hay que comprobar pandeo
[ o= v.oo2s0] § =58"——
E - I | Caras expuestas: + -
B B 2
Por tanto la f lacién de la flecha total d di d 5 — — -
or tanto la formulacion de la flecha total de una viga de madera serd | | | 0, Kv= kv =0.5. (]_ +ﬁc . (/13'9." 0,3) + /1,.9,-
Clase de servicio: CS1 )
_ . . . -
5:0: — 5pp (] + kdef ) + 55:; (] + W2 kdg” ) Interior seco (Temp = 20°, 1
Humedad < 65%) 4 X =
—— = — Xc= 0,862 € 2 2
Dénde: Kdef = 0,60 es el factor de fluencia para CS 1 k 4+ k — A ;
Dénde: ¥2= 0,30 para cargas de corta duracion | Propiedades de la seccién v v el
Tpp= 097|mm Flecha instanténea debida a carga permanente =| 70lcm =  91.146|cmd Momento de inercia (de la seccr’c:x? completa) R -
Fou= 2 47| mm Flechainstantinea detida a sobrecarga e tso E 25|cm W= 7.292|cm3 Momento resistente (de la seccion completa) | Estado limite altimo compresion
Area=| 1750.0|cm2
Triple Condicion de cumplimiento Hef= 56.0|cm [ lef=[ 27.216]cm4 Momento de inercia (de la seccidn eficaz) N*'ITH'HZ > N/mm2

Bef= 18.0|cm [ Wef=|  3024|cm3 Momento resistente (de la seccién eficaz) Capacidad resistente maxima Tensién eplicada

Para garantizar integridad de elementos constructivos, la flecha debida a la fluencia , Areaef=| 1008.0|cm2 a compresion del material B1% en la seccion eficaz

mas |la motivada por la carga variable no ha de ser superior a:

— Cargas y coeficientes
Kaet+Gpp + (1+¥2-Kdef) - Ssu < USDDS(ii'o.n luces gral:ldes, pa‘v..ngldos k‘_ﬁ . .f:::D:i- N P * +.-'V:H ® 'IMPP * +.'M_,‘.H *
juntas y tabiques fragiles f =k X ag,= +
o Cargas permanentes Sobrecargas de uso ¢, 0.d med ¢ Y > d K
350 mm = L3015 < L/500 = 21,10 mm Npp'=[  21.10]KN N su*=[  1B7.00|KN Axil mayorado - Ay W
_ b M pp* = 14,56 |m-KMN M su*= 37,10|m-KN Momento flector mayorado
Para asegurar el confort de los usu’anos_laflgcha debida a cargas de corta duracion Ypp= 1.00 Y e = 1.00 Coef. Mayoracion
debera serinferior a L/350 — —
. B L . | Condicién de cumplimiento
Ssu < L /350 kfi= 1.15| Factor de modificacién en situacién de incendio
Kmod = 1.00] Factor de modificacion segin ambierte y tipo de carga
247 mm = L/4268 < L/350 = 30,14 mm f > 0
: ; Kh= 1,19 | Coef Que depende del tamafio relativo de la seccién c.0.d Ue,0.d
La apariencia de la obra serd _adecuad_acua’ndo la flecha no supere L/300 con Y m= 1.00| Coef Parcial sequridad para calculo en situacion de incendio
cualquier combinacidn de carga v ]
fv= 0,70 Coef de pandeo que depende de los apoyos del pilar CUMPLE
(1+Kdet) Spp H{1+¥2Kaer) dsu-d2 < L /300 fe= 0,10 | Coef de pandeo que depende def material
243 mm = L/4346 < L/300 = 3517 mm
CUMPLE Se calculé primero con la comprobacion a fuego El 90 entendiendo que son 3 Conclusién de sistema Estructural de TFM habilitante.
Calculo de los pilares GLH24 del pértico 5AD en planta Primera sus caras expuestas Entendiendo que el trabajo realizado anteriormente carecia de bastantes
Datos a introducir: (los datos se han obtenido del programa de calculo DLUBAL- |Esse“ezrmcém_ca ) B. L a criterios de disefio que se deberian de haber contemplado y tras revisar la
/{' = — A = — - .7 ’ M

REFMS5. 1,/4, el = solucién propuesta asi como el modelo y su comportamiento estructural. Se

_ _ observa que debido a las secciones bastante considerables que acababan
Esbeltez relativa

Arel = 062 > 030 Hay que comprobar pandeo saliendo y tras no conseguir ejecutar realmente un modelo veraz relacionado

Cargas y Longitud en Pilares

con la capa de hormigon colaborante se decide desechar toda esta propuesta y

Agqui debemos introducir las cargas axiles en el pilar y el momento (si lo hubiera) actuanie en la _ . . _ 2 ; ; 2 ;
seccién a comprobar. Recordemos que puede haber varias secciones criicas en cada tramo. Las XU= L k, =0.5-(U+ B (Lo —0.3)+ A partir de un planteamiento estructural mas estandarizado y de acuerdo a una
acciones se dividirdn en peso propio (pp) y sobrecarga de uso (su) 1 geometria mas versatil para una optimizacion del planteamiento estructural.
X, =
X ¢ = €
Qs  187.00]kN [ Maug 3710lmev [ F =[ 070 el ooy k, + ki — 1, . . . . .
Sin embargo, la idea del forjado resulta muy interesante por lo que se decide
Qe[ 2110]kw L Mew=[ 1456]mnv seguir trabajando partiendo del trabajo previo.

Estado limite altimo compresion

L =| 4_00| m, longitud de calculo del pilar

o o o " Capacidad resistente maxima Tension aplicada
Elegtr el tipo de pr!ar, s/sus dpoyos: | PILAR 3 - Blempdrado a compresion del material 83% ern la seccion eficaz
_k v ko Toos [ NpFENLE MR+ M,
f;:[}:a‘ — Mg T > Jd - +
y;f Aer’ W

Condiciéon de cumplimiento

fc0d > Ocod

CUMPLE
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Seccion Constructiva TFM Habilitante.
FACHADA

F.| - PLACA DE COMPOSITE E:LMM, MARCA "CORTIZD"
F.2 - SUBESTRUCTURA VERTICAL DE MADERA, PERFIL

LOX4BMM
F.3 - DOBLE MANTA DE LANA MINERAL DE FACHADA
V.F.5 E:FXL,50M
@ ) 3 V.F.7 F.4 - TABLERO 0SB ESTRUCTURAL E:2,5CM
sl F.5 - LANA DE ROCA MINERAL E:2,5CM MARCA
@) "ROCKWOOL"
V.FL1O F.& - ESTRUCTURA DE HOJA PORTANTE, MONTANTES

YERTICALES DE MADERA S0x90MM
F.7 - TABLERD 0SB ESTRUCTURAL E:2,0CM
F.5 - PANELES ROBLE SOBRE TABLEDD OSB E:l5CM
V.F.6 F.Q - BARNIZ PROTECTOR, BARNIZ INCOLORD
INTUMESCENTE B-19" 4 CAPAS

i FORJADO COLABORANTE

V.F.8 Fo.l - VIGA DE BORDE GLHZG
Fo.2 - CHAPA METALICA DE UNIGM ENTRE VIGA DE
BORDE ¥ FILAR,
Fo.5 -CHAPA DE LWION ENTRE DOS VIGAS DE BORDE
Fo.4 - PERNOS KOS-KOT ROTHOBLAAS @ |2 MM
Fo.5 - VIGUETA DE MADERA, UNIEN OF COLA DE MILANG A
L& WIGA PRINCIPAL
Fo.6 - ENCOFRADO PERDIDD TABLERD DE MADERA ROBLE
BARNIZADD Er 3 CM
FO.7 - CONECTORES VB HORMIGON-MADERA ROTHDBLAAS
@7.5 MM
Fo.8 - LOSA OF HORMIGON ARMADO,HA-25, E: 15cH (5N
i \ . \ @ ) 2 ) B ; (@ S g @ MoER TABLERO} E:12CM {CON TABLERO)
! / | F0.9 - EMPARRILLADD ARMADURA INFERIOR LOSa @6C/10
] b J \ V.F. Fo.l0 - EMPARSILLADD ARMADURA SUPERIOR LOSA @8/ 10
Fo.ll = AMSLAMIENTO LANA DE ROCA ROCASOL B2 E: &4 MM
V.F.4 (BMM EN B&JD CUBIERTA)
Fo.l2 - CAPA DE COMPRESION, MORTERD OE ACABADD
V.F.3 E:5.L M

CARPINTERIA EXTERIOR

W.F.| - PLACA REMATE SUPERIOR DE COMPOSITE E:LMM,

S i _ MARCA 'CORTIZO"

e £ W.F.2 - PREMARCO DE MADERA, ESTRUCTURA DE FACHADA

 PORTANTE B0xG0mMM

W.F.3 - VENTANA FilA DE TRIPLE VIDRIO BMM CLIMALIT
COM LAMING BAJD EMISVA

WP - MARCO INTERIOR PREVENCION DE IMPACTO AL

VIDRIG

W.F.5 - CARPINTERIA DE MADERA CON ROTURA DE PLENTE
TERMICO.

W.F.& - PLACA REMATE INFERIOR DE COMPOSITE E:fiMM,
MARCA "CORTIZQ"

W.F.7 - LAMINA IMPERMEABILIZANTE

V.F.B - YENCCIANAS DE ALUMINIO LACADAS EN NCGRO

V.F.9 - DINTEL DE MADERA UNIGN ENTRE ESTRUCTURA
EXTERIOR

W.F.10 - PERFIL METALICO DE ZINC DE FROTECCION

Sl o T e g R
= 260mM MARCA'EGOIN' PENDIEMTE CUS. 5%

C.V.! - HORMIGCH DE PENDIEMTE, MIN.FENDIENTE: %, MIN
C.V.2 - SRR 1t ABILIZANTE

C.V.3 - CAPA DRENANTE, £: 6CM

C.V.4 = LAMINA GEOTEXTIL

C.¥.5 - ESTRATO DE TIERRA E: 23CM

C.V.6 - TIERRA VEGETAL E: LCM

C.V.7 - REJILLA

C.W.B - cHAPA METALICA PARA PROTEGER EL REMATE DE

LAS LAMINAS
C.V.9 - A[FEIZAR DE COMPCSITE
C.V.IQ - CcazOLETA
C.¥. 1 - REROSADERO
C.VLI2 - TACO ELASTICO ANTIDILATACIONES

CUBIERTA PLANA INVERTIDA

.| = HORMIGON DE PENDIEMTE, MIN.PENDIENTE: 1%, MIN
ESPESOR: 3MM

i - LAMINA IMPERMEARILIZANTE

.5 ~ AISLAMIENTD DE LANA DE ROCA RIGIDA
COMPRIMIBLE, E: &M

b - LAMINA GEO'IEXT!L

.5 - GRAVA

-6 - REJLLA

.7 -

8-

9 -

@

T.9

: —k
T e

SUMIDERD
CHAPA METALICA PARA PROTEGER EL REMATE DE
LAS LAMINAS
ALFEIZAR DE HORMIGON FREFABRICAUO

10 - CAZOLETA

.1l - REBOSADERG

|2 - BAJANTE DIRECTA A CLEIERTA

IMPERMEABILIZ ADA CON PINTURA BITUMINGSA
.13 - TACO ELASTICO ANTIDILATACIONES

O 0000 onaoo 00 o
“D 11'&'\3 -n-u-\:‘n-n oo ‘ﬂ
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Forjado Losa Hormigon - Madera. TFM Habilitante

Descripcion. CALCULO DE FORJADO COLABORANTE HORMIGON MADERA o o
Partiremos del trabajo y anlisis previos del forjado de hormigon madera Para el calculo del forjado se utilizé el programa de calculo de ROTHOBLAAS
desarrollado el en TFM habilitante. para forjados colaborantes y obtener el nimero de conectores necesarios segun

el fabricante. Se calculé la Viga (250x650 cm) la méas desfavorable con una Luz
de 10m.

Dratos del Sistema - Viga de madera

Disiancia entre
Ancho Altura ] Wy A : 4
oo | o S fo] on3l | o2l T

clase de seniciol: 1 Retraccian del hormigdn

Moma de referencia para la combinacidn de cargas: 0 ~
250 650 100 G721354 176042 1625.0 GL2h segun Eurocode 5 DE =b climinar linea
* =

1 = capa de hormigon + entablado + vigas de madera = 3.000 + 0.014 + 0.433 kN/m*

o . —_ Dratos del Sistema - Capa de homigdn « Tipo de V:or[kl’l. Po?nfim Lnr[:‘]tud D . Categoria::alaumﬁnacién w0 wl w2 Origen
l"‘ m 1 | Carga uniforme |~ 345 pema.. 00 - carga permanente ~ 1 1 1 Peso propio
i ;_" Ann_nm"?ir m [Di?lﬂ pwn‘:;j [ﬂ:ﬁl Clase de resisiencia &mm 2 | Carga uriforme |~ 393 media  ~ | 03-Asambleay salas de vertas v | 07 07 06 Sobre carga de uso
Carga uniforme |~ 4,00 pema.. 00 - carga permanente ~ 1 1 1 Carga pemanente
1675 120 270000 45000 225010 C25/30 30 ~ ~ ~
*} Ancho efectvo de la losa de hommagén segan DIN 1045/ EN 1591 / 514 262 =
Grado de solicitacién de tensidn marginal Coeficiente de utilizacién a cotante Verfficacién de los conectores
- Célcula!
1%
o . 1 I n [\ v v Vil Vil X X
Valores caracteristicos de resistencia de la madera Distancia ertre conectores 0 B[ s B[ 10 B[ w0 B[ e B[ e & 40 B[ w B[ o B o B
segln Eurocode 5 DE
LY Nirero de conectores 315
5
! fi0k 90k 0k 90k
Emean =0 Emean t=o0 [Nimm2] it : g
. g mnz) |tz | pme2 | ey | g |MkNmm2
[ 22 %60 |,1nxmn [nmn [ 123160 [ 8x 140 memn L 25% 80 [
I \ 11500 T188 240 192 0,50 240 23 33 1 1760 ] dooo ] aen 1520 S N N T 2000 1
o "
Modificacian B 3000 3000
oo 08,1
. . ape o 18,5 1048 1045 19,5
Imagen Detalle: Forjado colaborante madera-hormigon. Fuente. TFM Habilitante ne o — = e e
clase de senviciod 2 W kor s a—— ——
permanente larga meedia corta nstantinea . iy T = 0.1
l: O R 'A D o ( ol AB O R AN I E 1 0,80 o070 0,80 090 1,10 130 0,714 - 1000 | 1000 | 1000 ‘ 1000 | 1000 1000 1000 Thoo L
Fo.l - WICA DE BORDE GuLuiZ4 2 0,60 0,70 0,60 0,80 110 130 0714 Mo T I m v v v Vil vl X X
Fo.2 - CcHAPA METALICA DE UNION ENTRE VIGA DE
BORDE Y PiLAaR. 3 0,50 0,55 065 (i) 050 1.30 0714 . . . .
FO.3 —CliAPA DE UNISN ENTRE DOS VIGAS DE BORDE Una vez metidos los conectores se calcula la resistencia al fuego para ver si
FOo.4 — PERNOS KOS-KOT ROTHOBLAAS & 12 MM Esquers asiiin - Seceidn
ResseSmariEiie I ADESIMaDSRALRUNION DESCOEA" BESNHESGYN mermaria la resistencia del forjado. Los conectores propuestos por la casa
LA WIGA PRINCIPAL
FO.6 - ENCOFRADO PERDIDC TABLERO DE MADERA ROBLE e

comercial son los siguientes.
ifi ion en | de i i

BARNIZADO E: 3 CM i
Fo.7 - CONECTORES VB HORMIGON-MADERA ROTHOBRL AAS

D7.S tam1 segin EN 1995-1-2:10-2006
Fo.8

— LOSA DE HORMIGON ARMADO.HA-Z25S, E: IScm (SIN

Caracteristicas en condiciones de
TABLEROD E:lZCrM (CON TABLERD)
FO.9 - EMPARRILLADO ARMADURA INFERIOR LOSA SOO6C/I0 . Velocidad 0.70
FOo.1l0 - EMPARRILLADOC ARMADURA SUPERIOR LOSA D8C/10 SFRNIAR TN .
Fo.il — AISLAMIENTO LANA DE ROCA ROCKSOL EZ2 E: 4 MM fmdfi = 25.14
(29 MM EN BAO CUBIERTAD
Foo12 CAPA DE COMPRESION, MORTERO DE ACARADO fe.0dfi= 23.66

E:S5.4 ©M

fe,50dfi = 2,486
ft.0.dfi = 20.89
.50dfi = 0.54
fvdfi= 3.81
Edfi = 104253

Hearin opimizada de los caneciores

Numarn do ponectons 452

incendio
mm/min
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?2
N/mm?
N/mm?

N/mm?

Resistencia al fusgo (duracion) min

Seccién eficaz en condicién de incendio

1875 ‘

1

Grado de solicitacion de tension marginal

43%
12w M
0 Cortante:

120 e 8/E

Se introdujeron las cargas a las que estd sometida la viga y se colocaron los
conectores necesarios para la optimizacion de ellos. A pesar de salir bastantes,
es normal dado que la viga en cuestion esta sometida a unas cargas
considerables, ademas el programa solo contemplaba lo conectores de su
propia marca, pensado generalmente para viguetas.

Diagrama de corte en condicién de incendio

3000 3000

119.5 Bt

104 i
0

98, e T -126.2

e P

04,6

= +

1| ] 1] [\ v Vi Vil Vil X X e

—
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Fuerza axial en hormigon

Fuerza axial en la madera

] Langiud fomiilos de cortoera i TR T o
] i ] [we] | e [Krwd] ’
00m EE 10,0m nom 2am 50m ram 10.0m 000 a5 1] KA 115 1
t f f f I t f t f 150 EE T 150 145 5
100 mi 1% 1% 14 4
150 3 1 154 215 4
mia = 0,00kN, 2= 0,00 m current =443 54N N = 444,26k N, = S.00m  |mas = 449 26k M, = 5,00 m current 2 a3 H3E N min = 0,00k N, % = 0,00 m 4w 4 0% 1 45 A
250 ey 1% 14 23 4
Momento flector - harmigdn Momento flector - madera 300 kil 0% 03 145 5
350 3 17 13 215 4
40 il X 0% 15 4
00m 25m 7.5m 10.0m 00m 25m 5.0m 1A5m 10.0m 40 3 0 0 3 N
t t y I t t y y 500 54 T Pt 115 4
550 MH I 008 245 1
3] W 037 01 3 i
Tian = 10.48kHm, 2 =5.00m current =1 min = 0,00kNm. s =0.00m  |mas =83 73kHm, 3= 500m current = S?,%‘Jngm min = 000k Nm, & =0.00m 630 &3 i ] s 1
1 il 03 03 215 hi
Resistencia a flexion hormigdn 7am 10.0m Distribucidn de las fuerzas de cizallamiento (madera) 150 33 4 8 215 1
! . |
' ' 400 mH 05 49 5 4
550 3 05 054 215 4
i ! ' ! 930 a3 B 450 115 M
100 iy 13 03 HH hl
mak = 8235,00kHmE, s =0,00m current = 5235, 00k Nm® min=0,00kKNm= #=0.00m max=11143kH, 5=0,00m currenti= 4, 48k H min=-11143kH, 5=0,00m
Momento (Grado de solicitacion de la madera Reparo apfimizatia de los canectares
Combinacian determinante de cargas i B
Tension borde (madera) Posicién

Prueba de tensidn al margen

[1,35%(LF1+LF3)}+15'LF2|

(® Momentot=o

Comprobacion de resistencia a cortante

[1,35%(LF1+LF3)}+15'LF2|

() Momento t=oo

Cortante:

T

i

Se ejecutd el calculo y se obtuvieron los diagramas de cortantes y momentos en la viga.

0

También con el mismo programa se puede calcular el armado de la losa, pero el programa solo deja calcular con un

armado, entendiéndolo como una capa de compresion. Sin embargo, en su momento se obvio este calculo para el

hormigdn ya que se introdujo un segundo mallazo superior.

LINMmMeEnsiones ue iad Capd ue mornmigon

—

1873

G=r

[150 L‘ISD L1SD I,‘ISEI L1SD I,‘ISEI L‘ISD L1SD I,‘ISD L1SD I,‘ISD L1SD I,
il A = A Bl A Bl Bl A Bl A Bl A

Walores de referencia

Clase de resistencia del hamigdn

C25/30

1.35°(LF1+LF3)+1 5°LF2
fe, k (homigdn)

25 N/mm?

f. y. k {acero de amadura) MN/mm?

M Ed: 10.48 kMNm © nom 2D
37 mm
N Ed: 44426 kN Didmetro de las bamas (direccidn pnn }
u Eds = 0.108
Seleccion de la amadura
Amadura longitudinal necesaria 1.33 cm¥m Amadura transversal necesaria 1.88 cm¥m (OK?
Diametra de las bamras (direccian principa‘Il mm Diametro de las baras (direccion transvel mm
Distancia entre baras 150 cm Distancia entre baras 150 cm .
Armadura longitudinal efectiva I:I cm¥m Amadura transversal efectiva I:I cm¥m
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Conclusiones tras el calculo con
el programa.

Fuego. A pesar, de que la seccién de la
viga aguante a fuego la seccion de
vigueta no aguantaria ya que en 90 min se
perderia 7,11 cmy el espesor de la vigueta
de 15cm perderia sus caracteristicas
resistentes.

Conectores. En el caso de los conectores
es inviable la cantidad que estipulaba el
programa.
Simplificacién.
todas las soluciones o variables de este

El programa no ofrece

tipo de solucién constructiva

Aplicaciones a nuevo Disefio.

Las cuestiones para considerar para el
nuevo disefio son evitar estos dos
inconvenientes. Primero reduciendo la luz
mas desfavorable puliendo el disefio
estructural y segundo duplicando los
elementos estructurales tipo viguetas para
proteger de una larga duracion expuesta a

fuego.

Alumno: David Quintana Justel

TFM CONSTRUCCION ¥ DISENO

EN MADERA

Tutor: Francisco Gonzalez Quintial

Ventajas del forjado de Hormigén-Madera Insitu.
e Reparto homogéneo de las cargas gracias a la capa de compresién.

Frente a la resolucién de forjados con tableros o entramados ligeros la
utilizacién de conectores y el mallazo consigue homogeneizar el reparto de
cargas a la estructura portante.

e Aumento de la capacidad resistente de los elementos estructurales.
Ademas el disponer de una capa de compresion aumenta notoriamente la
capacidad de carga de las viguetas, aliviando los esfuerzos de compresion a la
fibra de la madera, siendo estos peores que la capacidad resistente a traccién
de la madera.

e Obtencidon de un plano bastante rigido frente a cargas horizontales en

Sus ejes.
Conseguir un plano muy rigido por el que trasladar y asumir los esfuerzos
horizontales.

e Resolucién puentes acusticos.

Debido a la densidad del propio material del hormigdn es muy facil conseguir
aliviar los problemas acusticos derivados de la construccion con madera.

Desventajas del forjado de Hormigon-Madera Insitu.

e Peso.
Al disponer de un material mas pesado se aumenta considerablemente el peso
propio que de los elementos estructurales

e Tiempos de fraguado insitu.
Al tener que esperar al fraguado de la capa de compresion se aumentan los
tiempos de obra.

e Puesta en obra.
El tener que disponer un vertido y vibrado, ademas de los controles de calidad,
puesta en obra de los conectores complican la ejecucion.

e Humedad.
Introduciendo un elemente himedo en una obra con estructura de madera hay
que tener extremo cuidado de los cambios de humedad debido al hinchazén y
merma de la propia madera.

Conclusiones de analisis de trabajos previos.

Tras analizar bajo otra perspectiva y con conocimientos mas amplios en el
calculo estructural se puede resumir que el trabajo anterior sirvié para intuir
superficialmente las caracteristicas de combinar la madera trabajando a traccién
y el hormigén a compresidn para resolver un forjado.

Tras ver las ventajas y desventajas de esta solucién se observa que al meter un
elemento prefabricado de facil puesta en obra se reducen completamente todas
las desventajas excepto la del peso. Sin embargo fabricando en taller estos
elementos podemos garantizar una ejecucion mas sencilla por las herramientas
disponibles,

aparte de conseguir una estandarizacion, industrializacion vy

reduccién de costes.
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Investigacion.
Sistemas Hormigon-Madera.

Sistema alle O’portune® ® de conceptboisstructure. Tras analizar esta propuesta en la que utilizan el desfase de las viguetas para También se observa el comportamiento a fuego y acUstico del elemento. Sin
Tras indagar y descubrir una foto en Pinterest de un forjado colaborante de aumentar la superficie de rozamiento entre la madera y la capa de hormigdn. embargo no se consigue obtener los valores mecanicos ni resistentes del
madera hormigodn se acaba obteniendo unas fichas técnicas de una empresa De esta madera ademas proponen disponer de unos conectores longitudinales forjado
francesa que comercializa este tipo de forjados. tipo chapa embebida dentro de la capa de compresion. D-dalle :4::::::
) Salkhham
. . . ‘~§\
La propuesta consiste en un forjado con unas secciones de madera entre 60x120 =
Essa
0 80x260 con para resolver lucesde4a 11 m i Composition Law | Rw
Chepe oéton coanectée 60 mm
S 9551-16 60mm | béton C20/C24 84dB | 53¢8
. 380mm | 60240 mm rec. 100mm
(32/31)
Wocue D'0ale X60x180 mm By
60+/-20Mm
Joint de mode
$9551-18 20mm | 2x 10mm platre 408 | 18
(36/15) 15mm | laine minérake
60mm | beton C20C24
330mm | 60240 mm rec. 100mm
S9551.17 3x 10mm plitre «de | 8308
60'240 mm rec. 100mm
——

B0 DT I0 0 g0 v v o 0 o e i o0 o O
Il ..nunpnﬂ

‘e >
" ) .Q"
4 .»..-n~-~nnr~h¢=ﬂh. 'a:
(SRR 111111 :I -

‘\..;.---------- um--up
- S LI LL] HEas

Recouvrerent 50 mm
Cheps 8) mm

At=30

160 |8

a &

Imagen: deformaciones globales. Fuente. . conceptboisstructure

Imagen: deformaciones globales. Fuente. conceptboisstructure Imagen: Ensayo. Fuente. . conceptboisstructure
. : :d Qui g 3 GOI ESKOLA
Trabajo de Fin de Master MASTER EN ESTRUCTURAS, Alumno: Dawd. Qumtana’JusteI o B Curso: 2019/2020 1 4
. ESCUELA
TFM CONSTRUCCION ¥ DISENG Tutor: Francisco Gonzalez Quintial S i SRR i Fecha: 13/06/2020

EN MADERA del Pais Vasco  Unibertsitatea DE ARQUITECTURA




Sistemas Hormigon-Madera.

Sistema Edificio de oficinas en Dornbirn Hermann Kaufmann
T

Otro de las soluciones y sistemas constructivos encontrados es el edificio de
oficinas en Dornbirn.

En este edificio de entramado pesado se propone un forjado de hormigon-
madera en el que las los testeros de las losas se resuelven mediante un un

zuncho de hormigdn. Todo ello prefabricado en talles para la ejecucién mas
sencilla en obra.

En cuanto el sistema es bastante sencillo se disponen pilares en cada esquina de
las losas. Sobre los pilares un conector tubular encaja perfectamente con el
hueco dejado en la cabeza de la vida de borde de hormigon de la losa..

De esta mandera disponiendo de unos apoyos en las cuatro esquinas se colocan
de manera rapida todas las losas.

Imagen. Montaje Fuente:
Detail
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Imagen Dornbirn Hermann Kaufmann ZT GmbH. Fuente. Tektonica Imagen Dornbirn Hermann Kaufmann ZT GmbH. Fuente. Tektonica Imagen Dornbirn Hermann Kaufmann ZT GmbH. Fuente. Tektonica
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Sistemas prefabricados
Sistema Edificio de oficinas en Dornbirn Hermann Kaufmann ZT

La investigacion sobre este edificio fue muy interesante ya que todas sus fases

fueran planteadas desde la metodologia BIM, la construccién con madera y la

prefabricacion. En el se acaba planteando unos forjados de CLT para resolver la

estructura portante horizontal.

U 1eaaadie 2h

Por experiencia previa con proyectos de madera en UBC, UBC PT estaban
familiarizados con el riesgo fundamental que presenta la entrada de humedad
en dicha estructura durante la construccion: demasiada humedad podria retrasar
el sellado, lo que afectaria tanto el cronograma como el presupuesto, para no
minimizar el potencial de moho futuro y problemas de pudriciones de la madera.
Por lo tanto, sabian que seria beneficioso ensamblar y encerrar la estructura
durante el secado es decir meses de verano. Esto proporciond un margen de
aproximadamente 16 semanas para montar y ensamblar toda la estructura de
madera.

El desarrollo de un disefio que se pudiera construir en un plazo de 16 semanas

requeria la entrada detallada tanto del constructor como del fabricante, cuya
., . . . . . . Imagen: Modelo real de propuesta estructural Fuente: naturally wood
colaboracién podria proporcionar comentarios precisos sobre las implicaciones B . o ]
. . . . También se usé el modelado 3D durante la fase de disefio. El modelado 3D dio
del horario (y el costo) de diferentes sistemas estructurales y opciones de .
e como resultado estructuras completamente detalladas: elementos y conexiones,
envolvente del edificio. ) o o ] ) o i
. . . . sistemas mecanicos y eléctricos, y accesorios arquitecténicos; todo integrado
Arquitectos, junto con las ingenierias y un asesor en maderas altura, Hermann o ) =z
. . . - durante el proceso de disefio. Cuando llegé el momento de la produccién, la
Kaufmann, fueron seleccionados para informar al equipo de disefio; cada vez ) . o ) o
. . . . , informacion del modelado 3D se convirtid en archi vos de fabricacién para CNC
gue se designaba un nuevo miembro de los diferentes equipos que colaborarian ) o o
mecanizado. Esto, en combinacion con la precision de los elementos de madera
en el proyecto. . . . . .
. - . . prefabricados, condujo a tolerancias extremadamente estrictas, especialmente
Una vez que los profesionales del disefio, los fabricantes, los equipos de B o ) )
S . . . . s cuando se compara con la construccion de hormigdn. La cantidad de tolerancias
direccion de construccidn y construccion estuvieron involucrados, se reunio a ] o ] o
. e re . . . y desajustes en el sitio se redujo drasticamente.
todos en torno a objetivos comunes: simplicidad y eficiencia de diseiio,

capacidad de construccion, presupuesto objetivo y calendario.

El enfoque multidisciplinario desde el inicio hizo posible que el equipo de disefio
afinara de manera simple y rentable disefio estructural que podria ensamblarse
dentro de las restricciones de programacién. Cuando todo estuvo fabricado la
puesta en obra y construcciones teniendo en cuenta todos los posibles
encuentros y detalles, redujeron el 40 por ciento de un calendario ya apretado.
Los Beneficios practicos de este tiempo de construccion maés corto de lo
previsto: rentabilidad, seguridad mejorada del sitio y menos interrupcién del

vecindario.
PANEL DEFORMATION ANALYSIS

.~ uthis DN o
Imagen: Modelo real de propuesta estructural Fuente: naturally wood

Iméagenes Detalle constructivo y gestion de obra. Fuente: naturally wood

Imagen: Modelo dlubal de propuesta estructural Fuente: naturally wood
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Otros casos.

Imagen: Forjado CLT y pilar. Fuente. Pinterest

Ventajas de los casos estudiados.
e Industrializacion y fabricacién en taller.

Reduccion de costes mediante el modelado 3d y la fabricacion digital, asi como
la estandarizacion de los elementos..
e Secciones Mixtas
Aprovechamiento de las capacidades mecanicas de los materiales vy
optimizacidn de las secciones.
e Sencillez de puesta en obra
Dimensiones de los elementos estructurales de acuerdo a un mejor transporte,
almacenamiento y puesta en obra
e Luces importantes.
Resolucion de vanos de mucha luz con los elementos de forjados prefabricados.
e Poco acero en las uniones
Uniones articuladas, evitando complicaciones para los aprietes de tuercas
e Rigidizar mediante ndcleos de hormigon
Utilizacién de los nucleos verticales rigidos para la estabilidad global de la
estructura.

Desventajas de los casos estudiados

e Carencia de continuidad en la capa de hormigén.
Al ser elementos discontinuos no hay una continuidad en la capa de compresion
del hormigdn por lo que no hay un traslado homogéneo de las cargas
horizontales.

e Uso masivo de hormigon
El uso de hormigdn para resolver las cabezas de las losas y armarlas pierde el
sentido de utilizar la madera en la medida de lo posible.

Conclusiones de investigacion previa.

Tras analizar las diferentes propuestas se observa que en todas ellas se opta por
un sistema de prefabricacion. La razén antes comentada es la industrializacion
de los materiales que mediante un modelo 3d se puede proceder a su
mecanizado y ensamblaje por control numérico. Todo ello permite una
automatizacién de los procesos y por ello a una mejor gestion de los materiales
en todas las fases de ejecucion.

Por otro lado también se puede observar un disefio mas sencillo de puesta en
obra por lo que los gremios y operarios necesarios se reducen
considerablemente.

Tras ver las ventajas y desventajas de esta solucién se observa que al meter un
elemento prefabricado de facil puesta en obra podemos garantizar una
gjecucion mas sencilla, aparte de conseguir una estandarizacion,
industrializacion y reduccidon de costes.
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Caso de estudio. Edificio Industrial
Descripcion.

Edificio de Talleres y Laboratorios en Portal de Gamarra, Vitoria Gasteiz.

El edificio debido a su caracter del tipo industrial se distancia a unos 14 m para
permitir el paso entre los edificios y la percepcién del parque y arbolado entre
ellos. En este edificio se plantea la entrada de la misma manera que el principal
dando a un pequefio hall de entrada que da a un distribuidor principal donde a
la derecha se suceden los diferentes laboratorios. Dichos laboratorios los

conforman un almacén de 7 x 3.5 de, una sala de control de la misma dimensién,
y una sala para maquinaria de unos 14x14m. Estos laboratorios cuentan con unas
escaleras incendio y local técnico donde se controle las demandas y potencias
de electricidad de cada sala. A la izquierda del hall se sitlan los servicios y
nucleos de comunicacién formado por escaleras de incendios y 2 montacargas.
Este esquema de distribucién se repite en 2° planta donde solo se afiade el fatlab

como cuerpo saliente y a modo de volumen que vuela sobre los pilares de
madera en planta Baja.
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Esquema Estructural. Estructura Global.
Descripcion.

Partiendo de la propuesta de la seccion de la losa prefabricada se redisefia la
distribucién de pérticos principales genérica. Obteniendo una planta muy

14
repetitiva en la que se existe una simetria, en los ejes longitudinal y transversal ,f '
en el brazo principal del edificio. También se plantean dos nucleos, de escaleras s oL _ + 4. I
y dos de ascensores, rigidos que ayuden en la estabilidad del edificio. \/ r | =
s . . . . [ CaQU I T~ ™T
En el brazo corto del edificio y la union entre ambos la tipologia cambia, | ; b ol
planteando dos vamos de 7my en la unidn se planteara una estructura reticular g ;' - - + - _—
que reparta y resuelva la complejidad de ese espacio. Sin embargo, se decide = e |
abordar en primer brazo. - . : o T
También se debe aclarar que en el disefio los pilares en el perimetro estas = e R o -
separados ya que se plantean dos estructuras. Siendo la primera la estructura T “el
interna y otra externa que sera la de fachada. g [ | o -' P
Estructura Externa. Hh ! - JE|
La extruntura externa se plantea como una jaula que envuelve todo el edificio. Primer Esbozo de Esquema estructural i - + & e
Ademas esta estructura externa sera a la que le se apliquen las cargas de viento. /—\ | —_— —_—
Teniendo que disefiar una union rigida en el eje horizonal del esta malla vertical. \//E o ) \'\ + + L
Mediante esta estrategia y con la colaboracion de los forjados rigidos de w ~ el
Hormigon- Madera se pretende hacer frente a la estabilidad global del edificio. ; \\H b F; i 37 Tef T
Estructura .Interna. | . T -\ | sl \'\. . . =
La estructura interna por otro lado hara frente a las cargas verticales y mediante N . i - — e =
las conexiones con la estructura externe pretende que en el plano horizontal y ~ el
con el peso proprio de los forjados aportar la suficiente rigidez y peso a al L ¥ Q - - -_—
comportamiento de la estructura global. \:" : ; . —
En el caso de la distribucion de las losas la intencion es colocarlos en el sentido - + . =T
mas eficiente de los mismos para su fabricacion w7 ™~ N
— ,....,.A}..._ — o, . — : — b pul : : l e
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Montaje y funcionamiento estructural
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Acciones para calculo. Diseiio de Losa de Hormigon-Madera prefabricada.
A continuacion se enumeran todas las acciones consideradas que se Para entender como se va a plantear el disefio y analisis del esquema estructural
consideraron en el programa. ® @ ' del edificio se ha comenzado desde el disefio del propio elemento de la losa de

e Peso propio — definida por el programa hormigdén-madera.

e Fachada - 1.8kN/m se desprecia para el ejercicio propuesto
e Tabiqueria - 1,2 kN/m2
e Carga muerta pasillos por equipo - 4 kN/m2.

Para que se ajuste al objetivo de obtener una losa prefabricada eficiente para

los criterios de ejecutar una obra en seco prescindiendo en la medida de lo

e Sobrecarga de uso — 4 kN/m2 posible de uniones, conectores y armados que no se ejecuten en la propia obra.

e Sobrecarga de uso zona administrativa B en cubiertas - TkN/m2
* zonas de acceso y evacuacion tipo Ay B - 1kN/m2 Se entiende por tanto que es imprescindible disefiar el elemento y sus uniones
e Accion de viento — definido en programa

e Nieve - 1,0 kN/m2

para la ejecucion y puesta en obra sencilla. Intentado que las uniones y

empalmes de cada losa eviten posibles errores al tener demasiada rigidez o al
diseflarlo no meditar en posibles tolerancias y por consiguiente los errores en

obra.

Teniendo en cuenta las anteriores conclusiones se comienza a diseflar una
seccion que haga frente a los requisitos y solicitaciones a las que se va a someter
tanto desde el aspecto de cargas como de resistencia a fuego.

Por lo tanto, para aumentar la capacidad estructural del forjado se decide
duplicar las viguetas aumentando esa capacidad estructural frente a las

solicitaciones ademéas de conseguir una seccidon que aguante mas frente a la
l accion del fuego.

‘ ‘ Ambas viguetas de (300x150 cm) contaran con conectores y un entablado de

3,5 cm continuo aportando mayor rigidez aparte de constituir como un
encofrado perdido en el momento de hormigonado y fraguado en taller.

= rp——_

En resumen, la seccion del forjado con la que se parte entonces es la siguiente:
- Viguetas GLH24h de 300x150 cm
- Tablero OSB e: 2.0 cm
- Capa de compresion C25/30 e: 12 cm

- Mallazo de 6a15cm
- Conectores ROTHOBLASS
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Propuestas de Losa

Se decide empezar a pensar y disefiar las uniones antes de empezar a calcular y
analizar el forjado como elemento independiente para obtener los esfuerzos y
solicitaciones internos del propio elemento para conocer las limitaciones
maximas.

Carece de sentido empezar a calcular sin resolver la cuestion primordial de hacer
viable y factible la produccién y puesta en obra de las losas.

Propuesta 1. Uniones con grapas.
La primera idea para garantizar la rigidez entre las losas fue la de introducir unos

enanos dentro de la capa de compresién que se atornillarian con una chapa en
la parte superior. De esta manera antes del vertido y fraguado en taller del
hormigén se dejarian unos canales donde posteriormente se cubririan con una
ldmina de neopreno para garantizar la suficiente tolerancia de cara a la puesta
en obra.

Posteriormente, una vez colocadas las losas habiendo preparado mediante
pretaladro a la vigueta inferior, se rellenaria de unas resinas epoxi para que el
conector superior una vez colocado verticalmente quede garantizada esa unién.

Para finalizar, se colocardn los elementos tipo grapa prefabricada que

contendrian los armados negativos en su interior, siendo en los extremos
colocados otra chapa a la que se atornillaran los enanos de la losa

Propuesta 2. Uniones atornilladas en Frente y laterales

Tras la primera propuesta, se decide simplificar la union. Teniendo en cuenta en
primer que es bastante complejo y elaborado el tema del doblar los enanos con

la curvatura necesaria y que penetre lo suficiente en los 12 cm de la capa de ?wa.’z’,‘i. ~ 7™ ]’
compresion. En segundo lugar, los elementos tipo grapa al tener demasiados A XA AT e

: 9 gar, 9 PR A AR ~ o, .
agujeros en los que coincidir era bastante probable que no se pudieran prever : ]

las tolerancias para que encajen en obra.

Por lo tanto, en el sentido longitudinal se decide invertir la solucion para evitar
tener que recurrir a resisas epoxi u otro tipo de adhesivo liquido. Siendo la unién

atornillada.

En cambio, en los extremos se decide utilizar union mas simple. Dejando en el
extremo B unos refuerzos en espera bastante contundentes que iran atornillados
al extremo A donde se prepara una caja para ser accesible atornillar estos
armados a la chapa

Esbozo de union. Entre losas
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Propuesta Final de Losa

En la Ultima, solucién surgia la dificultad de como ejecutar el empalme horizontal
del armado en espera con la losa enfrentada, teniendo que ejecutarlo en el aire
mediante gruas y apoyar en las siguientes losas.

Tras las dos anteriores propuestas en las que cada una tiene sus posibles
facilidades de ejecucién y desventajas. Se replantea la propuesta a algo aiin mas
sencillo para su colocacion y atornillado

Propuesta 3. Uniones con bulones Atornillados.

En este caso viendo la dificultad de poder atornillar por un lado los conectores
entre las viguetas que se solapan de las losas contiguas se decide volver al
recurso de resinas epoxi. (Sin embargo, esta solucién se cambiara dejando
finalmente el apoyo a media madera entre las viguetas de cada losa.)

Por otro lado, para evitar empalmes en el aire se decide prescindir de ese
refuerzo de los armados dejados en espera y garantizar las uniones con las otras
losas mediante bulones atornillados a las chapas de los lados y extremos.

En el caso de los dibujos planteados se han colocado y disefiado esas chapas
que irian reforzadas antes del hormigonado. Dejando posteriormente unas cajas
accesibles para la introduccion de los bulones y el atornillado y apriete.

Por ultimo esta solucidon también pretende refinarse siendo mas las cajas
previstas y asi poder hacer una unién mas homogénea mediante un cosido mas
continuo de todos los lados y no tan puntual. Esto claro se haria garantizando
gue en los agujeros dejados en las chapas tengan la suficiente tolerancia para
los posibles desfases en obra.

Por otro lado al plantearlo de esta manera se permite la posible unién entre
losas de diferentes longitudes. Cuestién que hasta el momento no se habia
podido resolver.
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Modelo estructural de Forjado Hormigon-Madera
Modelado de Viga Mixta.

Tras los planteamientos de diferentes losas se decide analizar el
comportamiento material del elemento basico una viga de madera laminada y
hormigén que conformaria este tipo de forjados

Para ello se decide hacer una serie de calculos con modelos de una viga
laminada GL24H con unos conectores tipo chapa y una capa de compresion de
8 cm. A efectos de este calculo se decide prescindir del tablero que lo contiene
dando la posibilidad de obtener un elemento constructivo con diferentes
acabados. Dejando el tablero como madera vista y encofrado perdido o
retirandolo quedando el hormigén visto.

Modelado.

Para el modelado tras varios intentos de se decide realizarlo en Dlubal mediante
la introduccién de los elementos como superficies. Introduciendo y verificando

las propiedades de cada material.

MNim. Color Descripcion

[ | Hormigén C30/37 (&
Constantes del material

Médulo de elasticidad EE 33000.0 = || [MAmmd ]
Mddulo de cortante G: 13750.0 S+ || [MAmmE ]
Coeficente de Poisson 0,200 5| [

Peso especifico T: 25.00 ¢ [kNAm? ]
Coefidente de dilatacidn térmica o | LO0OOE-05 5+ [14°C]
Coefidente pardal de sequridad Tht: 100 v 4
Modely de material

Isdtropao elastico lineal w

Caracteristicas del hormigon

M. Color Descripzion
[ [ Acera 5 235 (&

Constantes del material

Mddulo de elasticidad EE 210000,0 [ | [NAmmE ]
Mddulo de cortante G: 80769.2 =|r| [MAmm2 ]
Coefidente de Poisson v 0.300 | [

Peso espedfico T 78,50 Fe|v | [kMAm3]
Coefidente de dilatacion térmica o | 1.2000E-05 = || [1/°C]
Coefidente pardal de sequridad Thi: 100 | [

Modelo de material

Isdtropa elastico lineal e

Caracteristicas del Acero S235
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Mim. Color Descripcion

I:I bt | Madera laminada encolada GL24h | I
Constantes del material

Mddulo de elasticidad EE + H[ [MNAmmE]

Médulo de cortante G: T F| [MAmm2]

Coefidente de Poisson =

Peso espedifico B.50 (vl [kMAm3]

Coefidente de dilatacian térmica o | 5.0000E-06 5 ¥ [1/0C]
Coefidente parcial de seguridad Thi: 125 HH [
Modelo de material

Ortatropo elastico 2D... ~ §=:_1

Comentario

| Los paréametros adicionales del material se definen en el cuadro de didlogo Mo -~ | =

Para el modelado del apoyo en vez de ser puntual se modela como barra rigida
unos 20 cm de superficie total en el apoyo esta barra simulara la distancia de
apoyo de la viga reduciendo las tensiones fuertes por aplastamiento de la fibra.
Los conectores de chapa de metéalica 30cm también se modelan como
superficies metiendo una articulacién lineal entre e conector y la capa de

compresién del valor de 300000 KN/m? (acero).

Alumno: David Quintana Justel
Tutor: Francisco Gonzalez Quintial

del Pais Vasco

Datos de inicio:

Elemento Viga/vigueta
Material GL24H
Altura h (mm) 520

Espesor e (mm) 200

Luz total (m)

Luz entre apoyos(m)
Distancia entre vigas (m)
Viguetas intermedias

Vuelos (m)

Conector
Acero S235
50

4

7.00
7.00

NO
0.00

Forjado
Hormigén C30
80

1000

La disposicién de conectores ha colocado de manera alterna por el ahorro de

materia dejando el centro de la vida donde no serén necesarios.

Para garantizar la union en el centro de los materiales en el centro se modelan

unas barras rigidas sin materialidad ni seccion.

En la solucién final sin embargo se pondran conectores separados cada 30 cm

incluido en el centro, para evitar tracciones en la capa del hormigdn.
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Analisis del elemento constructivo.

Viga Mixta 7m. Resultados

Datos de inicio:

Elemento Viga/vigueta

Material GL24H
Altura h (mm) 520

Espesor e (mm) 200

Luz total (m)

Luz entre apoyos(m)
Distancia entre vigas (m)
Viguetas intermedias
Vuelos (m)

Peso propio total por forjado:

Cargas
Carga Permanente

SobreCarga de uso

Trabajo de Fin de Master
TFM

Conector
Acero S235
50

4

Forjado
Hormigdén C30
80

1000

MASTER EN ESTRUCTURAS, . ; L.
CONSTRUCCION ¥ DISERO Tutor: Francisco Gonzalez Quintial
EN MADERA

E™ Viga mixta placas L.7.5.200.520, CO2*

E=fuerzos internos bésicos n-x [khlim]

Secciones - ",

CO2:1.35*CCT +/1.5*CC2

Cargas [kNAT"2]}
-E.00

4= Viga mixta placas L.7.5.200.520, CO2*

Deformationes globales w-Z [mm] -, uz [mm]
Secoiones . E
CO2: 135500 + 1 5HCCR
Cargas [khinZ]
(E00
3

Max : 7.93
Min : -0.57

Wéoe u-Z: 93, Min. u-Z: 20.57 mm .
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Analisis del elemento constructivo. ¥ Viga mixta placas L.10.5.200.520, C02* o

erzoz internos basicos n-x|[khin]

Viga Mixta. 10m iones

1135500 + 1 5*CC2

Datos de inicio: Eo [Hary)
Elemento Viga/vigueta Conector Forjado
Material GL24H Acero S235 Hormigdén C30
Altura h (mm) 520 50 80

Espesor e (mm) 200 4 1000

Luz total (m)

Luz entre apoyos(m)

Distancia entre vigas (m)

Viguetas intermedias

Vuelos (m)

Peso propio total por forjado:

Cargas
Carga Permanente

SobreCarga de uso

ranc -~

E™ Viga mixta placas L.10.5.200.520, CO2* ) .~
nes globales

rimaciones globales u-Z [m I

iones

1135800 + 1 .54 CC2

s [khAm~2]
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™ Viga mixta placas L.10.5.250.700, CO2*
AnéliSiS dE| E|ement0 COnStructiVO. E=fuerzos internos basicos n-x [kMim]

Secoiones
CO2:1.35%CCT +1.5*CC2

Viga Mixta. 10m con seccion modificada Cop ]

Datos de inicio:
Elemento Viga/vigueta Conector Forjado

Material GL24H Acero S235 Hormigdén C30
Altura h (mm) 700 50 80
Espesor e (mm) 250 4 1000

Luz total (m)

Luz entre apoyos(m)

Distancia entre vigas (m)

Viguetas intermedias

Vuelos (m)

Peso propio total por forjado:

Cargas

Carga Permanente

SobreCarga de uso

Q0201398001 +1.55C0C2
Cargas [kMin"2]
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E™ Viga mixta placas L.10.5.250.700 vuelos, CO2*

AnéliSiS del elementO ConStrUCtiVO. E=fuerzos internos bésicos n-x [khim]

Secciones
CO2: 1358001 + 1 .548CC2

Viga Mixta. 10m con vuelos

Datos de inicio:
Elemento Viga/vigueta Conector Forjado

Material GL24H Acero S235 Hormigdén C30
Altura h (mm) 700 50 80
Espesor e (mm) 250 4 1000

Luz total (m)

Luz entre apoyos(m)

Distancia entre vigas (m)
Viguetas intermedias
Vuelos (m)

Peso propio total por forjado:

Cargas
Carga Permanente

SobreCarga de uso

Méx.n-x 511 46, Min. n-x -915.85 kNim

Secciones
CO2:1.35%CCT +1.58CC2

N —m, — L — i — - —

Mg .u-Z: 360, Min. u-Z: -0.39 mm
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sge o . BT i i 12.5.250.7 02
Anailisis del elemento constructivo e LR

E=fuerzos internos bésicos n-x [khim]

H H SeCCiones
Vlga Mixta. 12 m CO2: 1.35CCT + 1502
“ e . Cargas [kNmM"2]
Datos de inicio:

Elemento Viga/vigueta Conector Forjado -

Material GL24H Acero S235 Hormigdén C30
Altura h (mm) 700 50 80
Espesor e (mm) 250 4 1000

Luz total (m)

Luz entre apoyos(m)

Distancia entre vigas (m)

Viguetas intermedias

Vuelos (m)

Peso propio total por forjado:

Cargas
Carga Permanente

SobreCarga de uso

ST [n:fﬁInlf
Secciones

CO2:0 1354001 +1.8%CC2
Cargas [kMim"2]

B0

M .u-Z: 46,68, Min. u-Z: -1.64 mm
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Analisis del elemento constructivo

Viga Mixta.12 m con vuelos

Datos de inicio:

Elemento Viga/vigueta
Material GL24H
Altura h (mm) 700

Espesor e (mm) 250

Luz total (m)

Luz entre apoyos(m)
Distancia entre vigas (m)
Viguetas intermedias
Vuelos (m)

Peso propio total por forjado:

Cargas
Carga Permanente

SobreCarga de uso

Conector Forjado
Acero S235
50 80

4 1000

Hormigdén C30

12.00
7.00

NO
2.50

2 KN/m?
4 KN/m?

-
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Esfuerzos internos basic
e [kM /]
M543
196.12
46.81
-102.50
-251.81
-401.12
-550.44
£99.75
-849.06
-598.37
-1147.68
-1296.99

Max : 34543
Min @ -1296.99

P

. .

Deformaciones globales -
uz [mm]

2.84
258
232
206
1.80
153
127
1.01
0.75
0.45
0.23
0.4

Max @ 284
Min : -0.04

Pl
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Modelo estructural de Forjado Hormigon-Madera
Modelado de Forjado.

Tras los andlisis de diferentes vigas se decide realizar los mismos calculos de
diferentes forjados variando las luces, dimensiones de vigas y disponiendo de
viguetas intermedias.

Para ello se continta con el modelo base anterior con unas viguetas laminadas
GL24H, partiendo de los mismos conectores de tipo chapa y una capa de
compresion de 8 cm. A efectos de este célculo se decide prescindir del tablero
que lo contiene dando la posibilidad de obtener un elemento constructivo con
diferentes acabados. Dejando el tablero como madera vista y encofrado perdido
o retirandolo quedando el hormigon visto.

Modelado.

Para el modelado tras varios intentos de se decide seguir con los elementos
como superficies. Introduciendo y verificando las propiedades de cada material.
En este caso para simular la continuidad de la capa de compresién del hormigon
se decide simular dicha continuidad introduciendo una articulacion en linea. Que
coarte los giros en x.

Editar apoye en linea bt

Apoyo ndm. En las lineas nim.

E | 2,192 3

Sistema de referencia

(O Eje locales x,y,z delinea
(®) Ejes globales X,¥,Z

Giro sobre el gje x:

B: =1*| 7]

Apoyo elastico por

[IMuroen Z [ i KIEIE NG &
Condiciones de apoyo

Apoyo Constante elastica Mo linealidad

O e Cux 0.000 || [kM/m2] Mo hay o | |
O uy: Cu 0.000 5 v]| [kM/m2) Mo hay ~ | |
O uz Euz 0.000 || [kM/m2] Mo hay w ||
Coaccidn

o Co % v | kimjrad/m] No hay v ||
O gv Coly 0.000 (5| Daum/rad/m] No hay ||
ez CoZ 0.000 S|*| [kimjrad/m] Mo hay o | |

Por otro lado continuaremos simulando el apoyo mediante las barras rigidas de
los apoyos.

Barrs pim Linea ndm Tpo d= bama

[ 9 57 -][% [ Rigds ~| =

Nuda adm, Gra de In berra
438,278

D00 T

(23 Mudo ousdiar: im - Imenar

Secoion

Editar articulacion lineal ot
Nim. En la linea nam. En superf. nim Lado de la linea
| 51 | | 329 K % Izquierdo || Derecho
Articulacion traslacional
Constante elastica e
e Cux @ | 300000.00C5 v [kMN/m?] i 1 i
0wy Cuy | 2o [kMAmE] z 4
D Uz Cuz = [kN.-"ITIE] .--—)/
i = " g
Articulacion rotacional 3
Constante elastica
g Fanes | = v | [kNmdraddm] =
= j'xr =y
¥ 7 z
Comentario
| g

Cancelar

D| '

Para el modelado de los conectores de chapa de metélica 30cm también se
modelan como superficies metiendo una articulacion lineal entre e conectory la

capa de compresion del valor de 300000 KN/m? (acero).
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Datos de inicio:

Elemento Viga/vigueta
Material GL24H
Altura h (mm) 520

Espesor e (mm) 200

Luz total (m)

Luz entre apoyos(m)
Distancia entre vigas (m)
Viguetas intermedias
Vuelos (m)

Peso propio total por forjado:

[ —
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Conector
Acero S235 Hormigén C30
50 80

4 1000

Forjado

7.00
7.00
0.65
NO

0.00
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Analisis del Propuestas de forjados

Forjado Hormigén Madera. 7m

Datos de inicio:

E Forjado.H.M.L.7m. V.300x200mm, CO2

Elemento Viga/vigueta Conector Forjado

Material GL24H Acero S235 Hormigdén C30

Altura h (mm) 300 50 80

Espesor e (mm) 200 4 1000

Luz total (m) 7.00

Luz entre apoyos(m) 7.00

Distancia entre vigas (m) 0.80

Viguetas intermedias NO

Vuelos (m) 0.00

Peso propio total por forjado:

Cargas

Carga Permanente 2 KN/m?

SobreCarga de uso 4 KN/m?

iy !

5 w— ] IR
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Esfuerzos internos basic
nw [kM/m]
1209.91
1053.00
896.09
739.19
58228
42537
26847
111.56
45.35
-202.25
-359.16
-516.07

Max : 1209.91
Min : -516.07

B

Deformacdiones globales
uz [mm]
14.05
1270
11.36
100
867
732
5.98
463
329
1.54
0.60
.75

Max : 14.05
Min : -0.75

B
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Anélisis del forjado. E™ Farjado.H.M.L.7m. V.300x200mm Vigueta InterDoble, CO2

Esfuerzos inkggmos basicos n-x [kKMan]

Forjado Hormigén Madera. 7m con viguetas inter. Secciones

Coz: 1.35[{]?(3(3 +1.5*CC2
Datos de inicio: A A Coraes il
Elemento Viga/vigueta Conector Forjado

Material GL24H Acero S235 Hormigdén C30
Altura h (mm) 300 50 80
Espesor e (mm) 200 4 1000

Max : 952.68

Luz total (m) ' Min : -314.54

Luz entre apoyos(m)

Distancia entre vigas (m)

Viguetas intermedias

Vuelos (m)

Peso propio total por forjado:

Cargas
Carga Permanente

SobreCarga de uso

=™ Forjado.H.M.L7m. V.300:x200mm Vigueta InterDoble, CO2

Deformacionggmlobales u-Z [mm]
Secciones
CO2: 1358000 + 1 .540C2
Caraas [Kiling]

:
049
059

a —- ——— Max : 11.22

e Min : -0.59

I Fequte WAL T, 5 500 200mm Vigonta btwelickle, COIE

Méecu-Z: 1122, Min. u-Z: -0.59 mm
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Esfuerzos internos bas

Anélisis del forjado E™ Farjado.H.M.L.7m. V.400x200mm, CO2* -
; e [kMAm]

Forjado Hormigén Madera. 7m 400x200mm

1211.67
Datos de inicio: A A 12222
Elemento Viga/vigueta Conector Forjado 535;
Material GL24H Acero S235 Hormigon C30 ;?3::5
Altura h (mm) 400 50 80 =
Espesor e (mm) 200 4 1000 i;;iﬁ
-527.44
Max : 1211.67
Luz total (m) 7.00 Min : -517.44
Luz entre apoyos(m) 7.00
Distancia entre vigas (m) 0.80
Viguetas intermedias NO
Vuelos (m) 0.00 .
. . -. 2
Peso propio total por forjado: P e —— -
Cargas
Carga Permanente 2 KN/m?
SobreCarga de uso 4 KN/m?
[ Deformaciones globales
uz [mm]
14.11
12.76
11.40
10.05
a.70
T
6.00
464
7 ' 3.29
: } 1.94
iy ——— ¥ n 3} 0.59
29 IR v
L 1= B
o - 4*' = | Yoo o
5% i = - =3 |
e 87 O X?g i;f\_. N
X

7.000

1411

=% B m A
jo de Fi id Qui ) GOIESKOLA
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Analisis del forjado.

Forjado Hormigén Madera. 7m 400x200 vig. inter.

Datos de inicio:

Elemento Viga/vigueta
Material GL24H
Altura h (mm) 400

Espesor e (mm) 200

Luz total (m)

Luz entre apoyos(m)
Distancia entre vigas (m)
Viguetas intermedias

Vuelos (m)

Peso propio total por forjado:

Cargas
Carga Permanente

SobreCarga de uso

Conector
Acero S235
50

4

7.00
7.0
0.65
SI
0.00

2 KN/m?
4 KN/m?

=™ Forjado.H.M.L.7m. V.400x 200mm Vigueta InterDoble, CO2* L

Esfuerzos internos basic
tie [kM ]
631.36
54228
45271
363.14
27357
184.00
3443
485
-84.72
-174.25
-263.86
-353.43

Forjado
Hormigdén C30
80

1000

Max : 63186
Min : -353.43

A

7.000 4_—‘

- o

[ ranct

uz [mm]
| 645
5.86
524
461

S0
336
274
211

145
0.86

=

0.24
039

Max : 6.49
Min : -0.39
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Analisis del forjado
Forjado Hormigén Madera. 10m

™ Farjado.H.M.L.10m. V.400x200mm, CO2* [ R

Esfuerzos internos basic
tg [kM.m]

238462
Datos de inicio: fg?ﬁ;
Elemento Viga/vigueta Conector Forjado e
Material GL24H Acero S235  Hormigén C30 o
Altura h (mm) 400 50 80 i
Espesor e (mm) 200 4 1000 ﬁli:
-763.66
Luz total (m) 10.00 e
Luz entre apoyos(m) 10.00
Distancia entre vigas (m) 0.80
Viguetas intermedias NO
Vuelos (m) 0.00 _
2
Peso propio total por forjado:
Cargas 10.000
Carga Permanente 2 KN/m?
SobreCarga de uso 4 KN/m?
Deformaciones globales
uz [mm] |
50.30
4557
40.83
36.10
31.36
2663
2190
1716
AT \ 1243
| 769
Moo = o —_— 1 3 296
il I T{ L 80 178
I Y ES ‘
=l 2 *"“ ; Méx : 50.30
:‘__ I - r——j' - ._,(00 Min : -178
il 2 . =tz |
= 37 o o= g48 ‘[ 9
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Anélisis de| forjado. =™ Forjado.H.M.L.10m. V.400::200mm vuelos, CO2

Esfuerzos internos basicos n-x [khim]

Forjado Hormigén Madera. 10m con vuelos. Secciones

CO2: 1 35001 + 1 5002

Datos de inicio: Cargas [in"2]

Elemento Viga/vigueta Conector Forjado
Material GL24H Acero S235 Hormigdén C30
Altura h (mm) 400 50 80

Espesor e (mm) 200 4 1000

Luz total (m)

Luz entre apoyos(m)

Distancia entre vigas (m)

Viguetas intermedias

Vuelos (m)

Peso propio total por forjado:

Cargas

Carga Permanente

SobreCarga de uso

Més n-x: 109535, Min. n-x -754.35 kMin

Secciones Ul
CO2:1.354CCT +1.5*CC2
Cargas [kMin"2]

T Eaass A Lo VAl 00 i, €O

1{]_.¢]E.‘U

i
1243
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Analisis del forjado.

Forjado Hormigén Madera. 10m con viguetas inter.

Datos de inicio:

Elemento Viga/vigueta
Material GL24H
Altura h (mm) 400

Espesor e (mm) 200

Luz total (m)

Luz entre apoyos(m)
Distancia entre vigas (m)
Viguetas intermedias

Vuelos (m)

Peso propio total por forjado:

Cargas

Carga Permanente

SobreCarga de uso

Conector Forjado

Acero S235 Hormigdén C30
50 80

4 1000

10.00
10.00
0.65
SI
0.00

2 KN/m?
4 KN/m?

Trabajo de Fin de Master
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uz [mm]
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Max :
Min :

Max :
Min :

Esfuerzos internos basic
i [kM#Am]

121361
1022.57
83233
64163
451.06
260.42
69.73
-120.86
-311.50
-502.13
69277
-883.41

1213.61
-883.41

A

R

Deformaciones globales

2224
2014
18.04
15.94
13.84
11.74
964
754
544
334
124
0.86

22.24
-0.86

A
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Analisis del forjado

Forjado Hormigén Madera. 10m con vig. inter. vuelo

Datos de inicio:

Elemento Viga/vigueta
Material GL24H
Altura h (mm) 400

Espesor e (mm) 200

Luz total (m)

Luz entre apoyos(m)
Distancia entre vigas (m)
Viguetas intermedias

Vuelos (m)

Peso propio total por forjado:

Cargas
Carga Permanente

SobreCarga de uso

Conector
Acero S235
50

4

10.00
10.00
0.80
SI
1.50

2 KN/m?
4 KN/m?

Esfuerzos internos basic
e [kM /]
546.11
43377
4z
209.07
96.73
-15.62
-127.56
-240.31
-352 66
-465.00
-577.35
-£89.69

Forjado
Hormigdén C30
80

1000

Max : 546.11
Min @ -589.69

A

10.000

= ranc ]

E™ Forjado.H.M.L.10m. V.400x200mm Vigueta InterDoble vuelos, CO2 |

uz [mm]

1 5 T
YL 4 v % | W
= { i
S I — r |
,.—_. ‘ ! ) Méx : 5.64
_“" ? 5 v',& Min : -1.9%
h— y g - 9 r /
s
54, Min. u-Z: -1.99 mm BEE & 4
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Analisis del forjado

™ Forjado.H.M.L.12m. V.400x200mm vuelos, CO2* = 'E;'f'u‘e'rm ——

Forjado Hormigén Madera. 12m vuelo. n [KN/m]

Datos de inicio: o
Elemento Viga/vigueta Conector Forjado 1:?22
Material GL24H Acero S235  Hormigén C30 z.i_:i
Altura h (mm) 400 50 80 bl
Espesor e (mm) 200 4 1000 :;EE?E,

-1067.21
Luz total (m) 10.00 vax: 19
Luz entre apoyos(m) 10.00
Distancia entre vigas (m) 0.65
Viguetas intermedias S|
Vuelos (m) 2.50

i

Peso propio total por forjado:

12.000

Cargas
Carga Permanente 2 KN/m?
SobreCarga de uso 4 KN/m?

= ranc B

= Deformaciones globales
uz [mm]

438
443
398
352
307
252
— 217
172
127
0.82
0.36
£.09

Max : 4.83
Min : -0.09

270
= s
1 i . = . . =

= ot e N VE— e -~ O == P

yoll

u-Z: -0.09 mm
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Analisis del forjado.

Forjado Hormigén Madera. 12m con vig. inter.

Datos de inicio:

Parel

Exfier mos intemcs bastos

o . o rig [kHAm|

Elemento Viga/vigueta Conector Forjado 3100

Material GL24H Acero S235 Hormigdn C30 st
2174 5

Altura h (mm) 400 50 80 1785 7
1308643

Espesor e (mm) 200 4 1000 ":1‘-3”
o s

Luz total (m) 10.00 1

Luz entre apoyos(m) 10.00 i i

Distancia entre vigas (m) 0.65

Viguetas intermedias S|

Vuelos (m) 2.50

Peso propio total por forjado:

2

Cargas

Carga Permanente 2 KN/m?

SobreCarga de uso 4 KN/m?

] Y
o T ! - | | ! - i
= B & WE
0 ' : — 1 & —
IE'___w = g? 5 e g ?’S ,: + i i H ] i . : ] Mdw ¢ ST
ol > M 1 000
@
Wie i BAUOT, M. 000 e S 5 @ 4
. . . ] g ARKITEKTURA
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Analisis del forjado .

= Forjado.H.M.L12m. V.400x200mm Vigueta InterDoble vuelos, CO2* L . _.f;-l_. X
Esfuerzos internos basic

Forjado Hormigén Madera. 12m con vig. inter. vuelo e IkN./m]

L 390.90
Datos de inicio: 262.80
134.70
Elemento Viga/vigueta Conector Forjado 559
-121.51
Material GL24H Acero S235 Hormigon C30 249561
-377.72
Altura h (mm) 400 50 80 -505.82
£33.52
Espesor e (mm) 200 4 1000 siﬁ?i
-1D1B:23
Luz total (m) 10.00 Méx : 390.90
Min : -1018.23
Luz entre apoyos(m) 10.00
Distancia entre vigas (m) 0.65
Viguetas intermedias S|
Vuelos (m) 2.50 e
Peso propio total por forjado: 2
Cargas
Carga Permanente 2 KN/m?
SobreCarga de uso 4 KN/m?
E Deformadones globales |
uz [rm]
388
3.52
316
280
244
208
172
137
1.0
0.65
0.29
0.07
Max : 3.88
Min : -0.07
=
~u-Z: -0.07 mm ﬁ = A
. . . . i — ARKITEKTURA
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Propuesta del forjado
Forjado Hormigén Madera. 7 +3.5 m

Datos de inicio:

Elemento Viga/vigueta Conector Forjado
Material GL24H Acero S235 Hormigdén C30
Altura h (mm) 400 50 80
Espesor e (mm) 200 4 1000
Luz total (m) 10.50
Luz entre apoyos(m) 7.00
Distancia entre vigas (m) 0.65
Viguetas intermedias S|
Vuelos (m) 3.50
Peso propio total por forjado: (4*3.528)+36.75
50.86
Cargas
Carga Permanente 2 KN/m?
SobreCarga de uso 4 KN/m?
v '
= ‘L ' - % { T‘ ' IL
Y E
JE BB
S 27
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Panel o=

Esfuerzos internos basicos
tie [kM/m]
51414
667
179.21
11.75
-155.71
323.18
-450.64
-658.10
-825.57
-393.03
-1160.45
-1327.95

Max :  514.14
Min : -1327.95

Eax 4
Panel 3%
Deformadiones globales
u [mm]

Max 1 5.43

Min : 0.00
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Propuesta del forjado

Forjado Hormigén Madera. 7 +3.5 m
Datos de inicio:

Delirmraaxy

Elemento Viga/vigueta Conector Forjado Cefarmacanes gobses
Material GL24H Acero S235 Hormigon C30 R 1151
Altura h (mm) 400 50 80 =
Espesor e (mm) 200 4 1000 s
Luz total (m) 10.50 ?:1
Luz entre apoyos(m) 7.00 o6
Distancia entre vigas (m) 0.65 ML
Viguetas intermedias S|
Vuelos (m) 3.50
Peso propio total por forjado(KN): (4*3.528)+36.75
50.86
Cargas
Carga Permanente 2 KN/m?
SobreCarga de uso 4 KN/m?
Sobrecarga de uso Alterna en Vano 4 KN/m?
Sobrecarga de uso Alterna en Vuelo 4 KN/m? 5 1)
A PoX: -0 504N
Tras todos los analisis de varias tipologias se decide utilizar la combinacion de § B d g

forjado de 7 m mas vuelo. De esta manera el forjado se adecuaria a la geometria

Panal

planteada en el edificio del caso de estudio

Defarmadiones gobaes
1 [roen)

Tras el primer modelado debido a las solicitaciones a las que se le plantea al
forjado hacer frente debido a que sera de uso terciario se decide implementar
en el andlisis y calculo las cargas alternas tanto en el vano como en el vuelo.

En esta solucion se observa una reduccién considerable de las tensiones

respecto a otras soluciones para llegar a cubrir una misma luz.

Max : 7.03
Ma ; 000
| i
i : .
BJ Y ' | ‘. I + i
== mAmE L
& OLI i g }’_ ,!
_; g? S g =l ,,/1 8?‘& ’/
‘Lq /25{___7:9-[/ /20/
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Propuesta del forjado
Forjado Hormigon Madera. 7 +3.5 m

Los apoyos como se muestra en los diagramas son los puntos débiles debido a
la compresién de la fibra y la poca superficie de apoyo.

Sin embargo esto se pretende resolver mediante un redisefio del apoyo de las
viguetas en la viga principal.

Por otro lado debido a la existencia del vuelo aparecen tracciones importantes
en la capa de hormigon.

Por esta razén se decide hacer un analisis mas pormenorizado de los elementos
en dicho punto.

Esto indica que de alguna manera o se introduce un armado superior a la capa
de compresion para que sea el acero el que trabaje a traccién si el hormigén
fisuraria.

u‘
|
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Panel a =

Esfuerzos internos basic
tix [kM/m]

419.92

268.93

11794

-33.04

-184.03

-335.02
-486.00
-636.99
-787.97
-338.96
-1089.95
-1240.93

Max @ 419.92

Min : -1240.93
2
g: Z 4
Fanel X
Esfuerzos internos basi
ty [kMN/m]

57.09
3993

2276
560
-11.56
-28.72
-45.89
-63.05
-80.21
57.38
-114.54
-131.70
Max : 57.09
Min : -131.70
E=]
B e 4
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Propuesta del forjado

Forjado Hormigén Madera. 7 +3.5 m

Calculo de Armado del Hormigén.

Tras los analisis previos de diferentes losas se observa que al elegir este disefio
estructural provoca que el hormigdn tenga que trabajar con unos esfuerzos de

Panel o

Tensiones
Gy~ [Némmé ]|

traccion. Debido a ello se decide introducir un armado de acero para hacer 5
frente a este esfuerzo a traccién el cual estd descompuesto en la siguiente f‘;
H 1.3
imagen. 08
0.3
~ 02
Fe Cen ‘_(.I} S 0.3
Y S __:-:_.—} q ! Max : 5.0
‘.! | Ls Min : -0.8
e — e - \‘”_, ¢4 I '“w)' /T\‘
il \'ﬁ/ g
—v L~
i
(on /o ¢ Iy 1?:
>
B
e E o 4
e Pane| o X
Tensiones
x ! T+ [M/mME]
1\
4 | \
|\

Tras todo esto se decide plantear una variante al modelo del forjado.

Max : 1.7
Introduciendo un apoyo en el vuelo. Obteniendo unos esfuerzos bastante i ST
menos y evitando que el hormigon trabaje a traccién.

2
17 "-l.l'mm-"'-:.T;'
B a3
jo de Fi id Qui b3 e
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Deformaciones globales u [mm]
Reacciones en apoyos [kN], ki)

M Od e I a d (o] CC4 : Sobrecarga de uso alterna Yuelo

Disefio estructural

Partiendo del elemento del forjado se modela la estructura planteada en la que
se apoyara.

En este primer modelo se iran introduciendo las articulaciones en plirares de
manera paulatina para evitar inestabilidades globales que el programa da sin
explicacion aparente.

X5 323, Min. P-Kt <323 kN
65, Min. Py -0.33 kN
9.99, Min. P-Z% -58.01 kN
00, kin. p-y" 0.00 kklin

" 000, Min. p-z* 0.00 kMin

hoda de visibilicacd

Deformaciones globales u [mm]
Reacciones en apoyos [kN], [kiim]
(CC4 : Sobrecarga de uso alterna Yuelo

s L0 03, Wi LD mn

g P-# 0.58, Min: P -0.58 kN
e Py 0,00, Min, B 0.00 kN
s P-Z° 19.99, Min. P-Z% 5.45 kN
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Calculo
El modelo estructural vs el disefio estructural.

Tras el andlisis anterior donde el hormigén trabajaba a compresion de decide Deformaciones gobales u [mm]
Reacciones en apoyos [kM], [kMin]

. . . : Deformaciones globales
hacer una comparativa de la estructura sin esos apoyos y otra parte teniendo en o poeta e so atarna Velo u o]

. ~ .« . 13
cuenta el disefio estructural original con la estructural de fachada.

12

Panel a =

Con los diagramas superpuestos se observar la diferencia de momentos que se
generan en la estructura y ademas se visualiza las deformaciones comparando
una parte con otra

e 1.3, Min. u 0.0 mm
MW P-x 146, Min. P-X5 -1 46 kN

0 M

A S M P 008, Min, P-Y" -0.12 kN
ST 14 ‘,'.‘_f""f‘##""““'_'%“" T M P-Z% 1 75, Min, P-I% -41.41 kN
A R T BT o e W A Mg p-y" 0.00, Min. p-y' 0.00 kiim

hfdic -z 0.00, Min. p-z" 0.00 kMNin

Deformaciones clobales u [mm] Panel
CC4: Sobrecaros de Lso alterna Yuelo

NN

aciores globales

RFEME4
l Adverlencia mim. 30013

E g maxme del nude def ¢

ML 0.5, Min, w 0.0 mm
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Diagramas de modelo completo

Diagramas de caso de carga C2. Sobrecarga de Uso

Moda de wisibiidad

Esfuerzos imtemos M-y [him]
Rescciones en spowos [FN], [k
CC2 0 Sonfecarys oe usn

Mz Wy S00E2, Wi 2109 kRim

as Pt 0.00, K 0.04 1431
000EH

[EH T -24652 kN

Momentos

Mado de visibilidad

Deformaciones globales u [mm]
Reacciones en apoyos [k, [khim]
CC2: Sohrecargs de uso

Z

|

oo4

r

g 2.5, Min. w 0.0 mm

Mg P-H" 0.00, Min. P-2" -D.DJHQJB
Mz Py 0,00, Min. P 0,00 kN

M P-Z% -43.16, Min. P-Z" -248.52 kM

Deformaciones

Trabajo de Fin de Master
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ernos K kK]
= spayos [kH], kK]
chrecargs de uso
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dia s s 5w g0

Si0 S0 S §90 5050 S0 §0 50 50

| D04 LO4 BDY O5F DDA 005 005 B

be 004 ooa s pos

Axiles

Panel

oy

19 004 005 s

Deformaciones globales

u [mm]
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Modelado de Estructura externa de fachada.

Como se ha explicado desde el inicio la estructura externa de fachada debido a
gue se encuentra en contacto con la humedad exterior estard en una clase de
servicio 3. Por lo tanto el kmod sera de 2.

Consideraciones previas al modelado.

En el programa usado para el andlisis y calculo RFEM5,DLUBAL no se pueden
introducir elementos que se encuentren en clases de servicio diferente. Por eso
se hace un modelo paralelo para el calculo de la estructura de fachada externa.
Por otro lado la estructura solo estara sometida a cargas de viento y su propio
peso por lo que no se le afadirdn sobrecargas de uso ni pesos propios aparte
de la propia materialidad de la estructura.

Modelado

Debido al andlisis de los trabajos anteriores en los que se planteaba la estructura
muy esbelta se introduciran apoyos en cada planta.

Ademas entendiendo que los montantes horizontales no son continuos se
articulan al llegar a cada pilar.

S —

)
1

N

Las crgas de viento se generaran mediante la herramienta del programa,
generar cargas de viento a muros perimetrales.

En esta herramienta se meten la zona de viento C ya que el proyecto se emplaza
en Vitoria-Gasteiz. Y una categoria IV de terreno.

Por otro lado la altura contemplada son 9 m

Generer cargas de viente - Muros vertica

na de terreno: | Categoria IV

13 a dos aguas

Muda miim. Nudo nim.

Trabajo de Fin de Master

TFM . : CONSTRUCCION ¥ DISENO
EN MADERA

MASTER EN ESTRUCTURAS,

Deformaciones globales u [mm]
RESCCIONES N 3p0Yos [KI]
CC2: Viento en +X

Cargas kNm"2]

M 0.8, Min. w 0.0 mm

g P-K: 656, Min. P-x" 0.00 kM
Mg Py 1006, Min. Py 10006 kN
M P-Z% 0.01, Min. P-Z% -001 kN

Daformacicnes gobakes umm)
Resccines &nagoyvos kN

Cargas |Um*2)

i w08, Min. o 0.0 mm

Wi P-X 000, Min. P-X. 656 kN

Max P-YS 1008, Min Py 006 KN
< P-4 001 Wi P-I 001 kN

Alumno: David Quintana Justel
Tutor: Francisco Gonzalez Quintial
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Comprobaciones de las
ELU

baras mediante timberPRO

Fuego

1 Célcule por caso de carga

ELS

2.1 Célculo por caso de carga

S B [ C [ 0 [E] F [G[ H Ja (Y [ C [ D [E] F [GT_H ]
Bama | Posicién Situa (Clase de dura [ A c D [EJ F [G [ H | ~ Bara | Posicion Situa Clase de dura
Carga Descripcian nim x [m] Razdn Céleulo segin fammula depr| decaga Bama | Posicion Stua Clase de dura Carga Descripcién ndm % [m] Razén Céleulo segin fémula depr | decarga
Calculo del estado limite Gltima Carga Descripcion nim xm] Razon Calculo segin formula depr | decarga CR4 | ELS - Cuasipermanente - Ap | 155 0.962 0.02 | =1/ 408) Comportamiento en servicio - Stuacidn de proyecto cuasipemmanente seglr | SQ | Pemanente
CO1_|1.35°CC1 242 0.000 0.03 | <1/ 121) Resistencia de Ia seccion - Cortante debido a torsisn segin 6.1.8 PT | Permanente €012 |cc3 26 2.000 0.04 | =1 | 402) Comportamiento en servicio - Situacién de proyecto caracteristica 2 segin | SC2 Corta CO6 |2cct 185 0962 0.01] =1/ 406) Comportamiento en servicio - Stuacidn de proyecto caracteristica 1segln | SC1 | Permanente
€02 |1.357CC1+15CC2 252 0.640 0.10 | <1 111) Resistencia de Ia seccin - Corante debido al esfuerzo cortante Vz segin 6| PT | Corta CO13 jccs 27 2,000 0.04 | <1 | 402) Comportamierto en servicio - Situacidn de proyecto caracteristica 2segin | 5C2 | Cora €07 _|2CCi+Ccc2 18 2000 0.03 | 1 401) Comportamiento en servicio - Stuacién de proyecto caracteristica 1segin [SC1 | Cotta
CO3 |135CC1=150CC3 542 0640 0.10| £1| 111} Resistencia de |a seccion - Cotante debido al ssfuerzo cortate Vz ssgun 6| PT Corta CO14 |ccs 161 2.000 0.04 | =1 402) Comportamiento en servicio - Situacidn de proyecto caracteristica 2 segin * | SC2 Corta Co8 |2tci1+cC3 26 2.000 0.03 | £ 1| 4D1) Comportamiento en servicio - Situacion de proyecto caracteristica 1 segin | SC1 Cotta
co4 C Cl | 242 | 0B4)| 014 <1|111) Resistencia de la seccion - Cortant al esfuierzo cortants Vz €09 |2:CC1+CC4 217 2000 0.03 | £ 1 401) Comportamiento en servicio - Stuacién de proyecto caracteristica 1segin | SC1 | Corta
€05 | 1.35°CC1 + 15°CC5 168 0.640 0.13 | = 1] 111) Resistencia de la seccion - Conante debido al esfuerzo cortarte Vzsegin 6| PT | Corta Calculo de Iz resistencia frents 2 fusgo €010 | 2°CC1+CC5 161 2000 0.03| £ 1| 401) Comportamierto en servicio - Stuacidn de proyecto caracteristica 1segin | SC1 | Cota
Co1 | 1.35CC1 242 0.000 0.02 | =1 621) Resistencia al fuego - Resistencia de |a seccion - Cortante debido a torsisn Permanente Cco1 |ccz 18 2,000 0.04 =1 402) Comportamiento en servicio - Stuacién de proyecto caracteristica 2 segin ~ | SC2 Corta
T e i CO2 |1.35°CC1+1.5CC2 252 0.640 0.11 | £ 1| 611) Resistencia al fuego - Resistencia de |a seccidn - Cortante debido al esfuerz Corta 26 2.000 0.04 | =1 | 402) Comportamiento en servicio - Stuacin de proyecto caracteristica 2 segin | 502 Corta
ELS - Cuasipermanente - &p | 155 0.962 0.02 | <1/ 408) Comportamienta en servicio - Stuacién de proyecto cuasipermanente segir | 5Q | Permanente C03 |135°CC1+15CC3 242 0.640 0.11 | £ 1| 611) Resistencia al fuego - Resistencia de la seccidn - Cortante debido al esfusr Corta 217 2.000 0.04 | =1 402} Comportamiento en servicio - Stuacin de proyecto caracteristica 2 seglin | 5C2 Corta
155 0.962 0.01 <1 | 408) Comportamienta en servicio - Stuacién de proyecto caracteristica 1segin | SC1 | Permanente | v ST 135°CC1 +1.5°CC4 0.640 0.15 | = 1| 611) Resistencia al fuego - Resistencia de la seccidn - Cortarte debido al esfuen Corta | 161 |  zooo|  on4] v
CO5 | 1.35CC1+1.5CCH 0.640 0.14 | =1 | 611) Resistencia al fuego - Resistencia de a seccidn - Cortante debido al esfusr Corta v
Max: 01521 @ 210 v| By B2 ® Max: 015/ 1@ 210 v| [y [ i |®
Max: 0.15[<1@ vy |8 @
Detalles - Barra 155 - x: m-CO8 & - M-Rectangulo 15 Detalles - Barra 26 -x: 2.000 m-C012 5- M-Rectangulo 200450
Datos de material - Madera laminada encolada GL24h Jetalles - Barra 242 - x: 0.640 m- CO4 §- M-Rectangulo 841272 Datos de material - Madera laminada encolada GL24h
Datos de la seccion - M-Rectangulo 150/300 Pardmetros para el cleulo de |2 resistencia al fuego segin UNE EN 1995-1-2 atos de la seccion - M-Rectangulo 200/450
Deformaciones Datos de material - Madera laminada encolada GL24h eformaciones
] Razdn de tensiones . Datos de la seccion - M-Rectangulo 94/272 ] Razon de tensiones
Deformacién en vano interior Winsty 0.1 mm = Esfuerzos intemos de calculo Deformacisn en vana interior Winz 0.6 [mm
Longitud de referencia | 1925 m [ Razén de tensiones Contraflecha we 0.0 | mm
Criterio de valor limite 1/ Winst g 300.00 Esfuerzo cortante Vzd 503 kN Deformacién, deduciendo contraflecha W fin,z - W -06 |mm
Valor limite de deformacion Winstimit 64 mm Ancho de la seccion br 540 | mm Longitud de refersncia T 5000 | m
Razén de tensiones 1 0.01 1 Tabla 7.2 Canto de la seccion he 2720 |mm Criterio de valor limite: 350.00
‘é + e Factor por influencia de fisuras ker 0.670 6.1.7(2) Valor limite de deformacion 143 | mm % . SR
- ¥ Area eficaz Asf 171.31 | em2 Razén de tensiones 0.04 =1 Tabla 7.2 f b
H Tension tangencial 0.04 | kN/em? =
i Resistencia a cortarte 0.25 | kN/em2 Tabla F.8 i
! Factor de modificacian 1.000 [2.422 :
! Cosficiente 1.150 [2]. tabla i
'z Resistencia a cortarte 0.25 | kN/em2 2] Ec. (2 - =
Coeficiente parcial 1.000 [2.23(01
Resistencia a cortarte 0.29 | kN/em?2 [2l.ec. 2
Razdn de tensiones 0.15 <1 Ec. (6.13]

Cortantes

Momentos ELU
Deformaciones maximas 0.8 mm

Integridad

Confort

Deformaciones Aparoencia
o de Fi id Qui 3 GOIESKOLA
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Edificio Industrial.
Reconsideraciones de la propuesta inicial de estructura
e Uniones de facil ejecucién vs planteamiento de modelado para calculo.
e Comportamiento del edificio con el forjado y uniones entre si.
e Estructura exterior de fachada y comportamiento frente a viento
e Union entre estructura interna y eterna

Por lo tanto se deciden hacer una serie de cambios que van de acorde al disefio
del sistema estrutural utilizado finalmente.

El apoyo simple de los forjados se mantiene sin embargo debido a cuestiones
relacionadas con el calculo como se observara mas anteriormente se decide
introducir en el disefio del esquema una aproximacion a la solucién constructiva
planteada.

Para empezar las uniones entre pilares se articula entendiendo que la union
entre ellos se hara mediante unos perfiles de acero tubular.

Para hacer un transporte mas comodo tambien se decide separa la viga principal
en tres tramos unidos entre si mediante rotulas en los puntos donde el momento
sea 0.

Por otro lado la estructura externa trasmitira los esfuerzos a la estructura interna
mediate una rotula. De esta manera no se trasldaran momentos que hagan
asumir giros a la extructura interna. Trasladando de esta manera los esfuerzos

4,00

5,00

Esquema estructural inicial
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Diseino de Sistema Constructivo
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Diseino de Sistema Constructivo.
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Modelado de modelo simplificado de calculo final

4,00

5,00

21/00
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Tras disefar la estructura final en base a las conclusiones de los célculos
anteriores se decide en primer lugar simplificar el modelo para agilizar la
herramienta de calculo. La razén de ello es porque los anteriores modelos se
modelizaron muchas barras de unién, superficies como los conectores, las
viguetas y cada forjado. Todo este tipo de elementos al ser un programa por
elementos finitos los tiene en cuenta y de esta manera el calculo pese a hacerse
muy preciso requiere un procesador muy potente.

Por esta razon se decide hacer un ejercicio de simplificacion del modelo mas
ligero con el que poder calcular toda la envolvente y ejecutar las combinaciones
de carga necesarias. Ademas de las comprobaciones de secciones mediante el
modulo de timber Pro

Modelo completo

Partiendo del modelo mas detallado. Se decide en primer lugar eliminar los

conectores de acero. Y cambiar las superficies de viguetas por barras.

Trabajo de Fin de Master

TFM
EN MADERA

MASTER EN ESTRUCTURAS,
CONSTRUCCION ¥ DISENO

Modelo con barras rigidas.
También se decide hacer una prueba simulando la capa de hormigdn con barras
rigidas. Sin embargo tras un analisis previo se visualiza que al ser tan rigido deja

de simular la capa de compresion
Bd- REAODS BHAEH-U- |- 7= Lo@f=3.28 2% ¥

Modelo con superficies conectadas en las esquinas.

Se modelan las superficies del hormigén pero sin embargo la unién con las
viguetas se simplifica utilizando barras rigidas en las cuatro esquinas.

Con este modelo ya se empiezan a intuir que se aligera bastante reduciendo en
numero de conexiones.

g-v u

Alumno: David Quintana Justel
Tutor: Francisco Gonzalez Quintial

Universidad  Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

Modelo final.

Tras entender que finalmente se puede decir que la capa de compresién podria
ser un elemento continuo se modela toda una superficie. Eliminando de esta
manera la cantidad importante de superficies de cada forjado. Las uniones se
mantienen entre las viguetas y los apoyos a vigas. Sin embargo para reducir
conexiones se decide colocar la nueva superficie en el mismo plano que las
viguetas. Pese a no ser constructivamente veraz se puede razonar ver en los
resultados finales que se consigue un comportamiento estructural bastante

acertado a lo que se proponia desde el inicio del planteamiento.

Comparativa de resultados frente a los otros modelos.

Tras ver los diferentes modelos en un caso de carga expeficico finalmente se
puede concluir que las deformaciones y esfuerzos obtenidos pese a que en
algunos caso como por ejemplo algunas deformaciones aumentan hasta 1.4
mm.

De esta manera se asume que en caso que con este modelo final cumplan todos
los elementos por seccidn y pese a tener unas tensiones internas mayores que
el modelo completo podremos concluir que la estructura es estable y en el
mejor de los casos se comportara incluso mejor que los valores obtenidps
mediante este modelo.

De esta manera se resume que el modelo final tienen un coeficiente de
mayoracion en todos los resultados debido a la necesidad de tener un modelo
menos pesado

S ARKITEKTURA
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Calculo de modelo simplificado de calculo final.
Casos de carga (Nieve segun programa)

Deformacones gobales
]

Mix 1 5.8

Sobre carga de uso alterna 2 KN

Viento X segln cargas de modelo de fachada
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P cbe i skldad
Esfusrzos riemos NI
donee: en BpCke (], [k

e
CREES BLUETRAGED) - Permanente strersitoria -Bo 610

Esfuerzos internos M-y [kMm]
Reacciones en apoyos [kN], [kkin]
CR253 : ELU (STRASED) - Permanente ! transitoria - Ec. 6.10

WD 2t D S S | S O

%ﬁ \\E%
B -

N
N \\11 T

BEES

e N2 AT, i W -1235 80 k)
i A 27 b

T2kN

P P X% -EE B2, b, P

Axiles

frarter - B2 010

2

10].100.05°
o] /

.

)
8236

B0Z.50
iz

Mg by 241 76, Min. M-y -350.11 kim
Mg P-¥" 0.00, Min. P-¥" -1.27 kN
g Py 0.02, Min. P-y" 072 kN
Mg P-Z" -86.62, Min. P-Z" -1253 90 kN

Mroritaria - Eo. 640

Deformaciones globales u [mm]
Reacciones en apoyos [kh], [kiim]
CR253 . EL [(STRIGED) - Permanente fLransiloria - Ec. 6.10

o

|
o
gzzh MR . .
D40 *&lﬁ?ﬁ

BT

- ]
n:} i

ML 177, hin. w 0.0 mm
Mz P 99,75, Min. Pt
316, Min. P-7 -35.59 kN
-1293.90 kM

Deformaciones

ASTER EN ESTRUCTURAS Alumno: David Quintana Justel
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Moo o= visicildad

Detormaciones globsles u [mm]
Feaccion=s =n moyos [, [Ehir]
CR254 : ELS - Caroclerisiica - Inferridad

- Baariencin

74
54006
MgeLr 5.1, Min. uz 0.0 mm

Pl P=K' 000, Wi, P-x" ~0LE0 KR
Mbe P=v" D01, Blim, P-4 048 kb
Mo -2 3T 76, Min, P-2% -FE1 .30k

Integridad

Mo e vigikilidad

Defonmariones glokaies o [mm]
Feacciones en spovos [EN], [Mem]
CR254 . ELS - Caracteriztica - It eoridad

Apariencia

Iiodo e visilidad

Cezforreciones globsles u [mm]

FEaCoiones 2n s0y0s kN, kNim]

256 BLS - Cussipermangnte - Apariencla

Confort

Trabajo de Fin de Master
TFM

ez 8.6, Min.u: 0.0 mm

Pt P 0L00, Min, P DS RN

Pt P 001, Min. Py 0003 kR
e P-T -1 04 53, Min. P-Z% 1037 .76 kN

Apariencia
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Comprobaciones Timber Pro

2.2 Calculo por seccion 2.2 Calculo por seccion
[ e E C D [E F A [ B c D _[E E -
Seccion | Bama | Posicion Seccion | Bama | Posicidn
nim. nam. % [m] Carga Razdn Calculo segin farmula num. ndm.  [m] Carga Razén Caleulo segin fémula
3274 1675| CR36 0.04 | 21| 163) Resistencia de |a seccion - Flexion biaxial y traccion segan 6.2.3 3263 0073| CR6 0.43 | =1 | 3206) Resistencia de la seccidn - Tensidn de borde en el corddn traccionado Mt + My + Mz sequn 6.2.3
1122 0.000| CR4 0.07 [ £ 1| 171) Resistencia de |la seccion - Flexién simple respecto al eje y y compresion segdn 6.2.4 522 0075 CR5 0.32 | £1| 3211} Resistencia de la seccion - Tension de borde en el cordén comprimido Ne + My segin 6.2.4
32 0.125%| CR2 0.16 | £ 1| 172) Resistencia de |a seccidn - Flexidn simple respecto al gje z v compresion segin 6.2.4 16 0.125| CR2Z 0.16 | =1 | 3212) Resistencia de la seccidn - Tension en el centro de gravedad del corddn comprimide Nc =+ My segdn 6.1.4
12 0.000 | CR36 0.29 | =1 | 173) Resistencia de la seccidn - Fexidn biaxial y compresidn segin 6.2 4 522 0075 CR5 0.32 | =1 | 3216) Resistencia de la seccidn - Tensidn de borde en el corddn traccionado Mo + My seqgin 6.2.4
- 438 4300 CR2 0.51 | =1 303) Bara comprimida con compresion axial segiin 6.3 2 - Pandeo respecto a ambos ejes 24 0.000| CR2 0.03 | £1 | 3221) Resistencia de la seccién - Tensidn de borde en el cordén comprimido Me + Mz seqin 6.2 4
B3 0.000| CR4 0.05 | £ 1| 311) Bama de flexion sin esfuerzo de compresion segin 6.3.3 - Flexion respecto al gje y 437 0.125| CRS 0.12 | £1 | 3222) Resistencia de la seccion - Tension en el centro de gravedad del cordon comprimido Mc + Mz segin 6.1.4
367 2867 CR2 0.47 [ =1 | 323) Bama con flexion y compresion segin 6.3.2 - Pandeo respecto a ambos ejes 589 1600 CR5 0.38 | =1 | 3231) Resistencia de la seccion - Tension de borde en el corddn comprimido Mo + My + Mz segin 6.2.4
433 0717| CR2 051 =1 328) Barra con flexién respecto al eje z y compresidn segun 6.3.2 - Pandeo respecto a ambos sjes 463 0.125| CR2 0.14 | =1 3232) Resistencia de la seccidn - Tensién en el centro de gravedad del corddn comprimido MNec + My + Mz segin 6.1.4
367 4300 CR2 0.47 | =1 333) Bama con flexién biaxial y compresisn segun 6.3.2 - Pandeo respecto a ambos ejes 559 1600 CRS 0.38 | =1 | 3236) Resistencia de la seccidn - Tensidn de borde en el cordén traccionado Me + My + Mz segin 6.2.4
367 0.717| CR2 046 | =1 | 347) Bara de flexidn con esfuerzo de compresién segln 6.2.3 - Flexidn respecto al gje y W 91| = 03]
Manc: 0911 @ £ 0 >10 | [, [®2 %@ Max: 0.91[ =1 @ Ed) >0 v| [ 8 G| |®
Detalles - Barra 438 - x: 4.300 m- CR2 1- M-Rectangulo 200/450 Detalles - Barra 03 - x: 0.000 m- CRZ 13 - T-2B T00/150/200
Datos de material - Madera laminada encolada GL24h A Datos de material - Madera laminada encolada GL24h A
Datos de la seccidn - M-Rectangulo 2004450 Datos de la seccidn - T-2B 700/150/200
Esfuerzos intemos de calculo Esfuerzos intemos de calculo
El Razdn de tensiones — [ Razdn de tensiones 550.0
Esfuerzo axil {compresidn) Nd 167.00 | kN : Punto de tensidn num. 1 200.0 ,150.0, 200.0
Frea de la seccién A 900.00 | cm2 4 Esfuerzo axil (compresidn) Mg 52102 kN 3 g .
Tensidn de compresidn Ge0d 0.19 | kMN/em2 Area de |3 seccion A 2800.00 | cm2 ]
Longitud de bama equivalente Lery 14566 m Tensidn de compresidn Ge,0.d 0.33  kN/em< o
Longitud de bara equivalente Lerz 7.280 |m - Resistencia a compresidn fe.ok 2.40 | kN/em2 [3]. Tabla {32
Radio de inercia iy 129.5 | mm 2 | » Factor de modificacién k med 0.800 Tabla 3.1 =
Radio de inercia iz 57.7 | mm = ./-‘ ¥ Coeficiente parcial ™ 1.250 Tabla 2.3 = /E/ 77 7| ———
Grado de esbeltez Ly 112131 Rxt] Resistencia a compresion feo0d 154 | kNfcm< Ec.i(2.14) l
Grado de esheftez iz 126.092 [ Médulo de elasticidad Eo.05 960.00 | kN/om?2 [3], Tabla TR : i
Resistencia a compresion Fe,0k 240 | kNsem?2 [3]. Tabla : Longitud de bamra equivalente Lery 14 566 | m i
Modulo de elasticidad Eopos 960.00 | kN/cm2 [3]. Tabla “ ‘-' Radio de inercia iy 202.1 | mm 3 C ] g
Relacidn de esbeltez relativa hrely 1.785 =030 |Ec.(6.21) =0.13 Grado de esbeltez hy 72.084 v
Relacidn de esbeltez relativa hrelz 2007 =030 |Ec.(6.22) Relacidn de esbeltez relativa hrely 1.147 >030 |Ee.(6.21) :
Factor Ro 0.100 Ec. (6.29] Factor Bc 0.100 Ec. (6.29)
Coeficiente de inestabiidad Ky 2167 Ec. (6.27) Cosficiente de inestabilidad ky 1.200 Ec. (6.27)
Coeficiente de inestabilidad kz 2599 Ec. (6.28) Factor de inestabilidad key 0.644 Ec. (6.29]
Factor de inestabilidad k 0.295 Ec. (6.25) L Longitud de bara equivalente L 7280 m L
aclor ge inestabiliaa oY . = — T - —
Factor de inestabiidad ke 0.235 Ec.(6.26)| v| | € 2 & Radio de inercia iz 57.7  mm vl O 2 &
Comprobacion de ELU. Seccion de vigas de borde mas desfavorable trabaia a un 51% de su capacidad Comprobacion de ELU. Seccién Pilar interior mas desfavorable trabaja a un 91% de su capacidad Para la
combinacién de Carga Permanente+Sobrecarga de uso + viento
Conclusiones de calculo.
Tras los analisis, calculos y comprobaciones se han sacado una serie de conclusiones en cuanto a la herramienta de célculo utilizada.
e Para lanzar un célculo con todos los casos de carga y sus combinaciones de carga es necesario hacer un ejercicio de simplificacién de los elementos modelados entendiendo como funcionan todos y cada uno de los elementos y razonando
su simplificacidn para poder obtener un comportamiento de la estructura frente a los esfuerzos tal y como se planteaban en un inicio.
e Conocer las virtudes y limitaciones del propio programa. Separar los elementos que trabajen en clases de uso diferentes y aplicar las reacciones como cargas puntuales o repartidas segun los apoyos planteados en el primer modelo (Estructura
externa- Interna).
Conclusiones del funcionamiento estructural global planteado.
e Como se habia previsto desde un inicio, las cargas aplicadas a la superficie de hormigdn con conexiones a las viguetas consigue un reparto homogéneo de los esfuerzos horizontales en toda la estructura. Por ello el edificio resulta estable
pudiendo gracias a los nlcleos de hormigén y el plano del forjado.
e Necesidad real de la repeticién de los elementos en la estructura para obtener secciones que no trabajan al limite de su resistencia mecanica.
e Obtencidn de resultados y secciones aceptables para su fabricacion sin ir a secciones atipicas ni materiales excesivamente caros.
e Optimizacion del moédulo del forjado para cubrir las luces solicitadas desde un inicio 7+3.5.10.5 m
e Funcionamiento de la estructura externa como planteamiento inicial a modos de pantallas y absorcién de parte de los esfuerzos horizontales.
e Viabilidad del esquema estructural para su repeticidn en el sentido longitudinal. Con posibilidad de aumentar las plantas.
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Diseino y calculo de uniones.

Johansen

Calculo de Pernos paraunion
Doble cortadura

Madera-Acero-Madera

Piezade madera

Densidad px {kg /m3)= | 380|
Angulo|®sex)=
Espesor {mm) ta= 209
[spesor {mm) L= -200
Conif.=1 frond.=2 1
Capacidad de carga por Modode
planc de corte fatio
8.22
v Rk
% 2.23
Pieza contral Acevo 8.24
8.27
Fo RS
v R 828
Pieza Latero ks acero
Capacidad decargapara 2 pdanex de
cakulo wle
Carga
Duracion Permanente
Cosficiene seguridad Madera lamin
FyRkunpemo 67706,3158
Numero de penos alineados &
Numero efica: Pernos n
Distanca Mimma a5
Distanda propuesta 200
o
Capacidad Total Pemos
Flas 5
1200000

11367168
53535217
528955532

5683584
528855582

105731.118

11367168

08
125

4,01581619

135548059

0,88263005

X0
580

Chapa de oo o
Esperox

Debido a la complejidad de la union planteada respecto a las opciones planteadas en

el CTE- DBSE-M se decide calcular la unién tipo clavija de Madera-Acero-Madera a

Sen g
Cos 1
a9
Anguio g
Peraies
Diamets
tmod = wo 2363816
Aoero g IN/mn2}= 8.8[ 800
%30 1,71
My.rk 930534,476 iho 23,6816
3) peza central de acer0 de CUMNQUIST CSPeSOr l@@cml\
8.22 ‘. ) KN/
LSETREL PR — . (8.22) Ur‘,:(jv" V éOC -
4. sha )
o i [ v | e s ©2)  plezed ¥ )
by *9-15 )
23- M0 faas -0 {8.24)
b) ploza central de madera:
1) placa deigada (t < 0.54);
051, ,, 'ty d (8.25)
Fyson -mml us. [2"_;,1'” Moax -d (8.26)
) placa gruesa (1 = d) ,..4"
5 05 faay 1y -0 (8:27) Ry
v "N 23. M Taan O (8.28) |i§ll

slendo:

Fvae  capackdad do carga por plano de corte y elemonto do facion
d didmetro del elemento de fijackdn;

t espasor del tablero o deo la peeza o profundidad de penetracidn, referida a la pleza 1 6 2,

véanse apanados 83.2a 8360
f.x  resissiencia caracteristica al aplastamiento en la pleza |,
M, m  momento plastico caracteristico, véanse apartados 832 a 8.3 6.
Feus  capacidad do carga a 1a extraccion dol elemenio de fjacion;

5 Los diferentes modos de fakio, COmosponcs a cada exp
— e Ve NG
23 w24 (B25y18.27) 3 26) (82m)
Madera - acero.

Doble cortadura con placa central de acero

-'--r . TR o D) - Lo Y )

D R -

ion, se representan graficamente on |a

Doble cortadura con placa de acero laterales

L7 v ¥ | - -y P - o A -

&

-
00

[/

it
&3 gl
&

Madera - acero.

Ploca Gelgada ¢ x0.5¢

CEVAN i
s 5N

v, ._t - )
fam | 3 .--;- A

Ploca grotea txd

TR Y Y I, ]
o= e P
o "Su{u R el

doble cortadura ya que disponemos de dos planos de corte.

La union se disefa para ser una trasmision de las dos secciones de madera laminada a
las placas de acero. Estas placas mediante soldadura trasmitiran los esfuerzos a los
perfiles de acero tubular inferiores.

La unién se calcula para el pilar méas desfavorable teniendo unos axiles considerables
de 1200KN. Partiendo de pernos de 24 mm de didmetro de acero 8.8 y unas seccioes
200 se consiguen finalmente que mediante 5 filas de 6 pernos.

Teniendo eso en cuenta miramos las distancias
minimas a cumplir a testa cargada, testa no cargay
entre pernos y se disefia unauna union de pernos
con una distancia de 200 entre ellos

FVRR Pl¢ e [preste

[ €7706.580
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Rediseino de estructura. BIM-Madera

Teniendo en cuenta que la intencién de este trabajo es poner en valor las
posibilidades de la construccion de proyectos con estructuras de madera
singular en busca de elementos prefabricados y optimizacién del material se ha
llevado un trabajo en paralelo realizado con unos programas de estructuras que
mas adelante se pretenden ver su vinculacién con el modelo BIM hecho en Revit.
Por ello tras realizar el trabajo de investigacién aparte de los contenidos del
master se llegd a un documento muy instructivo que se afiade a la bibliografia.
Sin entrar en detalle en él se explican muchas cosas, lo que si resulta de interés
es la manera de modelado de los diferentes programas que se usan en la
fabricacion y construccién en madera.

Partiendo de estos datos y su utilidad se pretende modelar en Revit esta
estructura donde estos andlisis se vuelquen para la obtener un modelado
constructivo de LOD 400 que se pueda comunicar con otros programas de
fabricaciéon en madera como por ejemplo CADWORK.

Todo esto se explica con un esquema mas sencillo.

Building Information Modeling (BIM) and Design
for Manufacturing and Assembly (DfMA)
for Mass Timber Construction

November 8, 2018

Created by:

Sheryl Staub-French, PhD, PEng
Erik A. Poirier, PhD
Francisco Calderon, MASc
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Tras esto se decide hacer un despiece de los elementos mas real y por grupos.

Posteriormente se pretende introducir en estos grupos ya modelados en STR los elementos finales que
componen la estructura. Llegando a modelar las chapas anclajes apoyos para obtener un nivel de detalle Util de

cara a la importacion a estos programas de fabricacién finales.

La razén de ello es que a dia de hoy este modelado se hace directamente en estos programas sin llegar a

estudias estas posibilidades.
Ejemplo de exportacion a CADWORK. LOD 100 - 200.

Imen Chikhi, M. Arch.
N e Modelo BIM — ], Disefio y modelado
Shitian Huang
BIM TOPiCS Research Lab
University of British Columbia
bimtopics.civil.ubc.ca I |
‘ e e
s CADWORK Wl '“'"”‘iﬁ]}“l“ 1
B'M,Tgp\ics LaR Planos Fabricacion el T |“H““ '
Mediciones ' >
Falta ver como diferenciar la visualizacion de los materiales.
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En relacién a la metodologia BIM se plantea la relacién de fases contempladas
en la construccion

Fases del proyecto  Filtros de fases Modificaciones de graficos

PASADO

MNombre Descripcion
7
2 [ARQ EXCAVACION Movimiento de tierras
B STR. CIMENTACIOMN Cimentacién de losa de hormigon
4 STR. HORMIGON Estructura vertical de sotano y forjado de planta Baja + Mucleos de hormigon
5 STR. INTERIOR Madera Estructura portante de madera
6 STR. FORJADOS Prefabricados  :Forjados de paneles prefarbicades de madera-hormigon
7 STR. EXTERIOR Madera Estructura Exterior de madera
8 ARQ. FACHADA Muros de fachada
9 ARQ. CUBIERTA ENVOLVENTE :Envolvente termica e impermeabilizacion
10 |ARC. CARPINTERIAS EXT Carpinterias y muros corting
11 |ARQ. TABIQUERIA Tabiqueria ligera estructura autoportante madera
12 |MEP, FONTANERIA
13 |MEP. HVAC
14 |MEP. ELECTRICIDAD
15 |ARQ. CUBIERTA ACABADO Cubierta ajardinada
16  |ARQ. ACABADOS SUELOS PARE: Acabados de suelo techos y tabiqueria
17 |ARQ. CARPINTERIAS INT

FUTURO

Estructura Interna.

La decisién se ha tomado de cara a la realizacién de la gestion y planificacion
para la realizacién del proyecto ajustdndose lo maximo posible a la realidad.
Las fases se han nombrado de cara a la disciplina y archivo donde se modelaran
los elementos de cada fase. Siendo también los archivos publicacién finales
donde se obtendran las tablas y planos finales.

En cuanto al modelado también aclarar que se ha intentado llegar a una

definicién de los muros acabados y techos de cara a una mayor facilidad de
medicién.

Ejemplo:

En el caso de la fachada donde el pilar coincide con la fachada en primer lugar
se habia modelado de esta manera.

" Fase de estructura de madera Edificio completo
. 3 3 . = = A'HKrTEK-rUm
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Conclusiones Finales de Trabajo de Fin de Master [eanses

eeates i)
Rsaccuns o sy Wil U]

Sacccrac
COB 1501+ 1882

Tras el planteamiento inicial en el que se apostaba por un disefio estructural de
un entramado pesado muy repetitivo combinandolo con un forjado de
hormigdn-madera se ha conseguido verificar en este ejercicio de investigacién
todos los objetivos planteados.

1. Disefio del médulo de forjado y la tipologia estructural en entramado
pesado que permita unas distribuciones variables, altura suficiente para
el uso terciario en el caso de estudio.

Finalmente mediante los modelos analiticos de calculo empleados se ha
verificado que tanto constructivamente como estructuralmente el sistema

constructivo cumple con todos los requisitos que se le exigia.

2. Predimensionado y cdlculo en base a una optimizacién del médulo de
forjado, para transporte. (Dlubal)
Se ha explotado al maximo las herramientas del master y el programa para hacer
unos planteamientos en base a diferentes disefios y tipologias.

3. Disefio del sistema constructivo de acorde a una previa prefabricacién,
facil transporte y puesta en obra.
Se ha disefiado una estructura de dimensiones y elementos constructivos reales

gue permitan su prefabricacion de una manera sencilla y estandarizada

4. Predimensionado, cdlculo de la estructura completa y andlisis de
estabilidad ante la posibilidad de aumentar la altura del edificio.( Dlubal)

Debido a la complejidad de los modelos se ha tenido que buscar la

simplificacion de los modelos para llegar a un calculo completo de una parte del
caso de estudio. Pudiéndose extrapolar en longitud y en altura en un futuro

i ey, B TR
P B 52, M F- X -t 336 S

5. Disefio de la solucién constructiva de acorde a la tipologia estructural que

se base en unos criterios de sostenibilidad, soleamiento, puentes térmicos

etc.

T e e

Se ha tenido siempre especial cuidado en todos los disefios. Previendo pasos de

e I N azaa= |

conductos de instalaciones, separacion entre las diferentes estructuras para el
paso de envolvente térmica. Sobre dimensionado de elementos de fachada para
reducir el sobresoleamiento en fachadas.

6. Puesta en valor de la madera como acabado interior y la estructura de

madera vista. Durabilidad, fuego y buen disefio constructivo.

A pesar de no haber realizado un andlisis pormenorizado de estos apartados si : 1
que se ha tenido un especial cuidado disefiando todo el sistema. ‘h
o Sobredimensionando y duplicando elementos estructurales para la L&
reaccion al fuego.
e Utilizacion de bandas elésticas y acusticas para permitir dilataciones
térmicas en las estructura de madera.
e La disposicién de elementos metalicos que estaran protegidos por
acabados.
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