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1. RESUMEN / LABURPENA / SUMMARY

Mediante este Trabajo de Fin de Mdster, se busca crear un sistema para su utilizacion en
situaciones de emergencia humanitaria, con el objetivo de que pueda ser una estructura
desmontable y reutilizable en el momento que sea necesario.

Para ello, se han analizado las alternativas actuales y se ha planteado una solucién que mejore
las condiciones de confort y sostenibilidad que se ofrecen hoy en dia. Esta solucion, basada en la
madera para poder conseguir esas condiciones mejoradas, estd formada por porticos de madera
estructurales y un cerramiento de entramado ligero.

A lo largo del trabajo, se desarrollan los diferentes cdlculos (estructurales, térmicos, etc.), asi
como los planos, presupuesto y otros apartados, para tener una vision global y detallada de esta
nueva alternativa y poder asi, establecer la viabilidad del sistema ideado en comparacion con las
soluciones actuales.

Master Amaierako Lan honen helburua gizarte larrialdi egoeretan erabiltzeko sistema bat
sortzea da, egitura deseraikigarri eta berrerabilgarria izan dadin, beharrezkoa denean
erabiltzeko.

Horretarako, oraingo alternatibak aztertu dira eta gaur egun eskaintzen diren erosotasun eta
iraunkortasun baldintzak hobetzeko irtenbidea proposatzen da. Hobekuntza horiek lortzeko
egurrean oinarritutako sistema asmatzen da, zurezko egituraz eta egitura arin itxituraz osatuta.

Lan guztian zehar behar diren kalkuluak (egiturazkoak, termikoak, etab.) garatzen dira, baita
planoak, aurrekontua eta beste atal batzuk ere, alternatiba berri honen ikuspegi globala eta
zehatza ezartzeko asmoz, horrela, sistema honen bideragarritasuna baliatu ahal izateko gaur
egungo eskaintzekin alderatuta.

The aim of this Master's Thesis is to create a system for its use in humanitarian emergency
situations, that can be a removable and reusable structure whenever necessary.

For this purpose, there have been analyzed current alternatives and it has been proposed a
solution that improves the conditions of comfort and sustainability that are offered today. This
solution, based on wood to achieve these improvements, is made up of structural wooden frames
and a lightweight framework enclosure.

Throughout the work, different calculations (structural, thermal, etc.) are developed, as well as
plans, budget and other sections, to have a global and detailed vision of this new alternative and
be able to establish the viability of the system compared to current solutions.
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2. INTRODUCCION

Durante la pandemia de COVID-19 surgida en el aio 2019 y que aln sigue activa, los sistemas
sanitarios de muchos paises se han visto colapsados a la hora de hacer frente a las numerosas
olas de contagios sufridas. Uno de los problemas mds recurrentes a lo largo de los meses de
pandemia ha sido la disponibilidad de camas en hospitales, especialmente en los espacios UCI.

Figura 2.1. % de ocupacion de camas UCI por comunidad auténoma (10/03/2020 — 22/03/2020). Fuente:
Ministerio de Sanidad y Datadista
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Figura 2.2. % Ocupacion camas de planta y UCI de los hospitales de la CAM por COVID-19 (08/03/2020 —
26/04/2020). Fuente: AMYTS (Asociacion de Médicos y Titulados Superiores de Madrid)
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Para hacer frente a esas tasas de ocupacidon en hospitales, que en ocasiones llegaron a
sobrepasar la capacidad total de las instalaciones, las comunidades auténomas en Espaia y las
autoridades sanitarias correspondientes en otros paises, se vieron forzadas a habilitar, construir
y/o montar espacios en los que alojar a los pacientes.

En las siguientes imagenes se pueden observar distintos ejemplos de hospitales de campania
utilizados en las épocas de mayor saturacion de los centros sanitarios.

Figura 2.4. Hospital de campafia de La Fe (Valencia). Fuente: El Pais

SISTEMA MODULAR DESMONTABLE DE MADERA
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Figura 2.5. Hospital de camparia de Central Park (Nueva York). Fuente: El Pais

4

Figura 2.6. Hspita/ de campaiia en la base militar de Campo Mayo (Buenos Aires). Fuente: El Pais

Al contemplar las distintas tipologias de hospitales de campafia instalados, mas en concreto las
de uso temporal (ejemplos en figuras 2.4, 2.5 y 2.6), surge la idea de plantear una alternativa
mas sostenible y que aporte un mayor confort al usuario, ya que se considera que las opciones
utilizadas son mejorables y no ofrecen, en todos los casos, las condiciones necesarias en este
tipo de situaciones.

SISTEMA MODULAR DESMONTABLE DE MADERA
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Dado que los hospitales de campafia han ido desapareciendo a medida que el ritmo de
vacunacion aumentaba y la incidencia de la pandemia disminuia (no en todos los paises), se
reflexiona sobre la utilidad de estos espacios en otros dmbitos.

B % Pacientes COVID-19 [ % Pacientes no COVID-19

o o o Q¥ o 9& 9\’ ’Q\, o ¥ 'Q‘» b’d\’ 9& 9\’
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v v 22 v v L v
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Figura 2.7. % de ocupaciéon de camas UCI por pacientes COVID-19 y no COVID-19 en Espafia (01/10/2020
—01/08/2021). Fuente: Ministerio de Sanidad y Datadista

Dentro de los posibles ambitos de aplicacidn en los que sea necesario alojar a personas de forma
temporal, se encuentran dos situaciones que, a diferencia de la pandemia, se prevé sigan
aumentando en los préximos anos.

La primera se engloba dentro de las migraciones masivas que, debido a diferentes motivos, cada
vez son mas habituales y desplazan a una mayor cantidad de personas.
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Figura 2.8. Evolucion del numero de desplazados forzosos a nivel mundial. Fuente: Acnur

Estos desplazamientos masivos crean la necesidad de montar campamentos improvisados o de

aumentar la capacidad de los centros habilitados con soluciones temporales, muy similares a los

hospitales de campafia previamente mostrados.

Figura 2.9. Centro de acogida temporal de Las Raices (Tenerife). Fuente: Publico

Por otro lado, existen los desplazamientos de personas debidos a desastres naturales. En este

caso, también pueden englobarse en una migracién masiva, pero se enfoca mas hacia un

desalojo que a un desplazamiento.

Al igual que en los casos anteriores, dependiendo de la magnitud del desastre, en ocasiones es

necesario instalar sistemas provisionales.
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Figura 2.10. Evolucidn del numero de desastres naturales a nivel mundial. Fuente: EM-DAT. The

Emergency Database — Université Catholique de Louvain (UCL)

Ademas de las situaciones de emergencia expuestas, surgen otros ambitos en los que un sistema
de este tipo, con un confort mejorado, puede tener cabida dentro del mercado actual.

Dentro de estos otros usos se pueden enumerar las aulas provisionales en colegios saturados,
barracones en obra (vestuarios, oficina...), stands promocionales en ferias, etc.

Figura 2.11. CEIP colegio 103 (Valencia). Fuente: ABC Arquitectura modular

SISTEMA MODULAR DESMONTABLE DE MADERA
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3. ESTADO DEL ARTE

En lo referente a sistemas desmontables, en el mercado actual predominan las estructuras de
aluminio con cerramiento de lona de PVC, siendo la oferta muy variada en cuanto a dimensiones
(longitud, anchura y altura) y formas.

Respecto a hospitales de campaiia o estructuras desmontables disefiadas para alojar a personas
de forma temporal, se pueden encontrar otras alternativas ademas de los sistemas de aluminio-
lona. Dentro de estas alternativas destacan las tiendas de campainia, las estructuras hinchables
y los barracones prefabricados.

A continuacion, se detallan las caracteristicas de cada una de las opciones expuestas. Dado que
las dimensiones disponibles para las distintas opciones son muy variadas, se analizan los
productos disefiados especificamente para alojar personas de forma temporal, cuyas
dimensiones suelen rondar los 6 metros de anchura, 3 — 3,5 metros de altura y longitud variable.

Para analizar los productos se consultan catalogos y fichas técnicas de casas comerciales, entre
las que se encuentran:

e IDAT. Empresa dedicada a la venta de sistemas de campamento y hospitales de
campafa, especialmente en el sector militar.

e Rdder. Compaiiia especializada en sistemas industrializados de aluminio y PVC.
e Europa Prefabri. Empresa de construcciones modulares estandar y personalizadas.

e Etxekit Soluciones Modulares. Empresa que ofrece todo tipo de sistemas desmontables
(carpas, escenarios, barracones, etc.)

e Shelter Structures. Empresa de carpas industriales y estructuras inflables.

3.1. SISTEMAS INDUSTRIALIZADOS DE ALUMINIO Y PVC

Son los sistemas mas extendidos, con una gran diversidad de configuraciones y formas, aunque
en su mayoria se basan en pdrticos de aluminio a dos aguas cubiertos con lonas de PVC.

A pesar de que en el proyecto se buscan unas dimensiones relativamente reducidas, de esta
alternativa destaca la posibilidad de alcanzar grandes luces debido al uso de perfiles de aluminio
y cerramientos ligeros, lo que permite aumentar su capacidad enormemente y ser utilizado en
todo tipo de sectores.

SISTEMA MODULAR DESMONTABLE DE MADERA
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Figura 3.1. Ejemplo de sistema industrializado de aluminio y PVC. Fuente: Réder

3.1.1. ESTRUCTURA

Los pdrticos se componen de perfiles de aluminio extruidos de alta resistencia, para los que varia
su formay dimension en funcién de las luces requeridas. La forma de estos pérticos suele ser de
cubierta a dos aguas, aunque también es posible encontrar pérticos en forma de arco.

Para las dimensiones que se manejan en este proyecto, los pdrticos se suelen montar a una
distancia de unos 3 metros. Estos pérticos se refuerzan contra la accion del viento
principalmente, disponiendo cables en forma de cruz de San Andrés en los vanos en los que sea
necesario y con pilares de refuerzo en pdrticos hastiales. Se complementa el sistema con correas
de aluminio en cubierta.

Figura 3.2. Pértico de aluminio reforzados con cruces de San Andrés. Fuente: Réder

SISTEMA MODULAR DESMONTABLE DE MADERA
PARA USO TEMPORAL EN SITUACIONES DE EMERGENCIA 9
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En las uniones de los perfiles, como en los anclajes al terreno, se utilizan generalmente
elementos de acero para una mayor resistencia a los esfuerzos localizados en esos puntos.

Figura 3.3. Union viga — pilar de pértico con viga perimetral. Fuente: Réder

3.1.2. CERRAMIENTO

Como ya se ha mencionado, el cerramiento mas habitual es la lona de PVC, sin embargo, existen
otras posibilidades en cuanto a materiales, como paneles de acero, paneles sandwich o paredes
de ABS.

Con las alternativas al PVC se busca un mayor aislamiento del interior, aunque se complejiza el
montaje. Por lo general, este tipo de materiales se utilizan Unicamente en los cerramientos
laterales y en la cubierta se dispone la lona de PVC, pudiendo aumentar su densidad para un
mejor aislamiento.

Figura 3.4. Tipos de cerramientos. De izq. a dcha.: pared sdlida de ABS, panel sandwich, chapa de acero y
tela de PVC. Fuente: Shelter Structures

Las lonas de PVC tienen una vida util de aproximadamente 10 afios, dependiendo del tiempo de
uso que se le dé a lo largo de su vida y de las condiciones a las que esté expuesta.

SISTEMA MODULAR DESMONTABLE DE MADERA
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3.1.3. OTRAS CARACTERISTICAS

En vez de utilizar el propio terreno en el que se instala la estructura, cabe la posibilidad de
montar un suelo, ya sea de tarima de madera, losas de mezclas de EPDM y goma u otras
soluciones comerciales. Los suelos instalados deben ir montados sobre una subestructura
metalica o de madera.

Figura 3.5. Instalacion de suelo en un sistema de aluminio y PVC. Fuente: Réder

3.2. TIENDAS DE CAMPANA

Figura 3.6. Tienda de campafia estandar. Fuente: Réder

Son los sistemas de mayor facilidad y rapidez de montaje debido a transportabilidad, ya que se
pueden recoger en paquetes de tamafo reducido, y a que no necesitan de medios auxiliares
para su montaje y desmontaje.

SISTEMA MODULAR DESMONTABLE DE MADERA
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Figura 3.7. Paquetes para transporte del sistema. Fuente: Rder

3.2.1. ESTRUCTURA

Su estructura es similar a la alternativa de aluminio y lona, basandose en pdrticos a dos aguas
de tubos de aluminio con nudos de montaje rapido.

En este caso, las tiendas de campafia necesitan la colocacion de cuerdas o cables anclados en su
exterior para poder soportar la accién del viento, lo que amplia el area ocupada sin aumentar la
superficie util.

Figura 3.8. Perfiles y uniones de la estructura. Fuente: Réder

3.2.2. CERRAMIENTO

Existen dos materiales predominantes, una mezcla de algoddn y poliéster, de la que destaca su
ligereza, y la lona de PVC, que aporta mayor aislamiento y solidez, pero reduce la manejabilidad
y la ligereza del conjunto.

Al igual que en la opcidn anterior, el suelo puede dejarse al aire libre o cubrirlo, esta vez con una
lona de PVC, con el Unico objetivo de prevenir la entrada de agua.

SISTEMA MODULAR DESMONTABLE DE MADERA
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3.3. ESTRUCTURAS INFLABLES

Existe una inmensa variedad de formas para las estructuras inflables en cualquier dimensidn,
aunque la opcién estandar es la forma de arco o cubierta a dos aguas. Estos sistemas no
requieren de elementos estructurales especificos ya que son autoportantes y es el propio
cerramiento el que realiza la funcidon estructural una vez que el aire circula por el mismo.

El material utilizado es el poliéster o PVC, con una vida atil que ronda los 10 afos, en funcién de
la exposicion a los rayos ultravioleta.

Al igual que en las tiendas de campafia, para poder sustentar la estructura frente a la accién del
viento se deben disponer cables anclados al terreno en el exterior.

Son sistemas ligeros y econdmicos, aunque requieren de un gasto continuo durante su uso, ya
gue para poder mantener la estructura en pie es necesario un alimentador que haga circular un
flujo continuo de aire entre las dos capas de lona (interior y exterior).

Figura 3.9. Ejemplo de sistea inflable. Fuente: TecnoDimension

3.4. BARRACONES PREFABRICADOS

Por ultimo, se encuentran los cominmente llamados barracones prefabricados, cuyo uso es muy
diverso hoy en dia; desde bafios portatiles hasta aulas provisionales en colegios, pasando por
oficinas en obras, vestuarios, etc. Sin embargo, son una opcion menos utilizada a la hora de
acoger personas desplazadas, en detrimento de las alternativas anteriores.

Estos sistemas tienen la gran ventaja de que, una vez trasladados al lugar de instalacion, no se
requiere ningun tipo de montaje mas que la colocacidn en su posicidn, lo que supone una puesta
en marcha practicamente inmediata. Ademas, los médulos estan personalizados para cada uso,
esto es, si el médulo tuviese funcién como aseo, los sanitarios van incluidos.

Por otro lado, el hecho de que estén completamente construidos en planta, hace que no se
puedan considerar un sistema desmontable y reduce considerablemente las opciones de

SISTEMA MODULAR DESMONTABLE DE MADERA
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ampliacidon y modificacién del sistema. Y el hecho de que estén personalizados, hace que un
madulo construido para cierto uso, no pueda utilizarse para otra funcién.

Figura 3.10. Ejemplo de barracon prefabricado. Fuente: Europa Prefabri

3.4.1. ESTRUCTURA

Por lo general, los barracones se componen de un marco metalico tubular que rodea todo el
sistema por sus aristas. Esta estructura de acero le confiere la suficiente rigidez para soportar
todas las acciones previstas.

3.4.2. CERRAMIENTO

Encajado en el marco metdlico, se instalan los paneles de cerramiento, ya sean simples chapas
de acero grecadas u onduladas o paneles sandwich que aporten un mayor aislamiento.

SISTEMA MODULAR DESMONTABLE DE MADERA
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4. OBJETIVO

El objetivo principal de este trabajo es el de disefar un sistema desmontable para uso temporal
en situaciones de emergencia. Se pretende plantear una solucidn mas sostenible y que ofrezca
un mayor confort a los usuarios que las que dominan el mercado actualmente, seleccionando la
madera como material principal (ver apartado 5. Andlisis de alternativas).

La solucién a plantear se presenta como una alternativa complementaria a las que existen hoy
en dia y no como una competidora directa, proponiendo una solucién, que a pesar de que su
costo pueda ser mas elevado, proporcione unas condiciones que el de opciones resto no puedan
ofrecer.

Dentro del proceso de disefio de este sistema, se busca definir al maximo posible la alternativa
elegida, realizando el disefio y calculo de la estructura, asi como de su cerramiento y otros
apartados (presupuesto, instrucciones de montaje, analisis de sostenibilidad, etc.).

SISTEMA MODULAR DESMONTABLE DE MADERA
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5. ANALISIS DE ALTERNATIVAS

Previo al disefio, definicién y célculo del sistema, se realizan dos analisis de alternativas con el
objetivo de escoger las opciones idoneas a la hora de plantear una opcién complementaria a los
sistemas que se ofrecen en la actualidad (ver apartado 4. Estado del arte).

5.1. MATERIAL

Antes de comenzar el disefio de la estructura, se plantea el material a utilizar para conseguir el
objetivo buscado, esto es, ofrecer una alternativa mas sostenible y de mayor confort para los
usuarios.

Dado que la inmensa mayoria de las soluciones actuales se basan en derivados del petréleo y
materiales metdlicos, principalmente aluminio, la madera aparece como el material con el que
se pueden mejorar ostensiblemente esas caracteristicas de confort y sostenibilidad.

De este modo, se selecciona la madera como material principal en el que basar el sistema, ya
gue, ademads de satisfacer los requisitos comentados, se cree que puede adaptarse a otras
necesidades del proyecto (estructura, montaje, etc.).

5.2. SISTEMA

Una vez que se opta por la madera como material principal del sistema a plantear, se realiza
otro analisis de alternativas para decidir qué tipo de sistema estructural se utilizara. Dentro de
las posibilidades, se estudia realizarlo con paneles de CLT, aunque también surge la opcién de
hacer una construccion a base de podrticos de madera con un cerramiento de paneles de
entramado ligero.

En esta ocasidn, se utiliza el método de la media ponderada para conseguir una valoracién
cuantitativa de las alternativas a valorar, ya que a priori no se aprecia una ventaja clara entre las
mismas.

5.2.1. CRITERIOS

El procedimiento del método de la media ponderada es el siguiente:

Establecer una serie de criterios.
Asignar un porcentaje de peso a cada criterio.
Estudiar cada alternativa de material estructural, y dar una valoracién numérica a los en
base a esos criterios.
4. Realizar una media ponderando los valores otorgados segun el peso de cada criterio.

SISTEMA MODULAR DESMONTABLE DE MADERA
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Los criterios que se tienen en cuenta son cuatro; economia, transporte y montaje, disefio y
construccion y sostenibilidad.

Dependiendo de su relevancia se les otorga un porcentaje de peso:

e Economia: 40%. El presupuesto de fabricacion del sistema es un aspecto clave para
poder ser una opcién real en el mercado.

e Transporte y montaje: 40%. El transporte y montaje son fundamentales en un sistema
pensado para ser montado y desmontado continuamente a lo largo de su vida.

e Disefio y construccién: 10%. Se busca que el proceso de disefo y fabricacion sea lo mas
sencillo posible.

e Sostenibilidad: 10%. La sostenibilidad, a pesar de ser un aspecto de gran relevancia,
también se ha tenido en cuenta a la hora de seleccionar el material.

5.2.2. CLT

En cuanto a la valoracidon econdmica, se estima que realizar el sistema con CLT puede suponer
un sobrecoste muy alto respecto a las alternativas actuales, por lo que podria quedar fuera de
mercado.

El CLT supone la opcién mas pesada de todas las posibles, lo que hace que el transporte y
montaje pueda ser mas complicado. Por otro lado, las uniones se simplifican mediante este
sistema.

Respecto a disefio y fabricacion, se ve como una opcidn ventajosa, con un proceso de disefio y
fabricacion facil y estandarizado.

Por dltimo, al ser un sistema basado en la madera, se considera una alternativa altamente

sostenible.
Criterio Peso [%] Puntuacion
Economia 40 4
Transporte y montaje 40 6
Disefio y fabricacion 10 8
Sostenibilidad 10 9
Media ponderada 5,7

Tabla 5.1. Media ponderada de CLT

5.2.3. PORTICOS + ENTRAMADO LIGERO

Respecto al aspecto econdmico, a pesar de ser una alternativa mds cara que las actuales, los
porticos + entramado se prevé que supongan una rebaja considerable en comparacién al CLT.

SISTEMA MODULAR DESMONTABLE DE MADERA
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En cuanto a transporte y montaje, una mayor ligereza supone una gran ventaja frente al CLT, sin
embargo, se piensa que las uniones entre elementos puedan ser mas dificiles de ejecutar.

El disefio y fabricacién se complica mas respecto al CLT, dado que las piezas a ensamblar serian
mas numerosas en el proceso de fabricacién y el disefio podria complicarse a la hora de realizar
el encaje y los cdlculos entre pdrticos y entramado.

Por dltimo, al ser también una opcidn basada en la madera, se considera una alternativa
altamente sostenible.

Criterio Peso [%] Puntuacion
Economia 40 6
Transporte y montaje 40 7
Disefio y fabricacion 10 6
Sostenibilidad 10 9
Media ponderada 6,7

Tabla 5.2. Media ponderada de pdrticos + entramado ligero

5.2.4. CONCLUSION

En funcion del resultado obtenido, se selecciona la alternativa de estructura mediante pérticos
de madera y cerramiento de paneles de entramado ligero.

El aspecto econdmico, siendo el CLT una opcidn que requiere una mayor inversién, y el peso de
estos paneles y su consiguiente mayor dificultad a la hora del montaje, juegan a favor del sistema
elegido.

SISTEMA MODULAR DESMONTABLE DE MADERA
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6. DESCRIPCION DE LA PROPUESTA

A continuacion, se presenta una definicion detallada de la solucidn propuesta, realizando una
descripcién de su geometria, estructura, envolvente y otros aspectos de relevancia, todo ello
complementado con los planos y anexos correspondientes.

6.1. GEOMETRIA

La geometria y dimensiones del sistema se han determinado en funcidn a las que se manejan en
las alternativas actuales (apartado 3. Estado del arte), para el tipo de necesidades expuestas a
lo largo del presente documento.

Para resolver estos requerimientos, principalmente acoger a personas en situaciones de
emergencia, por lo general se plantea una distribucidn en la que se crean dos hileras de camas
en paralelo por los laterales y un pasillo central a lo largo de la longitud del espacio disponible.

Por lo tanto, en base a esta disposicidn, las dimensiones estandar suelen rondar los 6 metros de
anchoy 3 —3,5 de alto en el punto de mayor altura, siendo la longitud variable.

En la solucién propuesta se han buscado esos 6 metros de ancho y 3,5 m para el punto de mayor
altura (la cumbrera de una cubierta a dos aguas), siendo la altura en la zona mas baja de la
cubierta de unos 2,5 metros. También se ha de tener en cuenta que se instalara un forjado que
elevara el suelo 26 centimetros.

Respecto a la longitud, al ser un sistema modular, dependerd de la cantidad de mddulos a
instalar. Debido a limitaciones de transporte, la anchura de cada médulo se limita a 2,5 metros,
gue se considera suficiente para alojar una cama a cada lado del médulo.

Figura 6.1. Modelo 3D del sistema

SISTEMA MODULAR DESMONTABLE DE MADERA
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Para una informacién mas detallada de las dimensiones y geometria del sistema, consultar los
planos.

6.2. ESTRUCTURA

La tipologia de la estructura, seleccionada en el apartado 5. Andlisis de alternativas, se compone
de pdrticos de madera a dos aguas, dentro de los cuales se diferencian dos tipos (centrales y
hastiales).

Los porticos centrales se refuerzan mediante unos perfiles tubulares metalicos, con el objetivo
de reducir las deformaciones y minimizar asi las secciones de vigas y pilares de madera. Los
centrales, en cambio, irdn reforzados frente a la accidn del viento con dos pilares extra.

- | |
| ‘

Figura 6.2. Pdrtico central (izquierda) y hastial (derecha)

La distancia entre porticos serd de 2,5 metros. Como ya se ha explicado en el anterior apartado,
se limita a esta distancia ya que los paneles que irdn de pdrtico a pértico no deben superarla
debido a limitaciones de transporte. En el caso del primer y ultimo vano, entre pértico hastial y
central, la distancia se reduce a 2,3 metros debido a que los paneles se alargan para poder cubrir
toda la estructura.

Ademas de los pérticos, como parte de la estructura, también se encuentran unas vigas de pilar
a pilar de un mismo pértico, que se encargan de soportar el forjado y sus acciones.

Figura 6.3. Estructura principal
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Por ultimo, se puede mencionar la estructura interior de los paneles de entramado, que también
ha sido calculada.

Para una informacién mas detallada de las dimensiones y disposicion de las distintas piezas
estructurales, consultar los planos.

6.2.1. MATERIALES

Unicamente existen dos materiales en la estructura, la madera como elemento principal y el
acero para los perfiles tubulares de refuerzo de los pérticos centrales y las uniones.

6.2.1.1. MADERA

El sistema ha sido pensado para calcularlo en la zona de Bilbao y sus alrededores; es por ello,
que se selecciona madera C24 de Pino Radiata en sus elementos estructurales.

Sin embargo, dada la naturaleza del sistema, este se podria instalar y fabricar en cualquier otro
lugar, por lo que se podria optar por otro tipo de madera, clase resistente, etc., para lo que
habria que hacer un recélculo de la estructura completa.

CLASE DE SERVICIO

La clase de servicio se considera que serd una CS2. A priori, practicamente toda la madera
estructural quedara en el interior en todo momento. Sin embargo, dado que se realizard un
montaje y desmontaje repetido a lo largo de la vida util de la estructura, se opta por una clase
de servicio superior a la que tendrd durante su uso ya que, en el proceso de instalacidn, esas
condiciones se pueden ver alteradas.

Ademds, parte de los pilares y las vigas de forjado no quedaran protegidas por el cerramiento,
aungue tampoco expuestas directamente a las condiciones exteriores.

CLASE DE USO

Respecto a la clase de uso, se da una situacion similar, correspondiendo por lo tanto una clase
de uso 3.1. Para esta clase de uso, el CTE, en su DB-SE-M, marca la obligacidn de proteger las
piezas con una penetracion del protector de 3 mm en todas las caras de la pieza (NP2).

Clase de uso Nivel de penetracién NP (UNE-EN 351-1:2008)
1 NP1 Sin exigencias especificas. Todas las caras tratadas
2 NP1 @) Sin exigencias especificas. Todas las caras tratadas
[ 3.1 NP2() Al menos 3 mm en la albura de todas las caras de la pieza. ]

3.2 NP3® Al menos 6 mm en la albura de todas las caras de la pieza. Todas las caras tratadas.

4 NP4(5) Al menos 25 mm en todas las caras

NP5 Penetracion total en la albura. Todas las caras tratadas
5 N Penetracion total en la albura y al menos en 6 mm en la madera de duramen expues-

ta.
Tabla 6.1. Eleccion del tipo de proteccion. Fuente: CTE DB-SE-M
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6.2.1.2. ACERO

El acero utilizado en herrajes y perfiles metalicos sera un S275 conformado en frio o laminado
en caliente.

6.2.2. ACCIONES
En el disefio y dimensionamiento de la estructura se han tenido en cuenta las siguientes cargas:

e Peso propio (estructura)

e Cargas muertas (cerramiento)
e Sobrecarga de uso

e Nieve

e Viento

e Incendio

Para el cdlculo de todas ellas se ha aplicado el Documento Basico de Seguridad Estructural-
Acciones en la Edificacidn (DB-SE-AE), recogido en el Cédigo Técnico de la Edificacién (CTE).

6.2.2.1. PESO PROPIO
El peso propio corresponde principalmente a los elementos estructurales (vigas y pilares), que

dependera de la seccion utilizada en cada caso.

La densidad media de la madera utilizada (C24 de Pino Radiata) suele rondar los 420 kg/m?3.

6.2.2.2. CARGAS MUERTAS

Las cargas muertas son las correspondientes al cerramiento del sistema. Existen tres tipos de
cerramiento (cubierta, fachada y forjado), que se detallan en el apartado 6.3. Envolvente, cada
uno con un peso especifico seglin su composicion.

El peso del cerramiento de cubierta se estima que puede alcanzar los 0,4 kN/m?. El de fachada
y el de forjado los 0,3 kN/m?.

El cerramiento se divide en paneles que irdn anclados a la estructura principal. Los paneles de
cubierta transmitirdn sus cargas a las vigas de los porticos, los de fachada a los pilares y los de
forjado a las vigas de forjado.

6.2.2.3. SOBRECARGA DE USO

Existen dos sobrecargas de uso a tener en cuenta en el cdlculo, una en la cubierta y otra en el
suelo o forjado del sistema.
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Acudiendo al DB-SE-AE, se considera que la categoria de uso que mas se adapta al uso que podria
tener el sistema es la Al, correspondiente a viviendas y zonas de habitaciones en hospitales y
hoteles, con una sobrecarga de 2 KN/m?.

Respecto a la cubierta, su sobrecarga serd de 1 KN/m?, correspondiente a la categoria G1
(cubiertas con inclinacion inferior a 20°).

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?] [kN]
Al Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 5 2
A | Zonas residenciales fales v hoteles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
C1 Zonas con mesas v sillas 3 4
c2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
publico (con la excep- movimiento de las personas como vestibulos
) - C3 . , o . . 5 4
C | cion de las superficies de edificios publicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicion en museos; efc.
categorias A, B, y D) ca Zo_nas destinadas a gimnasio u actividades 5 7
fisicas
cs Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5
- estadios, etc) -
D1 L ocales comerciales 5
D | Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5
superficies -
E | Zonas de trafico v de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20 M
F | Cubiertas transitables accesibles solo privadamente ™ | 2
Cubiertas accesibles o1™ | Cubiertas con inclinacion inferior a 20° 151 2
a = " — " "
G | unicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) 04" 1
servacion ©! G2 Cubiertas con inclinacion superior a 40° 0 2

Tabla 6.2. Valores caracteristicos de la sobrecarga de uso. Fuente: CTE DB SE-AE

6.2.2.4. NIEVE

La distribucion e intensidad de la carga de nieve sobre una construccién dependerd del clima, el
tipo de precipitacion, el relieve del entorno o la forma de la cubierta entre otros.

La férmula planteada por el CTE permite calcular el valor de la carga de nieve por unidad de
superficie, en proyeccion horizontal.

qn = W* Sk

Siendo:

e u: Coeficiente de forma de la cubierta. Tiene en consideracion el efecto del viento que
puede seguir o acompafiar a las nevadas.
En faldones en los que no hay impedimento para el deslizamiento de la nieve y su
inclinacién es igual o menor a 30 grados, se toma como coeficiente de forma la unidad
(u=1).

e s, Valor caracteristico de la carga de nieve de un terreno horizontal, en funcién de la
zona climatica y la altitud.
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En este caso, como se ha mencionado anteriormente, el sistema ha sido pensado para calcularlo
en la zona de Bilbao, a la cual le corresponde una carga de 0,3 KN/m?2.

. Altitud sk . Altitud sk . Altitud ~ sx
Capital Capital Capital
P KN/m? P m kNim? P m kNim?
Albacete ﬁgg 0.6 Guadalajara E‘Sg' 06 Zg'l"a"f::nd;: ?ag 03
Alicante / Alacant 0 0,2 Huelva 70 02 SanSeba a 05
Almeria 0.2 Huesca o 0.7  Sansebas- 03
Avila 1.130 10 - 570 p tian/Donostia 0 03
! 180 ' p s Santander 1.000 '
Badajoz 0.2 . 07
Baccalon 0 & Lérida / TTeida : Segovia 10 g
Bilbao / Bilbo ..~ 0.3 Logofio 350 06 Sevila 1090 g9
BUrgo U6 Lugo a7 04
caceres 40 04 Madid °%0 06 Tamagora o5 02
Céadiz 0 0.2 Malaga 40 0.2 Ter-.lnel 550 0,9
Castelldn 640 0,2 Murcia 130 02 Toleda 0 05
Ciudad Real 0,6 Orense / Ourense 04 . 02
100 ] 230 Valencia/Valéncia 690
Cordoba 0 0,2 Oviedo 740 05 Valladold 520 04
Corufia / A Corufia 1010 0,3 Palencia 0 04 Vitoria / Gasteiz 850 07
Cuenca '?0 1,0 Palma de Mallorca 0 0.2 Zamora 210 0.4
Gerona / Girona 690 0.4 Palmas, Las 450 0,2 Zaragoza 0 0.5
Granada 0.5 Pamplonalirufia 0.7 Ceuta y Melilla 02

Tabla 6.3. Sobrecarga de nieve en capitales de provincia y ciudades autéonomas. Fuente: CTE DB SE-AE

Sin embargo, se ha realizado la comprobacion de elevar esta carga hasta el maximo que marca
el CTE en una capital de provincia (Ledn) y se ha comprobado que las secciones utilizadas para
el cdlculo de Bilbao son vélidas para los datos en Ledn (1,2 KN/m?), aunque estén mas solicitadas.

Esto se debe a que el factor limitante de las secciones es la situacién de incendio, que se detalla
en el apartado 6.2.2.6. Incendio.

6.2.2.5. VIENTO

La distribucion y el valor de las presiones que ejerce el viento sobre un edificio dependen de la
formay de las dimensiones de la construccion, de las caracteristicas y de la permeabilidad de su
superficie, asi como de la direccién y de la intensidad del viento.

Para realizar el calculo del viento, la normativa propone la siguiente expresion:
e =qp " Ce " Cp

Siendo:
® Qb presion dindmica del viento.
e c.: coeficiente de exposicién.

e ¢ coeficiente edlico o de presion.

Se realizan dos procedimientos distintos para el cdlculo del viento, uno para la estructura
principal (pdrticos) y otro para los paneles. Para ello, se crean dos modelos de calculo en el
programa CYPE (consultar apartado 6.2.3.1. Cdlculos).

En el caso de los porticos, se introducen unos datos previos (geometria, huecos, zona
geografica...) y se deja al programa realizar las combinaciones correspondientes. Sin embargo,
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para calcular los perfiles necesarios en la estructura de los paneles, se hallan las hipdtesis mas
desfavorables y se introducen las cargas manualmente en el programa.

A continuacion, se explican los célculos realizados para determinar la accion del viento en los
paneles. Se calculan las hipdtesis para el panel mas desfavorable dado que, al ser paneles iguales
e intercambiables, todos deben soportar las cargas de viento en los puntos mas desfavorables
de la estructura.

PRESION DINAMICA DEL VIENTO (qs)

Al igual que en el cédlculo de la nieve, el valor de la presion dinamica varia en funcién del
emplazamiento geografico de la obra.

Velocid ad basica
delviento [m/s] Lot

Zoma A: 26
| ZomaB: 27

' _—- @ ® V'e C d’- » ‘ “;“\../; Zona C: 29
g @n_ ﬂ /‘. N e

= orw v oW = fow oW
T T T T T T T T T T T T T T T T T
oW Woow sre pore roew ? 00w eorw s 00w ™ 20w oW rooe o 20wt rooe sqoe

woow o wcrw nrra ceTra
Py L L i

T T
oW ovw

Figura 6.4. Valor bdsico de la velocidad del viento. Fuente: CTE DB-SE-AE

En este caso la zona de Bilbao (C) es la mas severa, por lo que, si cumple las exigencias de esta
zona, cumplird las de cualquier otro punto. Como se puede observar en la figura, a la zona C le
corresponde una velocidad basica del viento de 29 m/s, equivalente a un valor de la presién
dindmica de 0,52 KN/m?.

COEFICIENTE DE EXPOSICION (c.)

El coeficiente de exposicidn tiene en cuenta los efectos de las turbulencias debidas al relieve y
la topografia del terreno.

El DB-SE-AE proporciona una tabla para poder hallarlo.
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Altura del punto considerado (m)
3 6 9 12 15 18 24 30

Grado de aspereza del entorno

Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la

direccion del viento de al menos 5 km de longitud 24 27 30 31 33 34 35 37

Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 21 25 27 29 30 31 33 35

Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados,

. . ~ 16 20 23 25 26 27 29 31
como arboles o construcciones pequenas

IV Zona urbana en general, industrial o forestal 1,3 14 1,7 19 21 22 24 26

v Centro de negocio de grandes ciudades, con profusion de edificios

12 12 12 14 15 16 1,9 20
en altura

Tabla 6.4. Valores del coeficiente de exposicion ce. Fuente: CTE DB-SE-AE

Debido a que el sistema podria instalarse en distintos lugares, ya sean rurales o urbanos, se
decide adoptar el grado de aspereza mas severo (l). Este valor se puede ver aumentado si la
estructura estd situada en acantilados o escarpas de angulo mayor a 40°, aunque se considera
excesivo disefiar el sistema para casos tan extremos.

Existen paneles en cubierta y fachada, tanto lateral como hastial, por lo que se deben hallar las
alturas medias a las que se encontraran cada panel para obtener el coeficiente de exposicién.
En el panel de forjado se considera que la accién del viento sera muy pequefia y despreciable.

Altura del punto considerado (m) Ce
‘ Paramento vertical (Lateral) 1,25 2,4
‘ Paramento vertical (Hastial) 2 2,4
| Cubierta 3 2,4

Tabla 6.5. Altura y coeficiente de exposicion (ce)

Todas las alturas son menores o iguales a 3 m, por lo que se toma el valor minimo de la tabla,
correspondiente a 3 metros.

COEFICIENTE EOLICO O DE PRESION INTERIOR (c,,i)

El coeficiente edlico de presion se debe calcular para el interior y exterior de la construccion, y
varia dependiendo de la direccién del viento (longitudinal o transversal) y la superficie que se
desee calcular (cubiertas y fachadas).

En el caso del interior, si el edificio presenta grandes huecos, la accidon de viento genera
presiones (y succiones) dentro de la estructura, ademas de en el exterior, que después de su
calculo se suman.

En el sistema disefiado se ofrecen paneles laterales con ventanas (ver apartado 6.3. Envolvente),
ademas de las puertas en los frontales, por lo que se puede considerar que existira presion
interior.
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Se deberan calcular las dos situaciones mas desfavorables; la que genera mayor sobrepresion
en el interior y la que genera mayor succion.

HUECOS A BARLOVENTO HUECOS A SOTAVENTO

PRESION v/ P
D

/"7 _. SUCCION [T A SUCCION
VIENTO v VIENTO %f - ) —
— PRESION - — —|[? succioNn |
INTERIOR e —  INTERIOR
PRESION S PRESION ——
—|l —|= —lE =

Figura 6.5. Presiones ejercidas por el viento en una construccion didfana. Fuente: CTE-DB-SE-AE

Para el calculo del coeficiente de presidn interior se utilizara la siguiente tabla:

Esbeltez en el Area de huecos en zonas de succién respecto al area total de huecos del edificio

plano
0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

aralelo al viento 0,0
I <1 0,7 0,7 0,6 0,4 0,3 0,1 0,0 -0,1 -0,3 -0.4 -0,5 |
=4 05 05 04 03 02 01 00 01 02 03 03

Tabla 6.6. Coeficientes de presion interior. Fuente: CTE-DB-SE-AE

En primer lugar, se calcula la esbeltez en cada plano de la construccién en funcién de la direccion
del viento. La esbeltez se obtiene dividiendo la maxima altura a superar por el viento entre la
distancia horizontal a recorrer.

En esta edificacion, si el viento sopla por los laterales (transversal), tendra que recorrer 6 m de
distancia horizontal y 3,5 m de altura, siendo la esbeltez de este plano 3,5/6 =0,6 < 1. Si el viento
sopla por los hastiales (longitudinal), debera recorrer la longitud del sistema y 3,5 m de altura.
La longitud es variable en funcién del nimero de mddulos instalados, pero siempre se dara una
esbeltez menor a 1 ya que con solo 3 mddulos (se consideran los minimos a disponer) ya se
llegaria a 7,5 m, con una esbeltez de 3,5/7,5=0,47 < 1.

Se utilizan los valores de la primera fila de la tabla ya que la esbeltez es menor a uno en ambos
planos. Con este dato y el drea de huecos en las zonas de succidn y situaciones mas
desfavorables, se obtiene el valor del coeficiente edlico interior.

La maxima presion interior se produce cuando todos los huecos a barlovento estan abiertos y
todos a sotavento cerrados (caso que es posible). En esta situacion el area de huecos en zonas
de succion es 0,0.

Cp,i (presién) =0,7
Por el contrario, la maxima succién se produce cuando todos los huecos a sotavento estdn

abiertos y todos a barlovento estan cerrados (caso que también es posible), luego el area de
huecos en zona de succién es 1,0.
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Cp,i (succidén) =-0,5

Las cargas producidas en el interior seran:

. KN
q. (Presion) = 0,52-2,4-0,7 = 0,874 3

KN
q. (Succion) = 0,52-2,4-(—0,5) = —0,624 o)

COEFICIENTE EOLICO EXTERIOR (cp.e)

El coeficiente de presidn depende de la direccidn relativa del viento, de la forma del edificio, la
posicidon del elemento considerado y su area de influencia. Para su calculo se distinguira entre
los paramentos verticales (laterales y hastiales) y la cubierta.

PARAMENTOS VERTICALES

Dado que los valores de cpe son los mismos y los resultados obtenidos son practicamente
idénticos, solo se presentan los célculos para paneles laterales.

Los paneles con cargas de viento mas desfavorables serdn los colocados en las esquinas, sin
embargo, se toman estos valores como referencia y se dimensionan todos con estos resultados.

e Viento transversal (-45° <0 < 45°)

A B C r[
|
| emg d-e A hid Zona (segun figura), -45° <6 <45°
(m?) A B c D E
//\\T =10 5 12 08 -05 08| -07
h 1 « « « « 05
Al B € ‘ <025 ¢ “ 07 | -03
: | Ejemplos de alzados 5 5 13 09 05 09 07
1 « P « “ 05
<0,25 “ * * 0,8 -0,3
2 5 -1,3 -1,0 -0,5 0,9 -0,7
5 1 « " “ 05
%"‘ =025 ‘ ‘ 07 | -03
__¥* 5 Eb =1 5 14 11 05 10| -07
1 « " « “ 05
=0,25 “ * “ * -0,3
, ; Planta
A B C
d
e=min (b,2h)

Tabla 6.7. Coeficiente edlico externo de paramentos verticales. Fuente: CTE-DB-SE-AE
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Valores de los pardmetros necesarios y dreas de cada zona:
e=min{7,52-35}=7m

35/, _
) =2°/c =058

D =17,5-25=18,75m?

Con la tabla y los valores calculados, se obtiene el coeficiente de la zona D (0,8).

En esta hipdtesis solo interesa calcular la presion ya que la succién serd mayor con el viento
longitudinal.

KN
qe(D) = 0,52-2,4- (-08) = -0,998 —

e Viento longitudinal (45° <0< 135°)

A B C r[
|
T E"”g d-e A hid Zona (segun figura), -45° <6 <45°
/\ (m?) A BY) C D E
P \T =10 5 -2 -08 | -05 08  -07
h 1 « « « “ 05
A B c ‘ <025 | * ‘ 07 03
| Ejemplos de alzados 5 5 13 09 05 0.9 07
1 . ] ‘ « 05
0,25 ‘ - “ 0.8 -0.3
2 5 1,3 -10 -0,5 0,9 07
1 . “ « 05
f/@f?f “ “ “
m 20,25 07 -03
4> Eb <1 5 14 11 -0,5 1,0 -0,7
1 « « « « 05
2025 \U° ) “ -0.3
. ; Planta
A B C
d
e=min (b,2h)

Tabla 6.8. Coeficiente edlico externo de paramentos verticales. Fuente: CTE-DB-SE-AE

Valores de los parametros necesarios y areas de cada zona:
e=min{6,2-3}=6m
hy _35 -

/a=""/75= 047

A=06-25=1,5m?2
B=6-25—-15= 13,5 m?
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Con la tabla y los valores calculados, se obtienen los coeficientes de la zona A (-1,4) y B (-0,8).

En esta hipodtesis solo interesan los valores de A y B ya que son los mas desfavorables y los que
afectan a los paneles de esquina.

KN
Ge(A) = 05224+ (~14) = ~1,747 —

KN
Ge(B) = 0,52+ 2,4+ (=0,8) = ~0998 —

CUBIERTA

De nuevo, se calculan los datos para los paneles de los extremos ya que serdn los que tengan
una carga de viento mas desfavorable.

e Viento transversal (-45° <0 < 45°)

e/10 e/10

Lo
4
(4
[9)]
I
lima
—
(=2

T
. o eld |F
‘ s, ﬂr‘ |T1 a<0° R —
| Alzado d ]
e=min (b,2h)
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Pendiente de la A (mI} Zona (segun figura)
cubierta o F G H |
450 =10 06 0,6 0,8 0,7 -1
=1 -0,6 -0,6 -0,8 -0,7 -1,5
a0 =10 -1.1 0,8 0,8 0,6 -0.8
=1 -2 -1,5 0,8 -0,6 -14
_i50 =10 -2.5 -1,3 0.9 0,5 0.7
=1 28 -2 -1,2 0,5 -1.2
02 02
. =10 23 -1,2 08 06 06
0,2 0,2
=1 -2.5 -2 1,2 06 06
-1,7 -1,2 0,6 0,2
- =10 +0,0 +0,0 +0,0 0.6 06
-2,5 -2 1,2 0,2
=1 +0.0 +0.0 +0.0 0.6 06
=10 -0,9 0,8 0,3 -0.4 -1
150 0,2 0,2 0,2 +0.0 +0,0
<1 2 1,5 0,3 04 -1.5
~ 0,2 0,2 0,2 +0,0 +0,0
=10 0,5 0,5 0,2 04 -0,5
300 0.7 0.7 04 0 0
<1 -1,5 1,5 0,2 0.4 0,5
= 07 0.7 04 0 0/
=10 -0,0 0,0 -0,0 0,2 -0,3
450 0,7 0,7 0,6 +0,0 +0,0
<1 -0,0 0,0 -0,0 0,2 -03
- 0,7 0,7 0,6 +0,0 +0,0
00 =10 0,7 0,7 0,7 0,2 03
=1 0,7 0,7 0,7 -0,2 03
750 =10 0.8 0.8 0,8 0,2 0.3
=1 0,8 0,8 0,8 0,2 03

Tabla 6.9. Coeficiente edlico de cubierta (Viento transversal). Fuente: CTE DB-SE-AE

Valores de los pardmetros necesarios y dreas de cada zona:
e=min{7,52-35}=7m

a = 18,45°

F=175-0,7-2=2,45m?
H=75-(3-0,7)=1725m?

I =H=1725m?

J]=175"0,7 =5,25m?

Con la tabla y los valores calculados, se obtiene el coeficiente de cada zona. En este caso, se
trabaja con dos hipétesis.

F H | J
12 Hipotesis -1,72 -0,277 -0,4 -1,08
22 Hipotesis 0,315 0,246 0 0

Tabla 6.10. Valor del coeficiente de cada zona para viento transversal
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No interesa calcular G, ya que F es mas desfavorable y afecta a los paneles de los extremos.

En esta primera hipdtesis, las cargas en las cubiertas debidas al viento transversal seran:

KN
ge(F) = 05224 (—1,72) = —2,147 —
KN
ge.(H) =052+ 2,4-(—0,277) = —0,346 —
KN
qe(I) =0,52-2,4-(—0,4) = —1,348 —

KN
q.(J) =0,52-2,4-(—1,08) = —0,499 —

En la segunda hipotesis, las cargas en las cubiertas debidas al viento transversal seran:

KN
qe(F) = 052-2,4-0351 = 0393 —

KN
Ge(H) = 0,52+ 2,4+ 0,246 = 0,307 —

e Viento longitudinal (45° <0< 135°)

el4 e/i4

ﬁ%

—L  Azado 1
b
e= min (b,2h)

Planta
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Pendiente de la A (m?) Zona (segun figura), -45°<6 < 45°
cubierta « F G H 1
. =10 1.4 1.2 -1,0 09
49 =1 -2,0 -20 -1,3 -1,2
300 210 -1,5 -1,2 -1,0 0.9
=1 -2,1 -2.0 -1,3 -1,2
e =10 -1.9 1.2 0.8 08
=1 -2,5 -20 -1,2 -1,2
50 210 -1,8 -1,2 -0,7 0.6
=1 -2,5 -2,0 -1,2 -1,2
50 210 -1.6 -1.3 -0,7 -06
| <1 -2.2 -2.0 -1.2 -0.6
r 150 210 -1,3 -1,3 0,6 05 )
=1 -2,0 -2,0 -1.2 0,5
L 30° =10 -1,1 -14 -0,8 -0,5
<1 =15 2.0 -1.2 05 W,
450 210 -1,1 -1,4 -0,9 0.5
=1 -1,5 -2,0 -1.2 0.5
60° =10 -1,1 -1,2 -0,8 -0,5
<1 -1,5 -2.0 -1,0 05
750 210 -1,1 -1,2 -0,8 0.5
=1 -1,5 -2,0 -1,0 0.5

Tabla 6.11. Coeficiente edlico de cubierta (Viento longitudinal). Fuente: CTE DB-SE-AE

Valores de los parametros necesarios y areas de cada zona:
e=min{6,2-3}=6m

a = 18,45°

G=3-06=36m?

H=3-6=18m?

Con la tablay los valores calculados, se obtiene los coeficientes de lazona G (-1,776) y H (-0,646).
En este caso se adopta el valor de G para lazona Fy el | se descarta ya que es menor que Hy G.

Las cargas en las cubiertas debidas al viento longitudinal seran:

KN
Ge (6) = 0,52 2,4+ (~1,776) = ~2,216 —

KN
Ge (H) = 0,52 2,4+ (~0,646) = ~0,806 —

HIPOTESIS POSIBLES

A la hora de calcular las hipétesis que se pueden dar en el calculo de la sobrecarga de viento, se
deben sumar las cargas producidas en el exterior y en el interior de la edificacién.
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FACHADA

En el panel de fachada se descarta la hipdtesis de presion exterior (D) mas succidn interior, ya
gue sera mas favorable que la de succién exterior (A y B) mas presion interior. Esto es posible
debido a que en la fachada es irrelevante que el viento sea succién o presion al combinar con el
resto de acciones del panel.

KN
qe (A + pres.int.) = 1,747 + 0,874 = 2,621 o)
] KN
qe (B + pres.int.) = 0,998 + 0,874 = 1,872 -7
Teniendo en cuenta lo establecido por la norma, los valores se aplicardn de la siguiente manera
en los paneles.

| [
| |
| |
| |
A B B A
| |
| |
| |
| |

Figura 6.6. Aplicacion de las cargas de viento en el panel de fachada

En el panel de fachada se pueden dar las dos situaciones de la figura, dependiendo de su posicion
en el sistema.

CUBIERTA

En la cubierta, el que la accién del viento sea una succidn o una presion se debe tener en cuenta
a la hora de combinar con el resto de acciones, por lo tanto, se diferencian distintas hipétesis
gue posteriormente se introduciran en el programa.
e Viento transversal
- 12 hipétesis (succidén):
) KN
qe (F + pres.int.) = 2,147 + 0,874 = 3,021 —
m

KN
qe (H + pres.int.) = 0,346 + 0,874 = 1,22 o)

Teniendo en cuenta lo establecido por la norma, los valores se aplicaran de la siguiente manera
en los paneles.
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I
|
|
|
FI--—H
|
|
|

Figura 6.7. Aplicacion de las cargas de viento en el panel de cubierta (12 hipétesis)
- 22 hipdtesis (presion):
. KN
qe (F + succ.int.) = 0,393 + 0,624 = 1,017 )

KN
qe (H + succ.int.) = 0,307 + 0,624 = 0,931 —
m

Teniendo en cuenta lo establecido por la norma, los valores se aplicardn de la siguiente manera
en los paneles.

|
|
|
|
FI-‘—H
|
|
|

Figura 6.7. Aplicacion de las cargas de viento en el panel de cubierta (22 hipédtesis)

- 32 hipdtesis (succion):

KN
qe (I + pres.int.) = 0,499 + 0,874 = 1,373 poo

KN
qe (J + pres.int.) = 1,348 + 0,874 = 2,222 7

Teniendo en cuenta lo establecido por la norma, los valores se aplicaran de la siguiente manera
en los paneles.
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1O

mm

Figura 6.9. Aplicacion de las cargas de viento en el panel de cubierta (32 hipétesis)

¢ Viento longitudinal

- 42 hipdtesis (succion):

KN
qe (G +pres.int.) = 2,216 + 0,874 = 3,09 -7

KN
qe (H + pres.int.) = 0,806 + 0,874 = 1,68 )

Teniendo en cuenta lo establecido por la norma, los valores se aplicardn de la siguiente manera
en los paneles.

G
——————————— H
-
-
e
G

Figura 6.9. Aplicacion de las cargas de viento en el panel de cubierta (42 hipédtesis)

Al igual que en la fachada, en la 42 hipdtesis de cubierta se pueden dar los dos casos de la figura
en funcién de la posicion del panel.

Todas las hipdtesis se introducen en los modelos de CYPE para que el programa cree las
combinaciones necesarias entre ellas y las demds acciones.

6.2.2.6. INCENDIO

Para establecer el tiempo de resistencia de los elementos estructurales se acude al Documento
Basico de Seguridad en Incendio (DB SI), en concreto al apartado 6 “Resistencia al fuego de la
estructura”.
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El tiempo de resistencia viene marcado por el uso de la construccion y su altura. La altura sera
menor a 15 metros y se ha considerado que su uso serd residencial, obteniendo asi una R60.

Plantas sobre rasante

Uso del sector de incendio consideradot!) Plantas altura de evacuacién del

de sétano edificio
S15m| s28m >28m
Vivienda unifamiliar R 30 R 30 - -
[Residencial Vivienda, Residencial Publico, Docente, Administrativo R 120 R 60 R 90 R 120 ]
Comercial, Publica Concurrencia, Hospitalario R 1200 R 90 R120 R 180
Aparcamiento (edificio de uso exclusivo o situado sobre otro uso) R 90
Aparcamiento (situado bajo un uso distinto) R 1204

Tabla 6.12. Resistencia al fuego suficiente de los elementos estructurales. Fuente: CTE DB S|

Se podria considerar que el uso es de publica concurrencia u hospitalario, pero se opta por el
R60 ya que se piensa que un tiempo de evacuacion de 90 minutos es excesivo para una
construccion de estas caracteristicas, con espacios didfanos y una distribucién muy sencilla.
Ademas, dentro de las alternativas actuales, la norma marca un R30 para estructuras
sustentantes de cerramientos textiles o carpas, aplicable en los sistemas actuales.

Por otro lado, para mayor seguridad, en el calculo no se considera que los elementos
estructurales estén protegidos, aunque en realidad parte de los mismos lo estén mediante los
cerramientos que los cubren.

6.2.2.7. DEFORMACIONES

Para el célculo del Estado Limite de Servicio se considera una flecha de 1/300 en cuanto a la
apariencia de la obra, ya que el pavimento y los tabiques no son rigidos y no hay riesgo de que
sufran dafios por deformaciones.

En cuanto al confort de los usuarios, se establece una flecha maxima de 1/350 por el CTE, por lo
tanto, serd una deformacién mas limitante que la anterior.

6.2.3. ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Como elementos estructurales se pueden encontrar las vigas, pilares y tubos metalicos que
forman los porticos, las vigas que sustentan el forjado y la estructura interior de los paneles.

En todos los casos se ha optado por secciones estandar y de facil disponibilidad en el mercado,
aunque en algunos perfiles se pudiesen reducir sus dimensiones en cuanto a célculo.

Para consultar las dimensiones exactas de cada pieza, acudir a los planos.
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6.2.3.1. CALCULO

Los calculos de la estructura se han realizado mediante el programa CYPE, en concreto con su
maddulo CYPE 3D.

Se han creado distintos modelos para poder calcular de forma mas exacta cada estructura con
sus cargas correspondientes.

En el Anexo I. Cdlculos estructurales, se puede encontrar un resumen con las comprobaciones
realizados por el programa.

PORTICOS

Se realizan 3 modelos para la comprobacidn en caso de aumentar el numero de pérticos, dado
gue las cargas de viento pueden variar. En los tres casos (10m, 20m y 30m de longitud del
sistema) se obtienen valores muy similares.

Figura 6.6. Representacion 3D del modelo de CYPE para pdrticos (20 m)

VIGAS FORJADO
Consiste en un modelo con las cargas del forjado aplicadas linealmente en las vigas.
PANELES

Se crean 3 modelos para cada tipo de panel (cubierta, fachada y forjado). En cada caso se aplican
las cargas de peso propio, cargas muertas, sobrecarga de uso y viento correspondientes.
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Figura 6.7. Representacion 3D del modelo de CYPE para panel de fachada

6.2.3.2. VIGAS

Siendo la resistencia al fuego el factor critico a la hora de establecer la seccién de las piezas, se
obtienen vigas de 200x200 mm?2. Las vigas en los pdrticos hastiales, dado que tienen un apoyo
intermedio, estdn mucho menos solicitadas.

6.2.3.3. PILARES

Los pilares, a pesar de estar menos solicitados y poder reducir su seccidn, se opta por unas
dimensiones de 200x200 mm?, para igualarlos a las vigas y estandarizar mas la cantidad de tipos
de perfiles requeridos.

Los pilares de refuerzo en los porticos hastiales, debido a la accion del viento, requieren de unas
dimensiones mayores (200x240 mm?). Para poder encajar bien estos pilares, se opta por
aumentar su dimensidn en direccidn paralela al pdrtico en vez de perpendicular.

6.2.3.4. PERFILES METALICOS

Los perfiles tubulares metalicos, como ya se ha explicado, se utilizan para ayudar a reducir
deformaciones de la estructura y poder asi optimizar las dimensiones de los porticos.

Estos tubos circulares se disponen de pilar a pilar del pértico y se afiade uno mas desde la unién
en cumbrera hasta la mitad del otro tubo, con la funcién de reducir la longitud libre del otro
tubo y poder reducir sus dimensiones.

Realizado el cdlculo, se obtienen unos tubos de 50 mm de didametro y 1,2 mm de espesor. El
tubo vertical (de cumbrera al otro tubo) sufre unas solicitaciones muy bajas ya que su funcidn
es simplemente la de reducir la longitud libre del otro tubo, pero también se opta por disponer
el mismo tubo.
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Los perfiles tubulares se deberan pintar con pintura intumescente para alcanzar la resistencia al
fuego requerida.

CABLE

Por otro lado, cabe la posibilidad de sustituir los tubos por un tirante de pilar a pilar, aunque no
se ha llegado a explorar esta posibilidad debido a limitaciones del modelo en CYPE. El cable
podria cumplir la misma funcidn que los perfiles tubulares, pero no ayudaria a los pérticos en
las deformaciones de los pilares hacia el interior.

6.2.3.5. VIGAS FORJADO

En las vigas de forjado se obtienen secciones de 160x80 mm?.

6.2.3.6. ENTRAMADO

Respecto al entramado, se diferencian en tres tipos (cubierta, fachada y forjado), aunque se
utilizan los mismos perfiles para todos ellos (120x60 mm?).

Dentro de cada tipo de panel, tal y como se explica en el apartado 6.3. Envolvente, también
existen distintas tipologias, aunque para el calculo estructural Unicamente se han realizado 3
modelos, con las condiciones mas desfavorables.

CUBIERTA

En el panel de cubierta acttan la sobrecarga de uso, el viento y las cargas permanentes (peso
propio y cargas muertas), todos ellas especificadas en el apartado 6.2.2. Acciones.

Para soportar estas cargas, se disponen viguetas de 120x60 mm? cada 55 cm en cada panel, lo
gue resulta en 6 viguetas por panel, que iran apoyadas en las vigas de los pérticos.

FACHADA

En los paneles de fachada existen dos tipos de carga, las permanentes del propio panel y el
viento.

En este caso, se disponen 5 montantes verticales cada 55 cm aproximadamente y un doble
testero y durmiente, con piezas de las mismas dimensiones (120x60 mm?).

FORJADO

Por ultimo, las cargas en los paneles de forjado son la sobrecarga de uso y las permanentes del
propio panel.

Al igual que en el panel de cubierta, se disponen viguetas, pero en este caso 5 cada 50 cm y
apoyadas sobre las vigas de forjado.
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6.3. ENVOLVENTE

Para disefiar la envolvente se han tomado como referencia los muros, cubiertas y forjados de
entramado ligero convencionales. Sin embargo, se ha hecho una adaptacidn para crear unos
paneles que se puedan anclar a la estructura principal.

Como se ha explica a lo largo del trabajo, hay tres tipos de paneles: cubierta, fachada y forjado,
aunque dentro de los tres tipos se pueden encontrar variaciones debido a que es necesario
adaptarlos a la geometria del sistema.

Dado que en el cdlculo estructural de estos paneles se ha obtenido una dimensién de los
montantes y viguetas de 120x60 mm?, se parte de un espesor de 12 cm para cada panel, al que
se le suman distintas capas en cada caso.

Antes de explicar cada tipo de panel, cabe destacar que el espesor de aislamiento que se dispone
entre los montantes y viguetas puede llegar a esos 12 cm como maximo, aunque si se toma
como referencia el CTE DB HE-1, se puede ver que la transmitancia exigida en muros y forjados
y en cubiertas varia en funcién de la zona climatica.

‘ Zona climatica de invierno

Elemento
‘ a A B C D E

Muros y suelos en contacto con el aire exterior (Us, Um) ‘ 0,80 0,70 0,56 0,49 041 037
Cubiertas en contacto con el aire exterior (Uc) ‘ 0,55 0,50 044 040 035 033

Muros, suelos y cubiertas en contacto con espacios no
habitables o con el terreno (UT)

Medianerias o particiones interiores pertenecientes a la
envolvente térmica (Ump)

0,90 0,80 0,75 0,70 0,65 0,59

Huecos (conjunto de marco, vidrio y, en su caso, cajon de 32 27 23 21 18 180
persiana) (Un)* , ; ; ) ) ,

Puertas con superficie semitransparente igual o inferior al

50% 57

Tabla 6.13. Valores limite de transmitancia térmica. Fuente: CTE DB HE-1

Se ha comprobado que con menos de los 12 cm de aislamiento (lana mineral de 1,85 m2K/W) se
cumple con los valores de la zona climatica mas severa (E). Se podria reducir este espesor de
aislante y abaratar el sistema o se podria optar por mantenerlo y tener un mayor aislamiento y
menor gasto en climatizacién, aunque también cabria la posibilidad de ofrecer soluciones
personalizadas en funcion de lo que requiera el cliente.

Por otro lado, aunque con este sistema sea posible, en este tipo de construcciones temporales
no es necesario el cumplimiento del DB HE-1, de hecho, las alternativas actuales no son capaces
de alcanzar esos valores.

Para consultar los cédlculos térmicos detallados, acudir al Anexo Il. Cdlculos térmicos.
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6.3.1. CUBIERTA

Existen dos tipos de panel de cubierta, unos para cubrir los vanos centrales (de pdrtico central a
poértico central) y otro para los vanos hastiales (de pértico central a hastial). La principal
diferencia entre ambos es que la estructura del panel de vano hastial es mas corta y las capas
mas exteriores se alargan para cubrir el Gltimo pdrtico y dejar un alero en la fachada frontal.

Estas mismas capas (OSB exterior, lamina impermeabilizante, rastreles y teja) se alargan en
todos los paneles para dejar un alero en las fachadas laterales.

Los encuentros entre paneles se deben resolver alargando una hilera mas de tejas la cubierta de
uno de los paneles y superponiéndola encima de la primera del siguiente panel. De esta forma
se evitan filtraciones en esos encuentros.

Para una geometria mas detallada de los paneles, consultar los Planos.

Figura 6.8. Panel de cubierta

Capa (de interior a exterior) Material Espesor [nm]  Peso [kg/m2]
Acabado interior Tablero OSB 10 6
Lamina de vapor LPDE / PVC 0 0

Viguetas Madera C24 120 6,1
Piezas de acabado Madera 120 6,4
Aislante Lana mineral 120 &
Panel exterior Tablero OSB 10 6
Lamina impermeabilizante EPDM 0 0
Rastreles (Camara aire) Madera 20 1,1
Revestimiento exterior Teja de plastico 20 10
Peso total 40

Tabla 6.14. Composicion del panel de cubierta
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Los pesos son aproximados y pueden diferir con los presentados en los planos. Para el célculo
estructural se han estimado unos pesos algo mayorados para mayor seguridad.

Para una composicion mas detallada de todas las piezas de cada panel, consultar los Planos.

/T

/

Figura 6.9. Panel de cubierta “explotado”

6.3.2. FACHADA

En la fachada existen hasta 6 tipologias de panel. 4 tipos para fachadas laterales y 2 para las

frontales.

En la fachada lateral ocurre lo mismo que en la cubierta, en el panel que cubre el vano hastial se
reduce la dimensién horizontal de su estructura y se alargan las capas exteriores. Ademas, se
disefia una opcién con ventana y otra sin para panel hastial y central.

En la fachada frontal se encuentran el panel central, que incluye la puerta de entrada y un hueco
para poder introducir un conducto de climatizacién, y los laterales, que son los que se
encuentran con la fachada lateral y también alargan sus capas exteriores.

En este caso se podria estudiar la instalacion de un cubrejunta en los encuentros entre paneles,
aungue no es un punto tan critico como en la cubierta.

Para una geometria mas detallada de los paneles, consultar los Planos.
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Figura 6.10. Panel de fachada

Capa (de interior a exterior) Material Espesor [nm]  Peso [kg/m2]
Acabado interior Tablero OSB 10 6
Lamina de vapor LPDE / PVC 0 0

Montantes Madera C24 120 5
Aislante Lana mineral 120 &

Panel exterior Tablero OSB 10 6

Ladmina impermeabilizante EPDM 0 0
Rastreles Madera 20 1,1
Revestimiento exterior Tablero contrachapado 20 8,7
Peso total 30

Tabla 6.15. Composicion del panel de fachada

Los pesos son aproximados y pueden diferir con los presentados en los planos. Para el calculo
estructural se han estimado unos pesos algo mayorados para mayor seguridad.

Para una composicion mas detallada de todas las piezas de cada panel, consultar los Planos.
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Figura 6.11. Panel de fachada “explotado”

6.3.3. FORJADO

Por ultimo, existen 4 tipos de panel de forjado. La luz de pilar a pilar (6 m) se salva mediante tres
paneles, uno central y dos laterales. De nuevo, en el caso de vanos hastiales, los paneles cambian
su geometria, por lo tanto, se tienen dos tipos para centrales (lateral y central) y dos para
hastiales (lateral y central).

Para una geometria mas detallada de los paneles, consultar los Planos.

Figura 6.12. Panel de forjado
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Capa (de interior a exterior) Material Espesor [mnm]  Peso [kg/m2]
Acabado interior Tablero madera-cemento 10 12
Lamina de vapor LPDE / PVC 0 0

Viguetas Madera C24 120 6
Piezas de acabado Madera 120 5
Aislante Lana mineral 120 4
Panel exterior Tablero OSB 10 6
Peso total 35

Tabla 6.16. Composicion del panel de forjado

Los pesos son aproximados y pueden diferir con los presentados en los planos. Para el calculo
estructural se han estimado unos pesos algo mayorados para mayor seguridad.

Para una composicion mas detallada de todas las piezas de cada panel, consultar los Planos.

Figura 6.13. Panel de forjado “explotado”

Ademas de los materiales presentados en este apartado y en los planos de paneles, también se
disponen juntas sellantes en puntos clave como encuentros con la estructura, encuentros entre
paneles, etc., con el objetivo de lograr una estanqueidad mayor. Algunas de estas juntas se
pueden observar en los planos de detalles.

6.4. UNIONES

Se proponen distintas soluciones para resolver las uniones del sistema, todas con el objetivo de
gue puedan ser uniones facilmente montables y desmontables.

También se intenta que la madera no se vea perjudicada en ese proceso de montaje y
desmontaje de la estructura, por lo que se buscan uniones en las que los pernos y otros
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elementos de union queden permanentemente fijados a la madera y Unicamente se monten y
desmonten las partes metalicas.

No se ha llegado a realizar un calculo especifico de las uniones. A pesar de ello, gran parte de las
uniones se componen de herrajes normalizados de casas comerciales y en los propios catalogos
y fichas técnicas se puede comprobar que su capacidad de resistencia es mayor a los esfuerzos
gue se ocasionan en los nudos en las que se instalan.

6.4.1. CUMBRERA

La unién propuesta para cumbrera se basa en ejemplos encontrados en distintos articulos,
aunque se desconoce las construcciones en las que han sido realizadas. En las siguientes
imagenes se muestran estos ejemplos.

Figura 6.14. Ejemplos de uniones de cumbrera. Fuente: Maderea.es

En el caso del presente proyecto, a esta unién habria que sumarle el tubo metalico, que se uniria
en el mismo punto. Las piezas llegarian con las chapas ya fijadas y se atornillaria un Unico perno
desmontable a esas chapas y al tubo.

Para mas detalle de la unién ideada, consultar los Planos.
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Otra alternativa seria disponer dos chapas a cada lado de la unién y atravesar la madera con
pernos en cada instalacidon, aunque es mds costosa de ejecutar y la madera podria sufrir mas
dafos. También habria que afiadir una chapa adicional para unir el tubo.

En esta alternativa la unién se podria considerar un empotramiento, lo que reduciria
ligeramente los esfuerzos en las vigas.

- .
Figura 6.15. Alternativa de union de cumbrera. Fuente: Virtual-Ferr

3 =

6.4.2. UNION TUBO-PILAR

La unidn del tubo al pilar también se basa en ejemplos ya ejecutados. En esta ocasion, la unidn
es una combinacion entre la anterior (unién cumbrera) y la de la siguiente imagen, en la que en
vez de un tubo se coloca un tirante.

F T~ ~ i -.'q S . s
.16. Ejemplos de uniones de pilar con tirante. Fuente: Madera y construccion

Para mas detalle de la unidn ideada, consultar los Planos.
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6.4.3. UNION PILAR-VIGA

En esta unién se utiliza un elemento de fijacién comercial, en concreto se ha optado por el
conector UV-T de Rothoblaas. Este conector es una unién de cola de milano metalica que consta
de dos piezas y cada una se ancla a una de las piezas a unir, para después encajarlas en un solo
movimiento.

Rothoblaas recomienda este tipo de uniones para estructuras temporales y son ejecutables en
vigas inclinadas, como es el caso.

Los conectores tienen la posibilidad de instalar dos tornillos de sujecion frente a esfuerzos de
succidn, que en esta union serian necesarios.

A

O

9
9
9
Figura 6.17. Conector UV-T. Fuente: Rothoblaas

Para mas detalle de la unién, consultar los Planos.

6.4.4. APOYO PILAR

Se opta por otro elemento de fijaciéon de la casa Rothoblaas, concretamente el TYP F-50. Este
pie de pilar, con dimensiones disponibles para los pilares del sistema (200x200 mm), se toma
como referencia, pero en el proyecto se debe asegurar que el pie tenga la altura suficiente y el
anclaje al suelo o terreno sea lo suficientemente rigido para considerar la uniéon un
empotramiento.

7835

Figura 6.18. Pie de pilar TYP F (FM50). Fuente: Rothoblaas

SISTEMA MODULAR DESMONTABLE DE MADERA
PARA USO TEMPORAL EN SITUACIONES DE EMERGENCIA 49



e BILBOKO

G INGENIARITZA
ﬁ’ ESKOLA JON RODRIGUEZ ARTECHE
, INGENIERO CIVIL

Universidad  Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

La tulipa podria preinstalares en el pilar y en el montaje tener que anclar el pie al terreno
Unicamente.

Para mas detalle de la unidén, consultar los Planos.

6.4.5. APOYO VIGA FORJADO

Para los apoyos de las vigas de forjado se escogen los pies de pilar R20, también de Rothoblaas.
En este caso la unidn puede ser articulada y se opta por un pie de pilar regulable para poder
nivelar el forjado con facilidad.

La chapa iria preinstalada en la viga y se deberia introducir el pie y nivelarlo, para después
anclarlo al terreno.

Se instalaran 4 apoyos a lo largo de la viga.

Figura 6.19. Pie de pilar R40. Fuente: Rothoblaas

Para mas detalle de la unién, consultar los Planos.

6.4.6. UNION VIGUETAS EN VIGA FORJADO

Al igual que en la unién pilar-viga, se propone un conector UV-T, en esta ocasion de menor
tamafio ya que los esfuerzos son mucho menores. En cada extremo de vigueta se colocara uno
gue se unira a la otra parte del conector, instalado en la viga de forjado.

Para mas detalle de la unién, consultar los Planos.

6.4.7. UNION VIGUETAS EN VIGA

De nuevo, se utilizan conectores UV-T, aunque en esta ocasion se invierten para poder instalar
los tornillos de sujecion frente a succidon mas facilmente (desde el interior).

Se instala un conector en cada extremo de la vigueta.
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Para mas detalle de la unién, consultar los Planos.

6.4.8. UNION PANELES DE FACHADA A PILARES

Se vuelven a proponer conectores UV-T, que iran preinstalados en los montantes de los
extremos del entramado y en los pilares. Al panel se le realiza un pequeno cajeado para
introducirlo entre los pilares desde el exterior hacia el interior, sin que la union choque, y
después bajarlo encajando la unién.

Se necesitan 4 conectores por panel lateral, 5 en panel frontal lateral y 6 en panel frontal central,
distribuidos a lo largo de los dos montantes de los extremos de cada panel.

Para mas detalle de la unidn, consultar los Planos.

6.4.9. UNIONES ENTRAMADO

Las uniones del entramado no se detallan en mayor profundidad ya que pueden ser las
convencionales de un entramado ligero, con escuadras, clavos o tirafondos.
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7. FASES DEL TRABAJO Y CRONOGRAMA

A continuacién, se explican las distintas fases de trabajo llevadas a cabo para elaborar el
proyecto, acompafiadas de un cronograma en el que se pueden observar los plazos necesitados

en cada una de las mismas.

7.1. FASES

1.

Concepcidn de la idea

Dentro de varias ideas que surgen y los temas propuestos por el profesorado, se escoge la
del presente proyecto.

Buisqueda y recopilacién de informacién

Una vez escogida la idea, se recopila informacion de sistemas similares y se estudia la
viabilidad del proyecto frente a esas alternativas actuales.

Desarrollo de la idea

Con la informacion recopilada, comienza el desarrollo de la idea inicial, definiendo los
parametros mas generales del sistema (materiales, geometria...).

Disefio inicial
Se sigue desarrollando la idea definiendo mas detalladamente diferentes partes del

proyecto (elementos estructurales, composicion del cerramiento...), a la vez que se
comienzan a realizar los primeros célculos.

Precalculos

Junto al disefo inicial se realizan calculos (estructura, aislamiento...) para la verificacién de
los parametros definidos en ese disefio.

Modificacion del disefio

En base a los cdlculos iniciales se modifica el disefio hasta adaptarlo y optimizarlo a esos
calculos.

Calculo estructural y térmico

Junto a la modificaciéon del disefio se realizan unos calculos definitivos mds precisos y
ajustados que los iniciales, con el principal objetivo de optimizar el sistema.

Elaboracion del modelo

Tras definir el diseno final se modela el sistema con todos sus componentes con el programa

Cadwork.

Redaccién y planos
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Alavez que serealiza el modelo se redactan los apartados iniciales y principales del proyecto
(introduccidn, descripcion de la propuesta, algunos anexos, etc.) y una vez acabado el
modelo, se obtienen los planos y se revisan y corrigen algunos detalles.

10. Otros apartados

Se redactan otros apartados del trabajo como accesibilidad y presupuesto, entre otros.

11. Revision y correcciones

Se realiza una revisidon general y se hacen las correcciones pertinentes.

12. Preparacion presentacion

Una vez entregado el proyecto, se preparard la presentacién para su defensa.

7.2. CRONOGRAMA

ABRIL MAYO JUNIO JULIO | AGOSTO | SEPT.

1. Concepcion idea

2. Informacion

3. Desarrollo idea

4. Disefio inicial

5. Precalculos

6. Modificacion diseiio
7. Calculos

8. Modelo

9. Redaccidn y planos
10. Otros apartados
11. Revisidn y correcciones
12. Presentacion

Tabla 6.17. Cronograma de las fases del trabajo
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POSICION DEL PANEL

(VISTA LATERALD

VISTA AXONOMETRICA

Nombre Cantidad Material Anchura real Altura real Longitud real Peso real Peso real total
mm mm mm kg kg

Rastrel 5 Pino 40 20 2435 1,07 5,36
Montante 5 c24 60 120 2072 5,22 26,11
Montante 4 c24 60 120 2300 5,80 23,18
Aislante 4 Lana mineral 2072 120 500 3,11 12,43

Lamina vapor 1 LDPE 2300 0 2312 0,00 0,00
0SB 1 0SB 3 2300 10 2312 33,50 33,50

Lémina imper 1 PVC 2500 0 2435 0,00 0,00
OSB 1 0SB 3 2500 10 2435 38,36 38,36
Revestimiento exterior 1 Tablones contrachapado 2500 20 2435 60,89 60,89
Suma total 23 199,83
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- e o Nombre Cantidad Material Anchura real Altura real Longitud real Peso real Peso real total
i 2100 l mm mm mm kg kg
¢ P Rastrel 5 Pino 40 20 2435 1,07 536
Montante 5 C24 60 120 2072 5,22 26,11
Montante 4 C24 60 120 2100 5,29 21,17
Aislante 4 Lana mineral 2072 120 450 2,80 11,19
. Lamina vapor 1 LDPE 2100 0 2312 0,00 0,00
I I I I 0sB 1 0SB 3 2100 10 2312 30,59 30,59
Lamina impermeabilizante 1 PVC 2410 0 2435 0,00 0,00
‘ = = = = = Corte B-B osb } 1 0se 3 2410 10 2435 36,98 36,98
Revestimiento exterior 1 Tablones contrachapado 2450 20 2435 59,67 59,67
1‘(‘) 210 Suma total 23 191,06
100 10
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‘ ‘ ‘ ‘60 101 10
555 565 445 675 100
‘ ‘ ‘ ‘ 10 20 Nombre Cantidad Material Anchura real Altura real Longitud real Peso real Peso real total
o el o Yol oo mm mm mm kg kg
3 ] 2 § § Ventana 1 Verre 5 774 774 0,48 0,48
- = Rastrel 1 Pino 40 20 345 0,15 0,15
astrel ino ! !
675 | 950 | 675 Rustr 4 Fine o % 20 i i2s
T 2300 Y Ventana 2 Roble 40 40 774 0,80 161
Ventana 2 Roble 40 40 854 0,87 1,75
Montante 3 c24 60 120 182 0,46 138
Montante 3 c24 60 120 820 2,07 6,20
723 1 1 723 Montante 1 c24 60 120 950 239 239
Montante 1 c24 60 120 1070 2,70 2,70
675 1 T T 1 675 Montante 2 c24 60 120 1830 461 922
Montante 4 c24 60 120 2072 5,22 20,89
T T Montante 4 c24 60 120 2300 5,80 23,18
Ventana 2 Roble 68 180 834 797 15,93
Ventana 2 Roble 68 180 950 8,91 17,82
Aislante 2 Lana mineral 182 120 445 0,24 0,49
Aislante 2 Lana mineral 820 120 385 0,95 1,89
Aislante 2 Lana mineral 2072 120 495 3,08 6,15
I — — — — 1 Corte B-B Lamina vapor 1 LDPE 2300 0 312 0,00 0,00
0s8 1 0sB3 2300 10 2312 27,82 27,82
" " Lémina impermeabilizante 1 PVC 2500 0 2435 0,00 0,00
10 10 posa 1 0sB3 2500 10 2435 32,67 32,67
Revestimiento exterior 1 Tablones contrachapado 2500 20 2435 51,86 51,86
100 100 Sumeto 04 :
LISTADO DE MATERIALES
St 2atl 24z AUTOR FECHA PLAND ESCALA 3
Ne PLAND
UNIVERSIDAD DEL PAIS VASCO SISTEMA MODULAR DESMONTABLE DE MADERA PARA
PANEL FACHADA (LATERAL CENTRAL. CON VENTANA>
ESCUELA DE INGENIERiA DE BILBag | U RUDRIGUEZ ARTECHE | % cp rempORAL EN SITUACIONES DE EMERGENCIA =//08/20el Lo b
UPV EHU



AutoCAD SHX Text
PANEL FACHADA (LATERAL CENTRAL. CON VENTANA)

AutoCAD SHX Text
1/20

AutoCAD SHX Text
3

AutoCAD SHX Text
3 DE 12

AutoCAD SHX Text
UNIVERSIDAD DEL PAÍS VASCO ESCUELA DE INGENIERÍA DE BILBAO

AutoCAD SHX Text
JON RODRIGUEZ ARTECHE

AutoCAD SHX Text
AUTOR

AutoCAD SHX Text
SISTEMA MODULAR DESMONTABLE DE MADERA PARA USO TEMPORAL EN SITUACIONES DE EMERGENCIA

AutoCAD SHX Text
FECHA

AutoCAD SHX Text
ESCALA

AutoCAD SHX Text
Nº PLANO

AutoCAD SHX Text
PLANO

AutoCAD SHX Text
HOJA

AutoCAD SHX Text
27/08/2021

AutoCAD SHX Text
POSICIÓN DEL PANEL (VISTA LATERAL)

AutoCAD SHX Text
VISTA AXONOMÉTRICA

AutoCAD SHX Text
LISTADO DE MATERIALES


Corte A-A

A
b % ~ge
I
-
8 g g =
T -1 ®L 1 POSICIAN DEL PANEL (VISTA LATERAL)
3 2 L
\
I |
I | I
S = I | [
i~ -t T |
=] =} I I
S S | |
5 5 I MH I o
I {1881 I ] h |
I N [l \H.HH b1
(N TR A |
I W JI
I i {m ! z”“ N
== 1
S LMQQJM* ===y '
g g
VISTA AXONOMETRICA
—o— —o——
= 2
e B —4 — L B
Al 20 2
| | | 60 10010
455 565 45 575 100
‘ ‘ ‘ ‘ 1 0 20 Nombre Cantidad Material Anchura real Altura real Lon;itud real Peso real Peso real total
o 0 o 7o) oo mm mm mm kg kg
g ‘% § § E Ventana 1 Verre 6 774 774 0,48 0,48
Rastrel 1 Pino 40 20 345 0,15 0,15
575 } 9%0 } 575 e : R S S—"—
$ $ e
2100 Vet ; e o o ot o5 i
1 C24 60 120 182 0,46 0,46
3 C24 60 120 820 2,07 6,20
623 623 1 24 60 120 950 2,39 2,39
'L 'L 1 C24 60 120 1070 2,70 2,70
575 T T 575 2 C24 60 120 1830 4,61 9,22
’L ’L 4 C24 60 120 2072 5,22 20,89
T T 4 C24 60 120 2100 5,29 21,17
Ventana 2 Roble 68 180 834 7,97 15,93
Ventana 2 Roble 68 180 950 8,91 17,82
Aislante 2 Lana mineral 182 120 505 0,28 0,55
Aislante 2 Lana mineral 820 120 385 0,95 1,89
Aislante 2 Lana mineral 2072 120 395 2,46 4,91
Lamina vapor 1 LDPE 2100 0 2312 0,00 0,00
L = = = = Corte B-B 0SB . 1 0SB 3 2100 10 2312 24,90 24,90
. . e ———T —
imi exterior 1 Tablones c¢ 2450 20 2435 50,64 50,64
1 00 1‘0 Suma total 42 219,75
250
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Nombre Cantidad Material Anchura real Altura real Longitud real Peso real Peso real total
mm mm mm kg kg
Puerta 2 Quincaillerie 3 40 41 0,04 0,08
Puerta 2 Quincaillerie 15 15 47 0,08 0,17
Puerta 2 Quincaillerie 15 15 128 0,23 0,46
Acabado 2 Roble 20 180 300 0,81 161
w0
=] Acabado 2 Roble 20 180 450 1,24 2,48
el Puerta 1 Roble 22 170 800 2,33 2,33
= Puerta 1 Roble 22 170 2000 5,95 595
Rastrel 3 Pino 40 20 100 0,04 013
Rastrel 1 Pino 40 20 300 0,13 0,13
Rastrel 1 Pino 40 20 745 0,33 033
606 Rastrel 2 Pino 40 20 1247 0,55 1,09
Rastrel 2 Pino 40 20 3209 1,41 2,82
Rastrel 2 Pino 40 20 3329 1,46 2,92
Puerta 1 Roble 45 776 1988 55,54 55,54
_d | . L Acabado 1 Roble 50 40 800 1,28 1,28
- - ol | : ps & Montante 1 c24 60 120 180 0,45 0,45
A & ‘ & 10 S Montante 2 c2a 60 120 273 0,66 133
[ [ # 4# Montante 1 c2a 60 120 348 0,86 0,86
170 Montante 1 c24 60 120 450 1,13 1,13
43 A 10 Montante 2 c24 60 120 540 1,36 2,72
Jl g Montante 1 c24 60 120 570 1,44 1,44
305 Montante 2 c24 60 120 815 2,03 4,06
hid
1 0\ F\ | Montante 2 c2a 60 120 853 2,12 4,25
' ! Montante 1 c24 60 120 920 2,32 232
8L 233 L RIS 3 S23 Montante 4 c24 60 120 948 2,34 9,35
Lo © S Togoe Ll Montante 2 C24 60 120 2000 5,04 10,08
o Montante 2 c24 60 120 2735 6,87 13,73
502 l 173 l 410 23 652 Montante 2 c2a 60 120 2855 7,17 14,34
T “( *ﬁ’ Aislante 2 Lana mineral 180 120 195 0,11 0,21
1760 Aislante 2 Lana mineral 338 120 195 0,18 0,36
Aislante 2 Lana mineral 833 120 55 0,14 0,27
Lamina vapor 1 LDPE 1760 0 3135 0,00 0,00
1108 Panel 1 0SB 3 1760 10 3135 22,20 22,20
4 Lamina impermeabilizante 1 PVC 2000 0 3485 0,00 0,00
1291 T 505 0OsB 1 OSB3 2000 10 3485 30,68 30,68
Revestimiento exterior 1 Tablones contrachapado 2000 20 3485 48,70 48,70
db
Puerta 1 Roble 2000 170 22 5,95 5,95
1208 m’)ﬁ 512 Aislante 2 Lana mineral 2835 120 300 2,51 5,01
T T Suma total 62 256,76
5253‘ lEZiZ LISTADO DE MATERIALES
= | — = Corte B-B
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VISTA AXONOMETRICA
Nombre Cantidad Material Anchura real Altura real Longitud real Peso real Peso real total
mm mm mm kg kg
Rastrel 1 Pino 40 20 2535 1,11 1,11
Rastrel 1 Pino 40 20 2679 1,18 1,18
Rastrel 1 Pino 40 20 2822 1,24 1,24
—— — —o— Rastrel 1 Pino 40 20 2965 1,30 1,30
= = Rastrel 1 Pino 40 20 3109 1,36 1,36
~ ~ Montante 2 c24 60 120 1780 4,49 8,97
o v - ﬁ’* PO Montante 2 c24 60 120 1896 4,73 9,46
A 4 20 Montante 1 c24 60 120 1941 4,87 4,87
‘ ‘ ‘ ‘ ‘60‘ 10 10 Montante 1 c24 60 120 2085 523 523
430 430 430 430 #1 20 Maontante 1 c24 60 120 2228 5,59 5,59
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 20 Montante 1 c24 60 120 2371 5,95 5,95
Montante 1 c24 60 120 2515 631 631
S 3 b=~ S Lamina vapor 1 LDPE 1780 0 2761 0,00 0,00
=~ © o == 0sB 1 0SB 3 1780 10 2761 27,64 27,64
Aislante 1 Lana mineral 2065 120 370 2,22 2,22
Jﬁ 1780 l Lémina imper 1 PVC 2100 0 3152 0,00 0,00
T T 0SB 1 0SB 3 2100 10 3152 37,07 37,07
Revestimiento exterior 1 Tablones contrachapado 2130 20 3152 59,58 59,58
Aislante 1 Lana mineral 2208 120 370 2,38 2,38
Aislante 1 Lana mineral 2351 120 370 2,54 2,54
. I I I Aislante 1 Lana mineral 2495 120 370 2,70 2,70
I Suma total 23 186,71
T T T T T ) Corte B B
200 10
M 120 LISTADO DE MATERIALES
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T T Nombre Cantidad Material Anchura real Altura real Longitud real Peso real Peso real total
mm mm mm ki kg
3 40 Pieza perimetral 2 Pino 20 120 143 u,fs 0,32
T ﬁ Pieza perimetral 2 Pino 20 120 169 0,20 039
Pieza perimetral 10 Pino 20 120 491 0,65 6,49
Pieza perimetral 2 Pino 20 133 2300 3,20 6,40
Rastrel 8 Pino 40 20 2500 1,10 8,80
Vigueta 6 24 60 120 2300 5,80 34,78
Aislante 1 Lana mineral 2260 120 143 0,83 0,83
Aislante 1 Lana mineral 2260 120 169 1,01 1,01
= = = = = = = = Corte B-B Aislante 5 Lana mineral 2260 120 491 3,33 16,66
, Lamina vapor 1 LDPE 2300 0 3131 0,00 0,00
297 3 0sB 1 0sB3 2300 10 3134 45,36 45,36
p— -9 Lamina imperr 1 PVC 2500 0 3471 0,00 0,00
397 13 0sB 1 0SB 3 2500 10 3471 54,64 54,64
b— Tejado 1 Teja redonda 3580 8 2500 32,50 32,50
Aﬁi : Suma total 42 : 208,18
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< 3 2 S 2 2 N =
= = < © & & s
’L 31 71 ,L Nombre Material Altura real Longitud real Peso real Peso real total
T T mm mm kg kg
Pieza perimetral Pino 120 143 0,16 0,32
3 40 Pieza perimetral Pino 120 169 0,20 0,39
AT—Tf Pieza perimetral 1 Pino 120 491 0,65 6,49
T Pieza perimetral Pino 133 2100 2,92 5,84
Rastrel Pino 20 2500 1,10 8,80
Vigueta 24 120 2100 5,29 31,75
Tejado Teja redonda 8 3397 0,00 0,00
\ I I I I I \ Aislante Lana mineral 120 143 0,76 0,76
Aislante Lana mineral 120 169 0,92 0,92
= = = = = = Corte B-B Aislante Lana mineral 120 491 3,04 15,18
Lémina vapor LDPE 0 3131 0,00 0,00
297 é 0sB 0sB3 10 3134 4142 41,42
Lémina imper PVC 0 3471 0,00 0,00
- 4?7 pOSB OSB3 10 3471 54,64 54,64
397 13 Tejado Teja redonda 8 2500 32,50 32,50
P ﬁ% Suma total 3 199,02
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Corte B-B
_ Nombre Cantidad Material Anchura real Altura real Longitud real Peso real Peso real total
mm mm mm kg kg
Pieza perimetral 8 Pino 20 120 425 0,56 4,49
Vigueta 5 C24 60 120 2420 6,10 30,49
Aislante 4 Lana mineral 425 120 2380 3,03 12,14
Lamina vapor 1 LDPE 2000 0 2500 0,00 0,00
Suelo 1 Madera-cemento 2000 10 2500 60,00 60,00
0osB 1 OSB3 2420 10 2000 30,49 30,49
Suma total 20 137,61
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T T Nombre Cantidad Material Anchura real Altura real Longitud real Peso real Peso real total
mm mm mm kg kg
40 40 Pieza perimetral 2 Pino 20 120 180 0,24 0,48
Pieza perimetral 8 Pino 20 120 400 0,53 4,22
Pieza perimetral 1 Pino 20 120 2300 3,04 3,04
Vigueta 5 C24 60 120 2420 6,10 30,49
Corte B-B Lamina vapor 1 LDPE 2100 0 2500 0,00 0,00
‘ ‘ 0sB 1 0sB3 2100 10 2420 31,87 31,87
Suelo 1 Madera-cemento 2100 10 2500 62,52 62,52
Aislante 1 Lana mineral 2260 120 180 1,22 1,22
Aislante 4 Lana mineral 2380 120 400 2,86 11,42
Suma total 24 145,26
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T T Nombre Cantidad Material Anchura real Altura real Longitud real Peso real Peso real total
80 40 i i _ mm mm mm kg kg
ﬁ Pieza perimetral 4 Pino 20 120 100 0,13 0,53
Pieza perimetral 8 Pino 20 120 365 0,48 3,85
Pieza perimetral 2 Pino 20 120 2160 2,85 5,70
Vigueta 5 C24 60 120 2280 5,75 28,73
Corte B-B La'miﬁa vapor 1 LoPE 2000 0 2400 0,00 0,00
(o] 1 OSB3 2000 10 2280 28,55 28,55
Suelo 1 Madera-cemento 2000 10 2400 57,02 57,02
Aislante 2 Lana mineral 2120 120 100 0,64 1,27
Aislante 4 Lana mineral 2240 120 365 2,45 9,81
Suma total 28 13547
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T \r Nombre Cantidad Material Anchura real Altura real Longitud real Peso real Peso real total
mm mm mm kg kg
80 40 Pieza perimetral 2 Pino 20 120 100 0,13 0,26
Pieza perimetral 2 Pino 20 120 180 0,24 0,48
Pieza perimetral 8 Pino 20 120 370 0,49 3,91
Pieza perimetral 1 Pino 20 120 2100 2,77 2,77
Corte B-B Pieza perimetral 1 Pino 20 120 2160 2,85 2,85
‘ ‘ Vigueta 5 C24 60 120 2280 5,75 28,73
Aislante 1 Lana mineral 2060 120 180 1,11 1,11
Lamina vapor 1 LDPE 2100 0 2400 0,00 0,00
0SB 1 OSB3 2100 10 2280 29,85 29,85
Suelo 1 Madera-cemento 2100 10 2400 59,47 59,47
Aislante 1 Lana mineral 2120 120 100 0,64 0,64
Aislante 4 Lana mineral 2240 120 370 2,49 9,95
Suma total 28 140,01
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1. INTRODUCCION

Se elabora un presupuesto aproximado de las distintas partes del sistema (pdrticos y paneles).
Para la obtencion de los precios se ha tomado la informacion del “Generador de precios” de
CYPE.

Se ha de tener en cuenta que los precios en esta herramienta estan pensados para la ejecucién
de las partidas en obra, por lo que habria que adaptarlos a una situacién en la que el sistema se
fabrica en taller y de forma estandarizada, lo que podria reducir los costes considerablemente.

Por otro lado, dadas las limitaciones del generador de precios, varios elementos no concuerdan
exactamente con los del proyecto, aunque se ha intentado que se asemejen lo maximo posible.

Teniendo en cuenta todo lo expuesto, se presenta un presupuesto resumido y que solo se debe
tomar como referencia, ya que se deberia elaborar uno mas detallado y adaptado a las piezas
exactas del proyecto para conocer el coste real del sistema.
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2. PRESUPUESTO

Portico central 852,79

Acero UNE-EN 10210-1 S275J0H, en vigas formadas por piezas
simples de perfiles huecos acabados en caliente de las series
redondo, cuadrado o rectangular, acabado con imprimacion
antioxidante, con uniones atornilladas en obra, a una altura de
hasta 3 m. El precio incluye los tornillos, los cortes, los
despuntes, las piezas especiales, los casquillos y los elementos
Tubo kg auxiliares de montaje
10,08 1,85 18,65
Madera aserrada de pino insigne (Pinus radiata) procedente de
Espaifa para pilares, de hasta 5 m de longitud, de 200x200 mm
de seccion, clase resistente C24 segin UNE-EN 338 y UNE-EN
1912, calidad estructural MEG segln UNE 56544; para clase de
uso 3.1 segun UNE-EN 335, con proteccion frente a agentes
bidticos que se corresponde con la clase de penetracién NP2
Pilar m segun UNE-EN 351-1, con acabado cepillado.
5 25,09 125,45

Madera aserrada de pino insigne (Pinus radiata) procedente de
Espafia para vigas, de hasta 5 m de longitud, de 200x200 mm de
seccion, clase resistente C24 segin UNE-EN 338 y UNE-EN 1912,
calidad estructural MEG segin UNE 56544; para clase de uso
3.1 segln UNE-EN 335, con proteccion frente a agentes bidticos
gue se corresponde con la clase de penetracion NP2 segln
Viga m UNE-EN 351-1, con acabado cepillado.
6,4 25,09 160,58
Madera aserrada de pino insigne (Pinus radiata) procedente de
Espafia para viguetas, de hasta 5 m de longitud, de 75x180 mm
de secciodn, clase resistente C24 segin UNE-EN 338 y UNE-EN
1912, calidad estructural MEG segin UNE 56544; para clase de
uso 3.1 segun UNE-EN 335, con proteccion frente a agentes
bidticos que se corresponde con la clase de penetracion NP2
Viga forjado m segun UNE-EN 351-1, con acabado cepillado.
6 8,78 52,68

Pieza metalica oculta de aleacidn de aluminio, fijada a la

estructura portante de madera con 25 tornillos, y fijada a la viga
Conector viga - o a la vigueta con 4 tornillos, de 6 mm de didmetro y 100 mm
pilar ud de longitud, en posicidn horizontal y 6 tornillos de cabeza
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avellanada, de acero galvanizado, inclinados a 45°; para unién a
cortante de extremo de viga o vigueta de madera.

2 93,83 187,66

Pie de pilar de tulipa para pilar cuadrado, de acero S235JR, con
proteccién Z275 frente a la corrosion, de 91x91 mm en la zona a
conectar con el pilar, placa base de 150x150 mm en la conexidn
inferior y 2 mm de espesor; formando un apoyo fijo de 200 mm
de altura para pilar de madera, fijado a la estructura portante
de hormigdn con 4 tornillos estructurales de acero zincado
atornillados directamente en las perforaciones y fijado al pilar
con 8 tornillos autoperforantes para madera, de 12 mm de
didmetro y 160 mm de longitud, de acero galvanizado con

Pie pilar ud revestimiento de cromo.

2 49,91 99,82

Pie de pilar regulable con base cuadrada y placa superior fija, de
acero S235JR, con proteccion Z275 frente a la corrosién, placa
de 100x100x8 mm en la zona a conectar con el pilar, 120x120x6
mm en la conexién inferior; formando un apoyo regulable de
130 a 165 mm de altura para pilar de madera, fijado a la
estructura portante de hormigdn con 4 tornillos estructurales
de acero zincado atornillados directamente en las perforaciones
y fijado al pilar con 4 tornillos autoperforantes para madera, de

Apoyo viga 5 mm de didmetro y 60 mm de longitud, de acero galvanizado

forjado uUd con revestimiento de cromo.

4 51,99 207,96
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Pértico hastial 1084,51

Madera aserrada de pino insigne (Pinus radiata) procedente de
Espaia para pilares, de hasta 5 m de longitud, de 200x200 mm
de seccion, clase resistente C24 segin UNE-EN 338 y UNE-EN
1912, calidad estructural MEG segin UNE 56544; para clase de
uso 3.1 segun UNE-EN 335, con proteccion frente a agentes
bidticos que se corresponde con la clase de penetracion NP2
Pilar m segun UNE-EN 351-1, con acabado cepillado.
11 25,09 275,99
Madera aserrada de pino insigne (Pinus radiata) procedente de
Espafia para vigas, de hasta 5 m de longitud, de 200x200 mm de
seccion, clase resistente C24 segin UNE-EN 338 y UNE-EN 1912,
calidad estructural MEG segin UNE 56544; para clase de uso
3.1 segln UNE-EN 335, con proteccion frente a agentes bidticos
gue se corresponde con la clase de penetracion NP2 segln
Viga m UNE-EN 351-1, con acabado cepillado.
6,4 25,09 160,58
Madera aserrada de pino insigne (Pinus radiata) procedente de
Espana para viguetas, de hasta 5 m de longitud, de 75x180 mm
de seccion, clase resistente C24 segin UNE-EN 338 y UNE-EN
1912, calidad estructural MEG segin UNE 56544; para clase de
uso 3.1 segin UNE-EN 335, con proteccién frente a agentes
bidticos que se corresponde con la clase de penetraciéon NP2
Viga forjado m segln UNE-EN 351-1, con acabado cepillado.
6 8,78 52,68

Pieza metalica oculta de aleacién de aluminio, fijada a la
estructura portante de madera con 25 tornillos, y fijada a la viga
o ala vigueta con 4 tornillos, de 6 mm de didmetro y 100 mm
de longitud, en posicién horizontal y 6 tornillos de cabeza

Conector viga - avellanada, de acero galvanizado, inclinados a 45°; para unién a
pilar Ud cortante de extremo de viga o vigueta de madera.
2 93,83 187,66

Pie de pilar de tulipa para pilar cuadrado, de acero S235JR, con
proteccién Z275 frente a la corrosion, de 91x91 mm en la zona a
conectar con el pilar, placa base de 150x150 mm en la conexion
inferior y 2 mm de espesor; formando un apoyo fijo de 200 mm
de altura para pilar de madera, fijado a la estructura portante
de hormigdn con 4 tornillos estructurales de acero zincado
atornillados directamente en las perforaciones y fijado al pilar
Pie pilar Ud con 8 tornillos autoperforantes para madera, de 12 mm de
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didmetro y 160 mm de longitud, de acero galvanizado con
revestimiento de cromo.

4 49,91 199,64

Pie de pilar regulable con base cuadrada y placa superior fija, de
acero S235JR, con proteccion Z275 frente a la corrosién, placa
de 100x100x8 mm en la zona a conectar con el pilar, 120x120x6
mm en la conexién inferior; formando un apoyo regulable de
130 a 165 mm de altura para pilar de madera, fijado a la
estructura portante de hormigdn con 4 tornillos estructurales
de acero zincado atornillados directamente en las perforaciones
y fijado al pilar con 4 tornillos autoperforantes para madera, de
Apoyo viga 5 mm de didametro y 60 mm de longitud, de acero galvanizado
forjado ud con revestimiento de cromo.
4 51,99 207,96
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Panel fachada lateral sin ventana 502,49

Muro estructural exterior de entramado ligero de madera,
formado por montantes, carreras y testeros de madera
aserrada de pino silvestre (Pinus sylvestris) procedente del
Norte y Nordeste de Europa, de 48x148 mm de secciodn, clase
resistente C24 segin UNE-EN 338 y UNE-EN 1912, calidad
estructural T2 segin INSTA 142; para clase de uso 3.1 segun
UNE-EN 335, con proteccion frente a agentes bidticos que se
corresponde con la clase de penetracion NP2 segiin UNE-EN
351-1, con acabado cepillado; cortados y numerados en taller,
montados en obra con clavos, de acero galvanizado de alta
adherencia; arriostramiento en ambas caras con tablero
estructural OSB de virutas orientadas, para utilizacion en
ambiente hiumedo, clase OSB/3, encoladas con adhesivo sin
urea-formaldehido, bordes canteados, de 12 mm de espesor,
fijado a los montantes con clavos, de acero galvanizado de alta
adherencia. Incluso banda resiliente, de caucho EPDM
expandido, fijada con grapas, para desolidarizacidn; banda de
sellado compresible, de caucho sintético EPDM, fijada con
grapas, para el sellado de juntas entre paneles; elementos de
fijacién mecanica, de acero galvanizado tipo DX51D+Z275N para
Fachada m?2 la resolucion de encuentros.
6,25 56,49 353,06
Panel de lana mineral semirrigido, no revestido, de 60 mm de
espesor, segin UNE-EN 13162, resistencia térmica 1,85 m2K/W,
conductividad térmica 0,032 W/(mK), Euroclase Al de reaccién
al fuego seglin UNE-EN 13501-1, con cddigo de designacion
Aislamiento m?2 MW-EN 13162-T4-WS-WL(P)-AFr5.
6,25 7,85 49,06
Pieza metalica oculta de aleacidn de aluminio, fijada a la
estructura portante de madera con 4 tornillos, y fijada a la viga
o ala vigueta con 2 tornillos, de 5 mm de didmetro y 50 mm de
longitud, en posicion horizontal y 4 tornillos autoperforantes
para madera, de 4 mm de didmetro y 50 mm de longitud, de
acero galvanizado con revestimiento de cromo, inclinados a 45°;
Conector panel ud para union a cortante de extremo de viga o vigueta de madera.

4 25,09 100,36
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Panel fachada lateral con ventana 1006,35

Muro estructural exterior de entramado ligero de madera,
formado por montantes, carreras y testeros de madera
aserrada de pino silvestre (Pinus sylvestris) procedente del
Norte y Nordeste de Europa, de 48x148 mm de secciodn, clase
resistente C24 seguin UNE-EN 338 y UNE-EN 1912, calidad
estructural T2 segin INSTA 142; para clase de uso 3.1 segun
UNE-EN 335, con proteccion frente a agentes bidticos que se
corresponde con la clase de penetracion NP2 segiin UNE-EN
351-1, con acabado cepillado; cortados y numerados en taller,
montados en obra con clavos, de acero galvanizado de alta
adherencia; arriostramiento en ambas caras con tablero
estructural OSB de virutas orientadas, para utilizacion en
ambiente hiumedo, clase OSB/3, encoladas con adhesivo sin
urea-formaldehido, bordes canteados, de 12 mm de espesor,
fijado a los montantes con clavos, de acero galvanizado de alta
adherencia. Incluso banda resiliente, de caucho EPDM
expandido, fijada con grapas, para desolidarizacidn; banda de
sellado compresible, de caucho sintético EPDM, fijada con
grapas, para el sellado de juntas entre paneles; elementos de
fijacién mecdnica, de acero galvanizado tipo DX51D+Z275N para
Fachada m?2 la resolucion de encuentros.
5,25 56,49 296,57
Panel de lana mineral semirrigido, no revestido, de 60 mm de
espesor, segin UNE-EN 13162, resistencia térmica 1,85 m2K/W,
conductividad térmica 0,032 W/(mK), Euroclase Al de reaccion
al fuego seglin UNE-EN 13501-1, con cddigo de designacion
Aislamiento m?2 MW-EN 13162-T4-WS-WL(P)-AFr5.
5,25 7,85 41,21
Pieza metalica oculta de aleacidn de aluminio, fijada a la
estructura portante de madera con 4 tornillos, y fijada a la viga
o ala vigueta con 2 tornillos, de 5 mm de didmetro y 50 mm de
longitud, en posicion horizontal y 4 tornillos autoperforantes
para madera, de 4 mm de didmetro y 50 mm de longitud, de
acero galvanizado con revestimiento de cromo, inclinados a 45°;
Conector panel ud para union a cortante de extremo de viga o vigueta de madera.
4 33,52 134,08
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Ventana de madera de pino, una hoja oscilobatiente,
dimensiones 1000x1200 mm, acabado mediante sistema de
barnizado translicido, compuesta de hoja de 68x78 mmy
marco de 68x78 mm, moldura recta, junquillos, tapajuntas de
madera maciza de 70x15 mm y vierteaguas en el perfil inferior,
con soporte de aluminio anodizado y revestimiento exterior de
madera, doble junta perimetral de estanqueidad de goma de
caucho termoplastica, con capacidad para recibir un
acristalamiento con un espesor minimo de 21 mm y maximo de
32 mm; coeficiente de transmision térmica del marco de la
seccion tipo Uh,m = 1,43 W/(m?K), con clasificacion a la
permeabilidad al aire clase 4, seglin UNE-EN 12207, clasificacion
a la estanqueidad al agua clase E1200, segin UNE-EN 12208 y
clasificacién a la resistencia a la carga del viento clase 5, segun
UNE-EN 12210; herraje perimetral de cierre y seguridad con
nivel de seguridad WK1, segin UNE-EN 1627, apertura
mediante falleba de palanca, manilla en colores estandar y
Ventana uUd apertura de microventilacion, Segin UNE-EN 14351-1.

1 534,48 534,48
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Panel fachada frontal (central) 1260,25

Muro estructural exterior de entramado ligero de madera,
formado por montantes, carreras y testeros de madera
aserrada de pino silvestre (Pinus sylvestris) procedente del
Norte y Nordeste de Europa, de 48x148 mm de secciodn, clase
resistente C24 seguin UNE-EN 338 y UNE-EN 1912, calidad
estructural T2 segin INSTA 142; para clase de uso 3.1 segun
UNE-EN 335, con proteccion frente a agentes bidticos que se
corresponde con la clase de penetracion NP2 segiin UNE-EN
351-1, con acabado cepillado; cortados y numerados en taller,
montados en obra con clavos, de acero galvanizado de alta
adherencia; arriostramiento en ambas caras con tablero
estructural OSB de virutas orientadas, para utilizacion en
ambiente hiumedo, clase OSB/3, encoladas con adhesivo sin
urea-formaldehido, bordes canteados, de 12 mm de espesor,
fijado a los montantes con clavos, de acero galvanizado de alta
adherencia. Incluso banda resiliente, de caucho EPDM
expandido, fijada con grapas, para desolidarizacidn; banda de
sellado compresible, de caucho sintético EPDM, fijada con
grapas, para el sellado de juntas entre paneles; elementos de
fijacién mecanica, de acero galvanizado tipo DX51D+Z275N para
Fachada m?2 la resolucion de encuentros.
5,5 56,49 310,70
Panel de lana mineral semirrigido, no revestido, de 60 mm de
espesor, segin UNE-EN 13162, resistencia térmica 1,85 m2K/W,
conductividad térmica 0,032 W/(mK), Euroclase Al de reaccién
al fuego seglin UNE-EN 13501-1, con cddigo de designacion
Aislamiento m?2 MW-EN 13162-T4-WS-WL(P)-AFr5.
5,5 7,85 43,18
Pieza metalica oculta de aleacién de aluminio, fijada a la
estructura portante de madera con 4 tornillos, y fijada a la viga
o ala vigueta con 2 tornillos, de 5 mm de didmetro y 50 mm de
longitud, en posicion horizontal y 4 tornillos autoperforantes
para madera, de 4 mm de didmetro y 50 mm de longitud, de
acero galvanizado con revestimiento de cromo, inclinados a 45°;
Conector panel ud para union a cortante de extremo de viga o vigueta de madera.
6 33,52 201,12
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Puerta de madera de pino, una hoja oscilobatiente,
dimensiones 800x2200 mm, acabado mediante sistema de
barnizado translicido, compuesta de hoja de 68x78 mmy
marco de 68x78 mm, moldura recta, junquillos, tapajuntas de
madera maciza de 70x15 mm y vierteaguas en el perfil inferior,
con soporte de aluminio anodizado y revestimiento exterior de
madera, doble junta perimetral de estanqueidad de goma de
caucho termoplastica, con capacidad para recibir un
acristalamiento con un espesor minimo de 21 mm y maximo de
32 mm; coeficiente de transmision térmica del marco de la
seccion tipo Uh,m = 1,43 W/(m?2K), con clasificacion a la
permeabilidad al aire clase 4, seglin UNE-EN 12207, clasificacion
a la estanqueidad al agua clase 9A, segiin UNE-EN 12208 y
clasificacién a la resistencia a la carga del viento clase 5, segun
UNE-EN 12210; herraje perimetral de cierre y seguridad con
nivel de seguridad WK1, segin UNE-EN 1627, apertura
mediante falleba de palanca, manilla en colores estandar y
Puerta ud apertura de microventilacion, Segun UNE-EN 14351-1.

1 705,26 705,26
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Panel fachada frontal (lateral) 489,30

Muro estructural exterior de entramado ligero de madera,
formado por montantes, carreras y testeros de madera
aserrada de pino silvestre (Pinus sylvestris) procedente del
Norte y Nordeste de Europa, de 48x148 mm de secciodn, clase
resistente C24 seguin UNE-EN 338 y UNE-EN 1912, calidad
estructural T2 segin INSTA 142; para clase de uso 3.1 segun
UNE-EN 335, con proteccion frente a agentes bidticos que se
corresponde con la clase de penetracion NP2 segiin UNE-EN
351-1, con acabado cepillado; cortados y numerados en taller,
montados en obra con clavos, de acero galvanizado de alta
adherencia; arriostramiento en ambas caras con tablero
estructural OSB de virutas orientadas, para utilizacion en
ambiente hiumedo, clase OSB/3, encoladas con adhesivo sin
urea-formaldehido, bordes canteados, de 12 mm de espesor,
fijado a los montantes con clavos, de acero galvanizado de alta
adherencia. Incluso banda resiliente, de caucho EPDM
expandido, fijada con grapas, para desolidarizacidn; banda de
sellado compresible, de caucho sintético EPDM, fijada con
grapas, para el sellado de juntas entre paneles; elementos de
fijacién mecanica, de acero galvanizado tipo DX51D+Z275N para
Fachada m?2 la resolucion de encuentros.

5 56,49 282,45
Panel de lana mineral semirrigido, no revestido, de 60 mm de
espesor, segin UNE-EN 13162, resistencia térmica 1,85 m2K/W,
conductividad térmica 0,032 W/(mK), Euroclase Al de reaccién
al fuego seglin UNE-EN 13501-1, con cddigo de designacion

Aislamiento m?2 MW-EN 13162-T4-WS-WL(P)-AFr5.

5 7,85 39,25
Pieza metalica oculta de aleacién de aluminio, fijada a la
estructura portante de madera con 4 tornillos, y fijada a la viga
o ala vigueta con 2 tornillos, de 5 mm de didmetro y 50 mm de
longitud, en posicion horizontal y 4 tornillos autoperforantes
para madera, de 4 mm de didmetro y 50 mm de longitud, de
acero galvanizado con revestimiento de cromo, inclinados a 45°;
Conector panel ud para union a cortante de extremo de viga o vigueta de madera.

5 33,52 167,60
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Panel cubierta 782,80

Forjado de cubierta inclinada de entramado ligero de madera,
formado por viguetas, brochales y zoquetes de madera
aserrada de pino silvestre (Pinus sylvestris) procedente del
Norte y Nordeste de Europa, de 48x148 mm de secciodn, clase
resistente C24 seguin UNE-EN 338 y UNE-EN 1912, calidad
estructural T2 segin INSTA 142; para clase de uso 3.1 segun
UNE-EN 335, con proteccion frente a agentes bidticos que se
corresponde con la clase de penetracion NP2 segiin UNE-EN
351-1, con acabado cepillado; cortados y numerados en taller,
montados en obra con clavos, de acero galvanizado de alta
Cubierta m?2 adherencia.
8 27,37 218,96
Arriostramiento de muro exterior de entramado ligero de
madera, en ambas caras, con tablero estructural OSB de virutas
orientadas, para utilizacién en ambiente humedo, clase OSB/3,
encoladas con adhesivo sin urea-formaldehido, bordes
canteados, de 15 mm de espesor, fijado a los montantes con
0SB m2 clavos, de acero galvanizado de alta adherencia.
8 20,73 165,84
Panel de lana mineral semirrigido, no revestido, de 60 mm de
espesor, segin UNE-EN 13162, resistencia térmica 1,85 m2K/W,
conductividad térmica 0,032 W/(mK), Euroclase A1l de reaccion
al fuego seglin UNE-EN 13501-1, con cddigo de designacion
Aislamiento m?2 MW-EN 13162-T4-WS-WL(P)-AFr5.
8 7,85 62,80

Pieza metalica oculta de aleacidn de aluminio, fijada a la
estructura portante de madera con 4 tornillos, y fijada a la viga
o ala vigueta con 2 tornillos, de 5 mm de didmetro y 50 mm de
longitud, en posicion horizontal y 4 tornillos autoperforantes
para madera, de 4 mm de diametro y 50 mm de longitud, de
acero galvanizado con revestimiento de cromo, inclinados a 45°;
Conector panel ud para unién a cortante de extremo de viga o vigueta de madera.
10 33,52 335,20
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Panel forjado 606,75

Forjado sanitario ventilado de entramado ligero de madera,
formado por viguetas, brochales y zoquetes de madera
aserrada de pino silvestre (Pinus sylvestris) procedente del
Norte y Nordeste de Europa, de 48x148 mm de secciodn, clase
resistente C24 seguin UNE-EN 338 y UNE-EN 1912, calidad
estructural T2 segin INSTA 142; para clase de uso 3.1 segun
UNE-EN 335, con proteccion frente a agentes bidticos que se
corresponde con la clase de penetracion NP2 segiin UNE-EN
351-1, con acabado cepillado; cortados y numerados en taller,
montados en obra con clavos, de acero galvanizado de alta
adherencia; arriostramiento en ambas caras con tablero
estructural OSB de virutas orientadas, para utilizacion en
ambiente hiumedo, clase OSB/3, encoladas con adhesivo sin
urea-formaldehido, bordes canteados, de 12 mm de espesor,
densidad 610 kg/m3, fijado a las viguetas con clavos, de acero
galvanizado de alta adherencia. Incluso cinta autoadhesiva para
Forjado m?2 sellado de juntas.
5 46,46 232,30

Panel de lana mineral semirrigido, no revestido, de 60 mm de
espesor, segin UNE-EN 13162, resistencia térmica 1,85 m?K/W,
conductividad térmica 0,032 W/(mK), Euroclase Al de reaccién
al fuego segun UNE-EN 13501-1, con cddigo de designacion
Aislamiento m?2 MW-EN 13162-T4-WS-WL(P)-AFr5.
5 7,85 39,25

Pieza metalica oculta de aleacién de aluminio, fijada a la
estructura portante de madera con 4 tornillos, y fijada a la viga
o a la vigueta con 2 tornillos, de 5 mm de didmetro y 50 mm de
longitud, en posicion horizontal y 4 tornillos autoperforantes
para madera, de 4 mm de diametro y 50 mm de longitud, de
acero galvanizado con revestimiento de cromo, inclinados a 45°;
Conector panel  Ud para union a cortante de extremo de viga o vigueta de madera.
10 33,52 335,20
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1. INTRODUCCION

Para realizar el pliego de condiciones materiales, en lo referente a elementos de madera se han
utilizado los pliegos de condiciones técnicas de uso libre proporcionados por AITIM.
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2. PLIEGO DE CONDICIONES MATERIALES

2.1. MADERA ASERRADA ESTRUCTURAL

El pliego de condiciones que se indica a continuacidon es un documento orientativo y sujeto a
modificaciones y actualizaciones. Se edita para facilitar a los técnicos la prescripcion de este
producto.

La madera aserrada estructural se corresponde con piezas de madera maciza de seccion
rectangular que han sido clasificadas estructuralmente por alguno de los procedimientos
reconocidos en la normativa (clasificacion visual o mecanica) y de las que se conocen sus
propiedades mecanicas.

El pliego de condiciones indicara los siguientes apartados:

e Especie de madera

e Contenido de humedad

e Dimensiones y tolerancias

e Propiedades mecanicas — clases resistentes
e Tratamiento (durabilidad)

e Acabado (mantenimiento)

e Otras propiedades

e Marcado CE

e Sellos 0 marcas de calidad voluntarias

e Almacenamiento de productos

ESPECIE

Se especificara el nombre botanico de la especie ademads del comercial, de acuerdo con la norma
UNE-EN 13556.

Si se desea identificar fehacientemente la especie de madera se acudira a laboratorios
especializados.

CONTENIDO DE HUMEDAD

En funcidn del lugar de instalacidn se especificara el contenido de humedad exigible vy, si es
posible, lo mas cercana posible a la humedad media de equilibrio higroscépico correspondiente
a la ubicacién de la obra.

Piezas de gran escuadria (UNE-EN 14081-1)

e Seco (Dry Graded): Humedad media del 20 % (en ninguna pieza serd superior a 24 %)
e Humedo (Wet Graded)

SISTEMA MODULAR DESMONTABLE DE MADERA
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Hay que tener en cuenta la dificultad de secar vigas de gran escuadria de Roble, Castaiio, Pinos,
etc. Si la direccidén facultativa lo autorizara se puede admitir que el contenido de humedad de
las piezas sea superior, por ejemplo, Wet Graded, siendo consciente de la aparicién de mermas
dimensionales, fendas y deformaciones en las piezas que requieren una comprobacidn.

Para piezas con grosores £ 70 mm se pueden exigir contenidos de humedad medios
comprendidos entre 12 y 15%.

La mediciéon del contenido de humedad de la madera se realizard directamente con
xilohigrometro de resistencia, si se requiriera un valor mas exacto se realizara la medicidn con
balanza y estufa (UNE-EN 13183-1). En caso de dudas se enviaran muestras representativas
envueltas en plastico retrdctil a laboratorios especializados y acreditados o se solicitard una
inspeccidn de comprobacion a un organismo de reconocido prestigio.

DIMENSIONES Y TOLERANCIAS

Se especificardn las dimensiones nominales de las piezas con un contenido de humedad de
referencia del 20% (en el caso de que existieran, se pueden utilizar las de la normativa del pais
de origen). Si es posible, deberian ajustarse a una gama de dimensiones comerciales.

En Espaia son habituales los multiplos de 50 mm, por ejemplo 100 x 150 mm, 200 x 200 mm,
etc.; con un limite maximo de 300 x 300 mm.

Las tolerancias dimensionales de la anchura y grueso seran, como minimo, las correspondientes
ala clase 1 de la norma UNE-EN 336 validas para madera aserrada y escuadrada con grueso o
ancho comprendido entre los 22 y 300 mm. En relaciéon con la longitud de la pieza no se admiten
desviaciones negativas.

e Clase de tolerancia 1 (la mas utilizada para gruesa escuadria):
a) Paragruesosyanchos <100 mm: (-1/+3) mm
b) b) Para gruesos y anchos > 100 mm: (-2 / +4) mm
e Clase de tolerancia 2:
a) Paragruesosyanchos <100 mm: (-1/+1) mm
b) Para gruesosy anchos > 100 mm: (-1,5 /+1,5) mm

Si las dimensiones se miden a diferente humedad se debera suponer que el grueso y el ancho
de la pieza se incrementan un 0,25 % por cada incremento unitario de contenido de humedad
por encima del 20 % hasta llegar al 30 %, y que decrecen un 0,25 % por cada disminucién unitaria
de contenido de humedad por debajo del 20 %. El grueso medio y el ancho medio de la pieza
corregidas al 20% deberdan cumplir las tolerancias definidas. Dada la variabilidad natural del
material se admite un 5% de incumplimientos.

Para la comprobacidn de las dimensiones se utilizaran calibres y flexémetros. Se podra realizar
directamente en obra o acudir a técnicos cualificados o laboratorios acreditados.
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PROPIEDADES MECANICAS — CLASES RESISTENTES

Se especificard la especie y su calidad, haciendo referencia a la norma de clasificacion
correspondiente al pais de procedencia (UNE-EN 1912). También se puede especificar
directamente mediante una clase resistente (UNE-EN 338), en cuyo caso no es necesario aludir
a la especie (1).

La clase resistentes se comprobard de forma visual directamente en obra o en su caso se acudira
a centros especializados.

TRATAMIENTO — DURABILIDAD

Se especificara el tratamiento requerido en funcidn de su clase de uso (UNE-EN 335) y de la
durabilidad natural de la madera (UNE-EN 350). Teniendo en cuenta lo anterior, se especificard
y exigira cuando proceda:

e Clase de uso en la que se encontrara instalado el producto

e Producto protector: nombre y n? de registro del producto.

e Sistema de aplicacién: pincelado, pulverizado, inmersién, autoclave.

e Certificado de tratamiento: que avale la penetracion y retencidon de protector para la
clase de uso especificada de acuerdo con la norma UNE-EN 335.

Para la clase de uso 3 o superior es necesario especificar la especie de madera con su nombre
boténico,

e tanto si no se requiere aplicar ningln tratamiento contra organismos xiléfagos debido a
su durabilidad natural

e como si se requiere aplicar un tratamiento, ya que la especie de madera debe ser
impregnable para un tratamiento en autoclave. Para madera a tratar en autoclave en
clase de uso 3 o superior, una especie impregnable habitual es por ejemplo el pino
silvestre, Pinus sylvestris L. En este caso no conviene usar Picea por ser poco
impregnable.

Ademas de exigir el correspondiente certificado de tratamiento de la madera; como medida
adicional se puede especificar, siempre que sea factible por el tipo de protector, la
comprobacidn de las penetraciones y retenciones de los protectores de madera por laboratorios
especializados.

PRODUCTOS DE ACABADO SUPERFICIAL - MANTENIMIENTO
En el caso de que se especifique la aplicacion de un producto de acabado superficial para la
madera situada al exterior se exigira la garantia decenal cuando sea requerido por las compafiias

de seguros o una garantia de 5 afios.

En todo caso se exigird al suministrador que aporte la correspondiente garantia y que
especifique el mantenimiento recomendado.
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Se especificard el mantenimiento de los productos de acabado definido en las fichas técnicas del
fabricante de dichos productos.

Cuando se requiera su comprobacion es necesario acudir a laboratorios especializados.

La eleccidn del producto de acabado depende del aspecto buscado, de la especie de madera y
de la durabilidad que se garantiza, se especificara entre la gama de productos disponibles:

e en blanco (sin acabado para especies con durabilidad natural suficiente),

e color (sise utilizan lasures, barnices especiales para exteriores, pinturas para exteriores,
etc.)

e acabado especial (los obtenidos con productos naturales tipo aceites o ceras).

OTRAS PROPIEDADES
- Reaccion al fuego

En los casos habituales no serd necesario exigirlo, pero si se requiere se especificara la reaccion
al fuego que le corresponda de acuerdo con lo especificado en el Cédigo Técnico de la Edificacion

(1).

Cuando se requiera una clase de reaccion al fuego especifica (distinta a la de los valores
normalizados) se exigiran al fabricante / suministrador los correspondientes certificados e
informes de ensayo de reaccién al fuego realizados por laboratorios acreditados.

La euroclase de reaccidn al fuego de la madera aserrada de seccidn rectangular, sin necesidad
de ensayo, es la D-s2,d0; de acuerdo con el anexo C de la norma UNE-EN 14081-1, siempre que
se cumplan las siguientes condiciones:

e Valor minimo de la densidad media de la madera: 350 kg/m3
e Espesor total minimo de la pieza: 22 mm

- Resistencia al fuego
Este parametro hace referencia al comportamiento exigible a la estructura de acuerdo con el
Documento Basico de Seguridad contra Incendios (DB-SI) del CTE, y se comprobara su

cumplimiento mediante calculo segun lo especificado en dicho documento.

Nota: El parametro de cdlculo dependiente de la madera es la velocidad de carbonizacién, que
si no se protege con otros materiales independientes toma los valores eficaces de:

e 0,8 mm/min en madera aserrada de coniferas
e de0,5a0,7 mm/min en madera aserrada de frondosas y madera laminada encolada.
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- Propiedades térmicas

No se especificardn las propiedades que se indican a continuacién ya que estdn tabulados o
recogidos en la bibliografia técnica, como por ejemplo en el Catidlogo de Elementos
Constructivos del CTE (1):

e conductividad térmica (A), en W/m K, o la resistencia térmica R, en m2-K/W;
e calor especifico (cp) en J/kg K;
e factor de resistencia a la difusion del vapor de agua (u), adimensional
MARCADO CE
Se exigira la documentacidn correspondiente al marcado CE.
En la recepcidn de producto se comprobara que éstos llevan el marcado CE.
SELLOS O MARCAS DE CALIDAD VOLUNTARIA
En el caso de que se considere necesario se exigira:

- Sello de Calidad Voluntario (1).

Se comprobard la vigencia de los correspondientes certificados de Sellos o Marcas de
Calidad voluntarios: firma de persona fisica, fecha de validez, originalidad del
documento (no se admitiran fotocopias).

- Certificacidon medioambiental de la procedencia de la madera.
Teniendo en cuenta que esta certificacion estd actualmente en fase de implantacion.
ALMACENAMIENTO DE PRODUCTOS

Se indicaran las condiciones de almacenamiento especificadas en el apartado
“Almacenamiento de productos” (1) que se resumen a continuacion.

Recepcion:

e Si el material esta todavia himedo (por encima del 20%) se almacenara bajo cubierta
en un lugar bien ventilado. Las pilas deberan incorporar rastreles entre capas y las piezas
de una misma capa deberan estar separadas entre si (por los cantos) 3-4 cm. La capa
inferior de la pila debera estar sobreelevada del suelo unos 20-30 cm. Se evitara
almacenar sin rastreles intermedios (en macizo).

e Si el material esta seco se puede apilar en macizo (pilas sin rastreles) pero siempre en
lugares ventilados y bajo cubierta. Si no hubiera posibilidad de almacenarlo bajo
cubierta se recomienda usar lonas y sobreelevar la madera del suelo unos 20 - 30 cm.
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PARA USO TEMPORAL EN SITUACIONES DE EMERGENCIA 6



BILBOKO

B 3 INGENIARITZA
ﬁ’ ESKOLA JON RODRIGUEZ ARTECHE
: , INGENIERO CIVIL

Universidad  Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

e Sila madera se moja durante su puesta en obra debe dejarse secar al aire antes de
proceder a la colocacién de elementos y sistemas auxiliares que impidan su correcta
ventilacién (por ejemplo, plasticos).

e La madera tratada quimicamente con protectores debera ser manipulada con guantes
y si se corta o taladra debera emplearse mascarilla. Esta recomendacién es también
extensiva al trabajo con madera sin tratar.

e Serecomienda no poner madera en servicio con contenidos de humedad superiores al
20% en aplicaciones de interior o semiexterior. En caso de que esto fuera imposible
deberan adoptarse medidas técnicas adecuadas para evitar la excesiva deformacion de
la madera (apeos) en tanto se seca.

Almacenaje, transporte y montaje

e Durante el almacenaje, transporte y montaje se evitara someter a las piezas a tensiones
superiores a las previstas. Si la estructura se carga o apoya de manera diferente a la que
tendrd en servicio se comprobara que estas condiciones son admisibles y deberan
tenerse en cuenta aquellas cargas que puedan producir efectos dinamicos.

e En el caso de vigas de gran longitud deberdan evitarse las deformaciones y distorsiones
gue puedan producirse en el levantamiento desde la posicion horizontal a la vertical.

e Los elementos de madera almacenados en obra deberan protegerse adecuadamente
frente a la intemperie, evitando que queden almacenados en clases de uso distintas
para las que han sido disefiados o solicitados. Para clases de uso 1y 2, una vez colocados
no es conveniente superar el plazo de un mes sin la proteccion de la cobertura.

Nota (1) La informacion que se contempla en estos Pliegos se complementa con la que aparece,
principalmente, en la publicacion de AITIM “Guia de la madera”

e Tomo |: Productos basicos y carpinteria

e Tomo II: Construccion y Estructuras de madera: Productos basicos y Sistemas
constructivos.

Asi mismo se recomienda consultar, entre otros, los siguientes documentos:
b) Cddigo Técnico de la Edificacidon

c) Directiva Europea de Productos de la Construccion
d) Normas UNE-EN o UNE relacionadas con el producto

2.2. TABLEROS ESTRUCTURALES DERIVADOS DE LA MADERA

El pliego de condiciones que se indica a continuacion es un documento orientativo y sujeto a
modificaciones y actualizaciones. Se edita para facilitar a los técnicos la prescripcién de este
producto.

Los tableros estructurales derivados de la madera son productos obtenidos mediante encolado
de listones, chapas, virutas, particulas o fibras de madera. Se caracterizan por tener una gran
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superficie y un reducido espesor. Sus propiedades mecdnicas estan caracterizadas de acuerdo
con el planteamiento del Cédigo Técnico de la Edificacion o la norma UNE-EN 1995-1-1.

El pliego de condiciones para este tipo de tableros indicara los siguientes apartados:

e Tipo de tablero

e Contenido de humedad

e Dimensiones y tolerancias

e Propiedades mecanicas

e Contenido / Emisiéon de formaldehido
e Reaccién al fuego

e (Resistencia al fuego)

e Tratamiento (durabilidad)

e Otras propiedades

e Marcado CE

e Sellos 0 marcas de calidad voluntarias
e Almacenamiento de productos

TIPO DE TABLERO

Se especificard la clase técnica del tipo de tablero estructural de acuerdo con la norma de
producto correspondiente:

Tableros de madera maciza (UNE-EN 12775).

e SWP/1 para utilizacién en ambiente seco / Clase de servicio 1.
e SWP/2 para utilizacién en ambiente himedo / Clase de servicio 2.
e SWP/3 para utilizacién en ambiente exterior / Clase de servicio 3.

Tableros contrachapados (UNE-EN 636)

e para ambiente seco / Clase de servicio 1.
e para ambiente himedo / Clase de servicio 2.
e para ambiente exterior / Clase de servicio 3.

Tableros de particulas (UNE-EN 312)

e P4 para utilizacion en ambiente seco / Clase de servicio 1.

e P5 para utilizacion en ambiente humedo / Clase de servicio 2.

e P6 altas prestaciones para utilizacién en ambiente seco / Clase de servicio 1.

e P7 altas prestaciones para utilizacion en ambiente himedo / Clase de servicio 2.

Tableros de virutas orientadas — OSB (UNE-EN 300)

e 0SB 2 para utilizacién en ambiente seco / Clase de servicio 1.
e OSB 3 para utilizacién en ambiente himedo / Clase de servicio 2.
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e 0SB 4 de alta prestacion para utilizacion en ambiente hiimedo / Clase de servicio 2.
Tableros de fibras de densidad media — MDF (UNE-EN 622-5)

e MDF.LA para su utilizacién en ambiente seco / Clase de servicio 1.
e  MDF.HLS para su utilizacién en ambiente himedo / Clase de servicio 2.

Tableros de fibras duros (HB) (UNE-EN 622-2

e HB.LA para utilizacién en ambiente seco / Clase de servicio 1.
e HB.HLA1 para utilizacion en ambiente himedo / Clase de servicio 2.
e HB.HLA.2 altas prestaciones para utilizacién en ambiente himedo / Clase de servicio 2.

Tableros de fibras semiduros (HB) (UNE-EN 622-3
e MBH.LA1: para utilizaciéon en ambiente seco / Clase de servicio 1.
e MBH.LA2: de altas prestaciones para utilizacion en ambiente seco. / Clase de servicio 1
e  MBH.HLS1: para utilizacién en ambiente himedo / Clase de servicio 2.
e MBH.HLS2: altas prestaciones para utilizacién en ambiente himedo / Clase de servicio
2.
Tableros de fibras aislantes (HB) (UNE-EN 622-4

e SB.LS para utilizacién en ambiente seco / Clase de servicio 1.
e SB.HLS para utilizacién en ambiente himedo. / Clase de servicio 2

Tableros de particulas aglomeradas con cemento (UNE-EN 634-2)
e ambiente seco / Clase de servicio 1.
e ambiente himedo. / Clase de servicio 2.
e exterior / Clase de servicio 3.

CONTENIDO DE HUMEDAD

Se especificara el contenido de humedad en el momento del suministro, entre el 5y el 13 %.
Cuando se requiera su comprobacion se acudird a laboratorios especializados.

DIMENSIONES Y TOLERANCIAS DIMENSIONALES

Se especificaran las dimensiones nominales del tipo de tablero.

A la hora de recepcionar el material, sélo se comprobara si existen indicios de incumplimiento.
- Tolerancias dimensionales

Se cumpliran las definidas en la norma UNE-EN 12871, para mediciones realizadas de acuerdo
con la norma UNE-EN 324-:

SISTEMA MODULAR DESMONTABLE DE MADERA
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e longitud y anchura de tableros despiezados para su uso como cerramiento en forjados,
muros y cubiertas.: + 0,0 mm /- 3,0 mm
® espesor o grosor
a) Para los tableros lijados (todos los tipos): + 0,4 mm / - 0,4 mm
b) Para los tableros no lijados:
- tableros de particulas, de virutas OSB, contrachapados y de madera maciza: +
0,8mm/-0,8 mm
- tableros de fibras
o t<12mm:+0,4mm/-0,4mm
o t>12mm:+0,8mm/-0,8 mm
- tableros de particulas aglomeradas

La comprobacion de las dimensiones requiere utilizar calibres y flexdmetros. Se puede
realizar directamente en obra o acudir a técnicos cualificados o laboratorios acreditados.

PROPIEDADES MECANICAS

Se especificara la clase técnica del tablero estructural que corresponda, indicando que sus
propiedades mecanicas seran las recogidas en las normas:

e UNE-EN 12369 —1 para tableros de particulas, de fibras y de virutas (OSB)
e UNE-EN 12369 - 2 para tableros contrachapados
e UNE-EN 12369 - 3 para tableros madera maciza

En el caso de que el suministrador del tablero indique valores de propiedades resistentes
diferentes a las que se mencionan en las normas antes citadas, se exigird el informe de
resultados de ensayo emitido por un laboratorio acreditado.

DURABILIDAD

Se especificard la clase técnica del tablero estructural que corresponda a su clase de uso, de
acuerdo con lo establecido en el Cédigo Técnico de la Edificacion (1).

TABLERO - NORMA Clase Técnica __Clase
Servicio Uso
SWP1 1 1
Madera maciza UNE-EN 12775 SWP2 2 1/2
SWP3 3 1/2/3/4/5
1 (seco) 1 1
Contrachapado UNE-EN 636 2 (hiumedo) 2 1/2
3 (exterior) 3 1/2/3/4/5
0SB 211 1
Virutas orientadas UNE-EN 300 0SB 312 1/2
0SB 4 2 1/2
, P4 1 1
Particulas UNE-EN 312 pS N 1/2

SISTEMA MODULAR DESMONTABLE DE MADERA
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P6 1 1
P7 2 1/2
1
HB. LA 1
Fi NE-EN 622-2
ibras duros U 6 HB.HLALy 2 , 1/2
. . . MDF.LA 1 1
Fibras media densidad UNE-EN 622-5 MDE.HLS 5 1/2
. . MBH.LAly 2 1 1
Fibras semiduros UNE-EN 622-3 MBH.HLS1 y 2 5 1/2
Madera cemento 2 1/2/3

Tabla. Aptitud de los tableros a la clase de servicio y de uso.

Nota: En las aplicaciones de exterior, a partir de la clase de uso 3, hay que tener en cuenta que
ademds de la calidad de encolado exterior la madera utilizada para su fabricacion
(principalmente tableros contrachapados y de madera maciza) debe tener la durabilidad natural
o adquirida de forma artificial mediante tratamiento requerida para esa clase de uso. Por
ejemplo, un tablero contrachapado o de madera maciza de picea, aunque sea de la calidad de
encolado exterior, no podria utilizarse ya que la madera de picea no es adecuada para exterior
y su tratamiento con productos protectores resulta complicado.

Asi mismo en las aplicaciones de exterior hay que tener en cuenta la accidon de los agentes
meteoroldgicos (sol y lluvia), recomendandose ademas la aplicacién de productos de acabado

tipo lasures o barnices y pinturas especificos para exteriores.

Cuando proceda se exigiran al fabricante / suministrador los correspondientes certificados y/o
informes de ensayo.

CONTENIDO DE FORMALDEHIDO / EMISION DE FORMALDEHIDO

Se especificara que sean de la clase E1.

Cuando se requiera su comprobacidn se acudirda a laboratorios especializados.
REACCION AL FUEGO

Se especificara la reaccién al fuego que le corresponda de acuerdo con lo especificado en el
Cddigo Técnico de la Edificacién (1).

Se exigiran al fabricante / suministrador los correspondientes certificados e informes de ensayo
de reaccion al fuego emitidos por organismos y laboratorios acreditados, cuando su reaccion al
fuego sea diferente a la definida en la norma armonizada UNE-EN13986.

SISTEMA MODULAR DESMONTABLE DE MADERA
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RESISTENCIA AL FUEGO

Este parametro hace referencia al comportamiento exigible a la estructura de acuerdo con
el Documento Basico de Seguridad contra Incendios (DB-SI) del CTE, y se comprobara su
cumplimiento mediante célculo segln lo especificado en dicho documento.

Nota:

La resistencia al fuego de las estructuras de madera en la que intervienen los tableros
estructurales se calcula teniendo en cuenta la velocidad de carbonizacion de los materiales que
la conforman.

La velocidad de carbonizacién (B0) para tableros con espesores mayores o iguales a 20 mm y
densidad
caracteristica de 450 kg/m3 tiene los siguientes valores:

e Tableros de madera maciza: 0,9 mm/mn
e Tableros contrachapados: 1,0 mm/mn
e Tableros derivados de la madera diferentes al contrachapado: 0,9 mm/mn

Para el caso de tableros con densidad caracteristica diferente a 450 kg/m3 o con grueso hp,
menor que
20 mm, la velocidad de carbonizacién (B0,p, t), se calculara segun lo indicado en el CTE.

OTRAS PROPIEDADES

En funcién de la aplicacion final se pueden exigir otras propiedades como por ejemplo
aislamiento acustico, resistencia al vapor de agua etc.; siempre y cuando el fabricante no se
acoja a los valores normalizados. La evaluacidon de estas propiedades esta recogida en las
correspondientes normas de ensayo y de especificaciones europeas o nacionales.
Cuando se requiera su comprobacion es necesario acudir a laboratorios especializados.

MARCADO CE
Se exigira la documentacidn correspondiente al marcado CE.
En la recepcidn de producto se comprobara que éstos llevan el marcado CE.
SELLOS O MARCAS DE CALIDAD VOLUNTARIA
En el caso de que se considere necesario se exigira:
e Sello de Calidad Voluntario (1).
o Se comprobara la vigencia de los correspondientes certificados de Sellos o
Marcas de Calidad voluntarios: firma de persona fisica, fecha de validez,

originalidad del documento (no se admitiran fotocopias).
e Certificacion medioambiental de la procedencia de la madera

SISTEMA MODULAR DESMONTABLE DE MADERA
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o Teniendo en cuenta que esta certificacién esta actualmente en fase de
implantacion.

ALMACENAMIENTO, MANIPULACION Y APILADO

Se especificaran las condiciones de almacenamiento, manipulaciéon y apilado que se indican
en el capitulo “Tableros - Generalidades” (1) que se resumen a continuacion:

e Se apilaran horizontalmente sobre superficies planas convenientemente separados del
suelo y con suficiente nUmero de soportes para evitar que los tableros inferiores entren
en carga.

e Se almacenaran en locales cerrados y secos, protegidos del sol y de Ia lluvia, en pilas
compactas.

e Durante su manipulacién se tendra especial cuidado en dafiar sus cantos, asi mismo en
los tableros recubiertos o acabados se ha de evitar dafiar sus superficies. Cuando se
transporte la pila de tableros con cualquier medio mecdanico la separacién de los
soportes ha de ser suficiente para evitar una excesiva flexién dada la menor resistencia
del tablero a este esfuerzo.

e En la manipulacion manual de tableros individuales se deberan seguir las
reglamentaciones
vigentes de Salud y Riesgos laborales en cuanto a equipos de proteccion individual (EPI1)
como guantes, gafas, calzado especial, etc.).

e Se aconseja un acondicionamiento previo de los tableros a las condiciones
correspondientes a su lugar de aplicacidn, ya que su contenido de humedad varia segln
las condiciones higrotérmicas del ambiente en que se encuentran.

Nota (1): La informacién que se contempla en estos Pliegos se complementa con la que
aparece, principalmente, en la publicacion de AITIM “”Guia de la madera”

e Tomo |: Productos basicos y carpinteria
e Tomo IlI: Construccion y Estructuras de madera: Productos basicos y Sistemas
constructivos.

Asi mismo se recomienda consultar, entre otros, los siguientes documentos

b) Cddigo Técnico de la Edificacion
c) Directiva Europea de Productos de la Construccion
d) Normas UNE-EN o UNE relacionadas con el producto

2.3. REVESTIMIENTOS EXTERIORES DE TABLEROS DERIVADOS DE LA
MADERA

El pliego de condiciones que se indica a continuacion es un documento orientativo y sujeto a
modificaciones y actualizaciones. Se edita para facilitar a los técnicos la prescripcién de este
producto.

SISTEMA MODULAR DESMONTABLE DE MADERA
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Los revestimientos exteriores de tableros derivados de la madera son revestimientos
colocados en fachada a base de tableros resistentes al exterior.

El pliego de condiciones indicara los siguientes apartados:

e Tipo de revestimiento

e Tipo de rastreles y fijaciones

e Contenido de humedad

e C(Calidad estética o decorativa

e Dimensiones

e Durabilidad y proteccién

e Emisién de formaldehido

e Reaccién al fuego

e Otras propiedades - productos acabados
e Marcado CE

e Sellos de Calidad Voluntario

e Almacenamiento de productos en obra
e Instalacion

TIPO DE REVESTIMIENTO

Se especificara el tipo de tablero derivado de la madera utilizado, indicando su clase técnica y
la norma de producto.

Tableros contrachapados

e (Calidad de encolado exterior (UNE-EN 314-1).

e Especie de madera y calidad de las chapas (UNE-EN 635-1, 2 y 3).

e Proteccién del tablero de acuerdo con las normas UNE-EN 335-1 y UNE-EN 335-3.
e Cuando se utilice un producto de acabado superficial: tipo de producto.

e Cuando vayan recubiertos: tipo de recubrimiento.

Tableros de madera maciza
e Calidad de encolado exterior (UNE-EN 12369-1).
e Especie de maderay calidad de las chapas (UNE-EN 1310.).
e Proteccién del tablero de acuerdo con las normas UNE-EN 335-1 y UNE-EN 335-3.
e Cuando se utilice un producto de acabado superficial: tipo de producto.
Tableros compactos

Se especificara el tipo de panel de acuerdo con la norma UNE-EN 438-7.

e Paneles laminados para uso en exteriores.
e Paneles compactos para uso en exteriores.

SISTEMA MODULAR DESMONTABLE DE MADERA
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TIPO DE RASTRELES
Rastreles o montantes de madera

Se especificard una clase resistente C-18 y su tratamiento para clase de uso 3 (UNE-EN 335-
2), un contenido de humedad maximo del 18% en el momento de la puesta en obra, su
escuadria (habitualmente estd en torno a 75-80 x 40 mm en apoyos intermedios y 40 x 40 mm
en apoyos Unicos) y su planitud de plano.

Fijaciones (escuadras, rastreles y tornillos)

Se especificard el tipo especifico de tornillos recomendado por el fabricante de tablero
(incluso con marca comercial concreta). En su defecto se especificaran tornillos de cabeza
cilindrica, de acero (inoxidable en entornos marinos, a una distancia inferior a 3 km de la
costa) y zincado o bicromatado en climas de interior (también se pueden utilizar termolacados
al color que corresponda al paramento).

CONTENIDO DE HUMEDAD

Se especificard el contenido de humedad exigible en el momento de suministro. A este
respecto se toma como referencia lo indicado en el Pliego de Condiciones de “Revestimientos
Exteriores de Madera maciza” (1):

e 15+ 3% para tableros de madera de frondosas
e 17+ 2% para tableros de madera de coniferas

La medicién del contenido de humedad se puede realizar con balanza y estufa (UNE-EN
322). En caso de dudas se recomienda enviar muestras representativas envueltas en plastico
retrdctil a laboratorios especializados y acreditados.

CALIDAD ESTETICA O DECORATIVA

a.- Tableros contrachapados

Se especificara la clase de aspecto de las caras de acuerdo con la norma UNE-EN 635
(Partes: 1, 2, 3, 4 y 5) y para los tableros de madera maciza la definida en la norma UNE-EN
1310.

b.- Tableros de madera maciza

Se especificara la clase de aspecto de la cara de acuerdo con las normas:

e b.1.- UNE-EN 13017-1 para coniferas (5 clases para los tableros multicapa: 0, A, B, Cy S;
4 clases para los tableros monocapa: 0, A, B, y C)

e b.2.- UNE-EN 13017-2 para frondosas (3 clases: A, By C tanto para los tableros multicapa
como los monocapa)

SISTEMA MODULAR DESMONTABLE DE MADERA
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c.- Tableros recubiertos

Se especificara el recubrimiento pldstico que corresponda, de acuerdo con el catdlogo del
suministrador.

Estas propiedades se controlaran visualmente, en caso de desavenencias se indicara
someterse al arbitraje de un organismo independiente especializado.

DIMENSIONES - TOLERANCIAS DIMENSIONALES
Se especificaran las dimensiones nominales del tablero.

A la hora de recepcionar el material, sélo se comprobara si existen indicios de incumplimiento.
El modo de comprobacion serd el siguiente:

Se utilizardn las tolerancias dimensionales definidas para cada tipo de tablero:

e contrachapados (UNE-EN 315)
e madera maciza (UNE-EN 13353)
e compactos (UNE-EN 438-7).

La comprobacién de las dimensiones requiere utilizar calibres, flexdmetros y reglas rigidas.
Se puede realizar directamente en obra o acudir a técnicos cualificados o laboratorios
acreditados.

DURABILIDAD Y PROTECCION

Se especificard que la durabilidad del tablero sea adecuada para la clase de uso que
corresponda (3.1 o 3.2) definida en la norma UNE-EN 335-1 y UNE-EN 335-3. De forma
especial se exigird la correcta proteccién de los cantos de los tableros contrachapados y en
su caso su estanqueidad al agua por medio de resinas u otros medios, ya que es el punto
mas débil.

Se especificard que la especie de madera utilizada tiene la durabilidad natural adecuada, o en

su caso se solicitaran los certificados de tratamiento o informes de ensayos que aseguren su
utilizacion en la clase de uso 3.

EMISION DE FORMALDEHIDO
Aunque esta propiedad tiene una influencia relativa en aplicaciones de exterior, se
especificara su emisién de contenido de formaldehido E1. Cuando se requiera su

comprobacidn se acudird a laboratorios especializados.

REACCION AL FUEGO
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Se especificara, cuando se requiera segun su lugar de colocacién, su reaccién al fuego.
Se exigiran al fabricante / suministrador los correspondientes certificados e informes de
ensayo de reaccién al fuego.

Sobre este punto se debe recordar:

e i se utiliza como base un tablero desnudo con mejores prestaciones de reaccién al
fuego, al colocarle el recubrimiento el comportamiento al fuego del tablero cambia
porqgue la reaccion al fuego se refiere al conjunto tablero soporte + recubrimiento, no
pudiéndose extrapolar el comportamiento del soporte a todo el conjunto.

e silainstalacidn incluye una cdmara de ventilacién el informe de reaccidn al fuego debe
haberse realizado teniendo en cuenta este aspecto.

OTRAS PROPIEDADES - PRODUCTOS ACABADOS
En su caso y cuando se estime necesario se pueden especificar las siguientes propiedades:

e Resistencia a la abrasion.

e Resistencia al rayado.

e Resistencia del barniz a la luz.

e Resistencia al arranque de las fijaciones
e Permeabilidad al vapor de agua

e Conductividad - Resistencia térmica

e Resistencia de las fijaciones

e Resistenciaalaluz UV

La evaluacion de estas propiedades estd recogida en las correspondientes normas de ensayo y
de especificaciones europeas o nacionales.

Cuando se requiera su comprobacién es necesario acudir a laboratorios especializados.
MARCADO CE
Se exigira la documentacion correspondiente al marcado CE (1).
En la recepcién de producto se comprobara que éstos llevan el marcado CE.
En el caso de que se considere necesario se exigira:
- Sello de Calidad Voluntario (1).
e Se comprobard la vigencia de los correspondientes certificados de Sellos o Marcas de
Calidad voluntarios: firma de persona fisica, fecha de validez, originalidad del

documento (no se admitiran fotocopias).

- Certificacién medioambiental de la procedencia de la madera
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e Teniendo en cuenta que esta certificacion esta actualmente en fase de implantacion.
ALMACENAMIENTO DE PRODUCTOS EN OBRA

La instalacion de estos productos suele estar especificada en la documentacion técnica de los
fabricantes, ya que cada uno tiene su sistema, aunque todos tienen caracteristicas comunes.

Estos catalogos ofrecen informacidn muy completa sobre todos los aspectos del montaje.
Estocaje y apilado

El apilado ha de realizarse imperativamente bajo cubierta sobre palet en una superficie plana
y horizontal. Para preservarlo de la suciedad y de la humedad el conjunto ha de estar
recubierto por una proteccion pldstica estanca al agua. Si el tiempo de almacenado es
superior a 3 dias hay que supervisar que no se produzca condensacién de agua en la pila.

Traslado
El traslado ha de hacerse con equipos adecuados para evitar dafiar los tableros.

Nota (1) La informacidon que se contempla en estos Pliegos se complementa con la que
aparece, principalmente, en la publicacion de AITIM “”Guia de la madera”

e Tomo |: Productos basicos y carpinteria
Asi mismo se recomienda consultar, entre otros, los siguientes documentos

e Coddigo Técnico de la Edificacion
e Directiva Europea de Productos de la Construccion
e Normas UNE-EN o UNE relacionadas con el producto

2.4. TABLEROS DE PARTICULAS AGLOMERADAS CON CEMENTO

El pliego de condiciones que se indica a continuacion es un documento orientativo y sujeto a
modificaciones y actualizaciones. Se edita para facilitar a los técnicos la prescripcion de este
producto.

Los tableros de particulas aglomeradas con cemento son tableros que se obtienen aplicando
presidn a particulas de madera u de otra naturaleza vegetal, que han sido aglomeradas
previamente con mortero de cemento Portland ordinario.

El pliego de condiciones para los tableros de particulas cemento utilizados en cualquier
aplicacion que no incluyan funciones estructurales, indicara los siguientes apartados:

e Tipo de tablero
e Contenido de humedad
e Dimensiones - Tolerancias dimensionales
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e Marcado CE
e Sellos de Calidad Voluntarios
e Almacenamiento, manipulaciény apilado

TIPO DE TABLERO

Se especificard la clase técnica del tipo de tablero de particulas cemento no estructurales de
acuerdo con la norma UNE-EN 634-2:

e para ambiente seco,
e para ambiente humedo o exterior.

CONTENIDO DE HUMEDAD

Se especificard el contenido de humedad en el momento de suministro, entre el 6 y el 12%.
Cuando se requiera su comprobacién se acudira a laboratorios especializados.

DIMENSIONES Y TOLERANCIAS
Se especificaran las dimensiones nominales del tipo de tablero.

A la hora de recepcionar el material, sélo se comprobara si existen indicios de incumplimiento.
El modo de comprobacién serd el siguiente.

Tolerancias dimensionales definidas en la norma UNE-EN 633:

e espesor para tableros no lijados £ 0,3 mm
e espesor para tableros lijados
- <al2+0,7mm
- 12#t#15+£1,0mm
- 15#t#19%+1,2mm
- >19+1,5mm
e longitud y anchura 5,0 mm/m
e escuadria 2 mm/m
e rectitud de cantos 1,5 mm/mm

La comprobacién de las dimensiones requiere utilizar calibres, flexdmetros y reglas rigidas.
Se puede realizar directamente en obra o acudir a técnicos cualificados o laboratorios
acreditados para que realicen el control sobre una muestra determinada.

MARCADO CE

Se exigira la documentacion correspondiente al marcado CE.

SELLOS O MARCAS DE CALIDAD VOLUNTARIA
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Si se considera conveniente se exigira que el fabricante disponga del correspondiente Sello
de Calidad Voluntario.

Se comprobard la vigencia de los correspondientes certificados de Sellos o Marcas de
Calidad voluntarios: firma de persona fisica, fecha de validez, originalidad del documento (no
se admitiran fotocopias).

ALMACENAMIENTO, MANIPULACION Y APILADO

Se especificaran las condiciones de almacenamiento, manipulacion y apilado que se indican
en el capitulo Tableros - Generalidades (1) que se resumen a continuacién

Se apilaran horizontalmente sobre superficies planas convenientemente separados del suelo
y con suficiente nimero de soportes para evitar que los tableros inferiores entren en carga.

Se almacenaran en locales cerrados y secos, protegidos del sol y de la lluvia, en pilas
compactas y en las propias paletas de madera de suministro que permitan la manipulacion
con la carretilla elevadora o gria con eslinga. La sujecion se asegurard amarrando los
paneles en la paleta con una cinta transversal (las cintas transversales sélo se pondran a
peticién del cliente).

En la manipulacidon se tendra especial cuidado en dafar sus cantos, asi mismo en los tableros
recubiertos o acabados se ha de evitar dafar sus superficies. Cuando se transporte la pila de
tableros con cualquier medio mecdnico la separacion de los soportes ha de ser suficiente
para evitar una excesiva flexion dada la menor resistencia del tablero a este esfuerzo.
En la manipulacién manual de tableros individuales se deberdn seguir las reglamentaciones
vigentes de Salud y Riesgos laborales en cuanto a equipos de proteccién individual (EPI)
como guantes, gafas, calzado especial, etc.).

Se aconseja un acondicionamiento previo de los tableros a las condiciones correspondientes
a su lugar de aplicacion debido a que su contenido de humedad varia segln las condiciones
higrotérmicas del ambiente en que se encuentran.

Nota (1) La informacidon que se contempla en estos Pliegos se complementa con la que
aparece, principalmente, en la publicacion de AITIM “”Guia de la madera”

e Tomo |: Productos bdsicos y carpinteria
e Tomo II: Construccion y Estructuras de madera: Productos basicos y Sistemas
constructivos.

Asi mismo se recomienda consultar, entre otros, los siguientes documentos
e (Cdbdigo Técnico de la Edificacidn

e Directiva Europea de Productos de la Construccion
e Normas UNE-EN o UNE relacionadas con el producto
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2.5. TABLEROS CONTRACHAPADOS

El pliego de condiciones que se indica a continuacion es un documento orientativo y sujeto a
modificaciones y actualizaciones. Se edita para facilitar a los técnicos la prescripcién de este
producto.

El tablero contrachapado es un tablero que se obtiene encolando chapas de madera de forma
que las fibras de las chapas consecutivas forman un angulo determinado, generalmente recto,
con objeto de equilibrar el tablero. A veces en lugar de chapas se utilizan capas de chapas. El
numero de chapas o capas suele ser impar con el fin de equilibrar el tablero por la simetria de
la seccién. El concepto tradicional del tablero contrachapado, de chapas de madera o
estandar se ha enriquecido al incorporar en el alma otros materiales. Estos se diferencian de
los paneles sdndwich en que sus caras son de chapa de madera.

El pliego de condiciones para los tableros contrachapados utilizados en cualquier aplicacién
gue no incluyan funciones estructurales, indicara los siguientes apartados:

e Tipo de tablero

e Composicion del tablero

e (Calidad de encolado

e Contenido de humedad

e C(Calidad estética o decorativa

e Dimensiones - Tolerancias dimensionales
e Contenido de formaldehido

e Tratamientos protectores preventivos

e Reaccién al fuego

e Otras propiedades

e Sellos de Calidad Voluntarios

e Marcado CE

e Almacenamiento, manipulacién y apilado

TIPO DE TABLERO
Se especificara el tipo de tablero (1):

e Tablero contrachapado estandar

e Tablero contrachapado de alma enlistonada o tablero contrachapado enlistonado.
e Tablero contrachapado laminado

e Tablero contrachapado compuesto

Y los siguientes parametros (que se detallan mas adelante)

e especie de madera.

e calidad de las chapas.

e clase de encolado.

e cuando proceda, el material utilizado en el alma.
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A la hora de recepcionar el producto se comprobara visualmente la composicién del tablero
abriendo una parte del embalaje.

COMPOSICION DEL TABLERO
Se especificara, de entre el catdlogo técnico del fabricante:

e especie de madera de las caras, las contracaras y el alma
e numero de chapas
e direccién de las fibras de las caras

El nimero de chapas y la direccion de la fibra se comprobaran de forma visual en la
recepcion del material. En caso de duda respecto a la especie puede acudir a laboratorios
especializados, aunque la identificacién de la especie de las chapas es complicada debido a
gue su espesor no permite obtener preparaciones para compararlas con los patrones de
identificacion.

A la hora de recepcionar el producto, se abrira al menos uno de los paquetes para comprobar
visualmente que, al menos uno de los tableros, se corresponde con lo prescrito.

CALIDAD DE ENCOLADO

Se prescribirad segun su aplicacion, de acuerdo con la norma UNE-EN 314:

e interior
e semiexterior
e exterior

A la hora de recepcionar el producto se exigirad la ficha de producto correspondiente donde
figure esta informacién y su sello de calidad, si procede. Cuando se requiera su comprobacién
se acudira a laboratorios especializados.

CONTENIDO DE HUMEDAD

El tablero se suministrard a un contenido de humedad del 10 + 2 %.

A la hora de recepcionar el producto se exigira la ficha de producto correspondiente donde
figure este dato. Cuando se requiera su comprobacién se acudird a laboratorios
especializados.

CALIDAD ESTETICA O DECORATIVA

Se prescribird la calidad de entre las definidas en las normas (UNE-EN 635-1, UNE-EN 635-2
y UNE-EN 635-3).

A la hora de recepcionar el material se exigird la ficha de producto correspondiente y se abrird
al menos uno de los paquetes para comprobar visualmente que, al menos uno de los
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tableros, se corresponde con lo prescrito. Cuando se requiera su comprobacién es necesario
acudir a laboratorios especializados.

DIMENSIONES - TOLERANCIAS DIMENSIONALES

Se prescribirdn las dimensiones nominales del tablero y se determinara la tolerancia
dimensional de acuerdo a la norma UNE-EN 315.

A la hora de recepcionar el material, sélo se comprobara si existen indicios de incumplimiento.
El modo de comprobacion serd el siguiente.

Tolerancias dimensionales definidas en la norma UNE-EN 315:

e enlongitud y anchura: £ 3,5 mm.
e en grosor (espesor nominal “t”), ver tabla.

e rectitud de cantos: 1 mm/m.

e escuadria: 1 mm/m.

Grosor nominal
(t) mm

Tableros sin lijar

Tableros lijados

Tolerancias para
las variaciones
en grosor en un
tablero

Tolerancias
sobre el grosor
nominal

Tolerancias para
las variaciones
en grosor en un
tablero

Tolerancias
sobre el grosor
nominal

23

1,0
<12
>12

1,5
<25
>25

1,5
<30
> 30 1,5

+(0,8+0,003t)

-(0,4+0,003t)

0,6

+(0,2+0,003:t)

-(0,4 +0,003t)

0,8

+( 0,0+ 0,003t )

-(0,4+0,003-t)

Tabla. Tolerancias dimensionales tableros contrachapados.

La comprobacién de las dimensiones requiere utilizar calibres, flexémetros y reglas rigidas.
Se puede realizar directamente en obra o acudir a técnicos cualificados o laboratorios
acreditados para que realicen el control sobre una muestra determinada.

EMISION DE FORMALDEHIDO

Se especificard que sean de la clase E1. Se exigird la ficha técnica correspondiente vy, si
procede, un sello de calidad voluntario.

Cuando se requiera su comprobacién se acudira a laboratorios especializados.
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TRATAMIENTOS PROTECTORES PREVENTIVOS

Se especificard el tratamiento requerido en funcidn de su situacién en interior y exterior, y de
la durabilidad natural de la madera (1).

e Aplicaciones de interior o clase de uso 1: no requerird ningln tipo de tratamiento
protector. Si procede se recomienda especificar tratamientos superficiales o por doble.

e Aplicaciones de exterior o clase de uso 3.1 o 3.2: se requerira una protecciéon en
profundidad mediante tratamientos de vacio - presién si la durabilidad natural de la
madera no es la adecuada. En esta clase de uso se utilizaran tableros con calidad de
encolado exterior.

Se exigird, cuando proceda, el certificado del tratamiento que avale la penetracidn y retencidn
de protector para la clase de uso especificada de acuerdo con la norma UNE-EN 335:
Ademads de exigir el correspondiente certificado de tratamiento de la madera; como medida
adicional se puede especificar, si se juzga conveniente, la comprobacion de las penetraciones
y retenciones de los protectores de madera por laboratorios especializados.

REACCION AL FUEGO
Se especificard, cuando se requiera segun su lugar de colocacion, su reaccion al fuego (1).

En la recepcién del material se exigira al fabricante o suministrador los correspondientes
certificados e informes de ensayo de reaccién al fuego.

OTRAS PROPIEDADES
En funcién de la aplicacién final se puede exigir algunas de las propiedades que se
mencionan a continuacidn, que requieren ensayarse en laboratorios acreditados o utilizar en

su caso los valores recogidos en la normativa:

e Conductividad térmica
e Aislamiento acustico
e Resistencia al vapor de agua

SELLOS O MARCAS DE CALIDAD VOLUNTARIA
En el caso de que se considere necesario se exigira:
- Sello de Calidad Voluntario (1).
e Se comprobara la vigencia de los correspondientes certificados de Sellos o Marcas de
Calidad voluntarios: firma de persona fisica, fecha de validez, originalidad del

documento (no se admitiran fotocopias).

- Certificacién medioambiental de la procedencia de la madera
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e Teniendo en cuenta que esta certificacion esta actualmente en fase de implantacion.
MARCADO CE
Se exigira la documentacion correspondiente al marcado CE.
En la recepcidn de producto se comprobara que éstos llevan el marcado CE.
ALMACENAMIENTO, MANIPULACION Y APILADO

Se especificaran las condiciones de almacenamiento, manipulacién y apilado que se indican en
el capitulo Tableros - Generalidades (1) que se resumen a continuacion.

e Se apilaran horizontalmente sobre superficies planas convenientemente separados del
suelo y con suficiente nUmero de soportes para evitar que los tableros inferiores entren
en carga.

e Se almacenaran en locales cerrados y secos, protegidos del sol y de la lluvia, en pilas
compactas.

e Durante su manipulacién se tendra especial cuidado en dafiar sus cantos, asi mismo en
los tableros recubiertos o acabados se ha de evitar dafiar sus superficies. Cuando se
transporte la pila de tableros con cualquier medio mecanico la separacion de los
soportes debe ser suficiente para evitar su excesiva flexidon dada la poca resistencia del
tablero a este esfuerzo.

e En la manipulacion manual de tableros individuales se deberan seguir las
reglamentaciones vigentes de Salud y Riesgos laborales en cuanto a equipos de
proteccidén individual (EPI) como guantes, gafas, calzado especial, etc.).

e Se aconseja un acondicionamiento previo de los tableros a las condiciones
correspondientes a su lugar de aplicacion, ya que su contenido de humedad varia segun
las condiciones higrotérmicas del ambiente en que se encuentran.

Nota (1) La informacidn que se contempla en estos Pliegos se complementa con la que
aparece, principalmente, en la publicacion de AITIM “”Guia de la madera”

e Tomo |: Productos basicos y carpinteria
Asi mismo se recomienda consultar, entre otros, los siguientes documentos
e Coddigo Técnico de la Edificacion

e Directiva Europea de Productos de la Construccién
e Normas UNE-EN o UNE relacionadas con el producto

2.6. UNIDADES DE HUECO DE PUERTA DE MADERA PARA EXTERIOR

El pliego de condiciones que se indica a continuacion es un documento orientativo y sujeto a
modificaciones y actualizaciones. Se edita para facilitar a los técnicos la prescripcion de este
producto.
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La Unidad de Hueco de Puerta estd formada por la hoja, los herrajes y el cerco que deben
responder a unas solicitaciones especificas en funcién del ambiente (interior, interior-exterior,
exterior y especiales).

El pliego de condiciones indicarad los siguientes:

e Tipo de unidad de hueco.

e Propiedades de cerco, hoja de puerta y herrajes.
e Dimensiones y tolerancias.

e Propiedades de la unidad de hueco de puerta.

e Seguridad y salud.

e Sellos de calidad voluntarios.

e Marcado CE.

TIPO DE UNIDAD DE HUECO

Normalmente la descripcidn de la puerta se especifica en la memoria constructiva, pero de no
ser asi, se puede introducir en el Pliego de condiciones, donde se detallardn los siguientes
aspectos:

e Situacidn: exterior.

e Tipologia de la hoja: maciza o mixta.

e Encuentro entre hoja y cerco: enrasada, solapada (resaltada o falsamente solapada,
engargolada o emboquillada (puede ser enrasada o resaltada) y renvalsada.

e Forma de apertura: abatible, de vaivén, pivotante, corredera, plegable.

e Sentido de apertura (o maniobra): a derechas, a izquierdas o reversible.

e Elementos de que constan la puerta: hoja y otros elementos sueltos o unidad completa
(hoja, herrajes, cerco, premarco, tapajuntas, tipo de cerradura).

e Formato de presentacion: por elementos individuales o formato kit (desarmada) o block
(montada).

e Acabado: lacada, barnizada o revestida. En el caso de puertas rechapadas se indicard la
especie de madera de la chapa.

e Detalles especificos que se considere sea necesario definir.

PROPIEDADES DE PRECERCO, CERCO, TAPAJUNTAS, HOJA DE PUERTA Y
HERRAIJES

- Precerco:
Se especificara:

e material del precerco: madera maciza (normalmente de pino).
e contenido de humedad (UNE 56803) y calidad (UNE-EN 947).

- Cerco y tapajuntas:
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Se especificara:

e material del cerco y del tapajuntas: madera maciza.
e contenido de humedad (UNE 56803) y calidad (UNE-EN 947) de la madera maciza.

La madera estara preparada con dos manos de tratamiento protector contra hongos e
insectos.

La chapa de madera no tendra puntos desencolados o hinchados.
- Hoja de puerta:

Se especificara el cumplimiento de las siguientes propiedades fisicas y mecdanicas

Propiedad Norma ensayo Norma especificacion

Dimensiones normales y especiales UNE EN 951 UNE 56.803

Escuadria UNE EN 951 UNE EN 1.529 Clase 1

Tolerancias dimensionales UNE EN 951 UNE EN 1.529 Clase 1

Anchura del bastidor

Dimensiones del refuerzo de la | UNEEN 56.877 UNE 56.803

cerradura

Alabeo:

- Curvatura largueros | UNE EN 952 UNE EN 1.530 Clase 3

- Curvatura testeros

Planitud general y local UNE EN 952 UNE EN 1.530 Clase 3

Comportamiento ante las variaciones UNE EN 1.294 UNE EN 12.219 Clase 2

de humedad

Resistencia al choque por cuerpo duro | UNE EN 950 UNE EN 1.192

Resistencia a la inmersién en agua UNE 56.850 UNE 56.803

Resistencia al arranque de tornillos UNE 56.851 UNE 56.803

Resistencia al choque blando y pesado | Procedimiento AITIM Especificacion AITIM
UNE-EN 13049 UNE-EN 13049

Resistencia al impacto (para hojas | Para cristales de | Clase  correspondiente

vidrieras) seguridad: UNE-EN | en funcidn de la altura de
12150, UNE-EN 144490 | caida: 1, 2, 3, 4 0 5 de
UNE-EN 14179-2 acuerdo con la norma

Especie de madera y chapa

Se especificard la especie con su nombre botanico y comercial.

En el caso de las chapas se especificard la armonizacion de aspecto minima, si se permiten
diferencias importantes de color, la existencia de albura y las diferencias de color admisibles

respectos al duramen.

- Herrajes:
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Se especificara el tipo de herraje y el cumplimiento de las normas que le correspondan.
DIMENSIONES NOMINALES Y TOLERANCIAS DIMENSIONALES
Se especificaran las dimensiones nominales de la unidad de hoja de puerta:

e cerco
e hojas

A la hora de recepcionar el material, sélo se comprobara si existen indicios de incumplimiento.

- Tolerancias para las hojas de puerta - UNE-EN 1529

Tolerancias (mm.) Anchura Altura Grueso Escuadria
Clase 0 Sin requisito Sin requisito Sin requisito Sin requisito
Clase 1 2,0 2,0 1,5 +1,5
Clase 2 +1,5 +1,5 +1,0 +1,5
Clase 3 +1,0 +1,0 +0,5 +1,0

Nota: lo habitual es exigir la clase 1

- Tolerancias del cerco, precerco y tapajuntas - UNE 56802

Elemento Anchura (mm) Grueso (mm)
Tolerancias cerco 1 12
Tolerancias del precerco +2 +2
Tolerancias Tapajuntas 3 -

La separacion entre cerco y precerco serd de 5 mm + 1,5 mm.

En las puertas de doble hoja la separacién entre las hojas serd de 2 mm + 1 mm.

La comprobacion de las dimensiones requiere utilizar calibres, flexdmetros y reglas rigidas.
Se puede realizar directamente en obra o acudir a técnicos cualificados o laboratorios
acreditados.

PROPIEDADES DE LA UNIDAD DE HUECO DE PUERTA

Se exigird el cumplimiento de las propiedades que se requieran segln su finalidad, cuyas
comprobaciones de realizaran en laboratorios o se solicitard el correspondiente sello de
calidad voluntario.

- Resistencia mecanica

Se especificaran las clases definidas en la norma UNE-EN 1192 para la carga vertical, torsion
estdtica y choque blando y pesado.
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Propiedad Norma ensayo Norma especificacion
UNE-EN 1192

Carga vertical UNE EN 947
g Clases 1, 2, 3 y 4 (desde

400 hasta 1.000 N)
UNE-EN 1192

Torsid tati UNE-EN 948
orsion estatica Clases 1, 2, 3 y 4 (desde

200 hasta 350 N)
UNE-EN 1192

Ch bland d UNE-EN 949
oque blandoy pesado Clases 1,2,3y4 (desde 30

hasta 180)J)

- Fuerza de maniobra (UNE-EN 12217).

Se especificard la clase 0, 1, 2, 3 y 4, que le corresponda, en funcién de la fuerza de cierre o
fuerza destinada a iniciar el movimiento, valor maximo (N); resistencia del Herrajes de
maniobra con la mano (par maximo (Nm) y fuerza maxima (N); y resistencia del Herraje de
maniobra con el dedo (par maximo (Nm) y fuerza maxima (N)).

- Resistencia a aperturas y cierres repetidos (UNE-EN 1191 y UNE-EN 12400)

Se exigira la clase 1 a 8 que corresponda.

Clases Uso

Ocasional
Ligero

Poco frecuente
Moderado
Normal
Frecuente
Pesado

Severo

0N OO NP WIN|F

- Capacidad de desbloqueo - puertas que cierren o bloqueen rutas de escape y salidas
de socorro

Se indicaran los digitos correspondientes al sistema de clasificacién definido en la norma
UNE-EN 179 para puertas que cierren o bloqueen rutas de escape y salidas de socorro (son
las que incorporan dispositivos de emergencia accionados por manilla o un pulsador, barras
horizontales, sistemas de salida antipatico y sistemas de salida de emergencia controladas
electrénicamente).

En la norma UNE-EN 179 se indica el sistema de clasificacion que incluye 8 digitos (grados)
correspondientes a:
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categoria de uso = grado 3, que se corresponde con frecuencia elevada de utilizacion
por el publico o por otras personas poco motivadas para prestar atencion (es decir
cuando exista riesgo de accidente o de mala utilizacién).

durabilidad = grado 6 (100.000 ciclos) y grado 7 (200.000 ciclos)

masa de la puerta = grado 5 (hasta 100 kg) y grado 6 (hasta 200 kg)

resistencia al fuego = grado 0 (no apta) y grado 1 (apta)

seguridad de personas = grado 1, que corresponde a todas las puertas de emergencia.
resistencia a la corrosion (UNE-EN 1670) = grado 3 (resistencia elevada) y grado 4
(resistencia muy elevada).

seguridad de bienes = grado 2 (1.000 N), grado 3 (2.000 N) y grado 4 (3.000 N)
proyeccion del elemento maniobrable = categoria 1 (proyeccién hasta 150 mm) vy
categoria 2 (proyeccidn hasta 100 mm)

tipo de operacidn = tipo A (dispositivo de emergencia con manilla) y tipo B (dispositivo
de emergencia con pulsador)

- Resistencia a impacto - puertas que incorporen vidrios u otros materiales
fragmentarios (ver punto 2.3 del pliego relativo a hojas de puerta) (UNE-EN 13049).

Se especificard solamente a las puertas que incorporen vidrios u otros materiales
fragmentarios la clase correspondiente en funcion de la altura de caida: 1, 2, 3, 4 0 5.

- Resistencia a la efraccion (forzamiento con violencia)

Esta propiedad podria afectar a las puertas de entrada a piso y a las exteriores.

Se especificara la clase de resistencia que le corresponda (clase 1, 2, 3, 4 5 o 6) de acuerdo
con las normas UNE-ENV 1627, UNE-ENV 1628, UNE-ENV 1629 y UNE-ENV 1630. Para mas
informacién véase el Pliego de Condiciones de Puertas de seguridad.

- Ventilacion (UNE-EN 13141-1)

En el caso de que la puerta incorpore un sistema de ventilacidn se especificara:

las caracteristicas del flujo de aire (K) y el exponente del flujo (n).
la proporcion del flujo de aire a una presion diferencial de (4, 8, 10 y 20) Pa.

Véase CTE (1).

- Comportamiento entre climas diferentes

Se especificard la clase que le corresponda (clase 0(x), 1(x), 2(x) o 3(x)) de acuerdo con la
norma UNE-EN 12219.

- Permeabilidad al aire (UNE EN 1026)

Se especificara la permeabilidad al aire que le corresponda (clases de 1 a 5).
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- Atenuacion acustica (UNE-EN 1SO 140-3 y UNE-EN ISO 717-1)

Se especificara, cuando se requiera, véase CTE (1), el valor del indice ponderado de
reduccion sonora RW (C; Ctr) expresado en dB.

- Aislamiento térmico

Se especificara, cuando se requiera, véase CTE (1), la transmitancia térmica de la puerta
determinada por ensayos (UNE-EN I1SO 12567-1) o tedricamente (UNE-EN ISO 1077-1 y/o
1077-2.

- Resistencia a la bala (UNE-EN 1522)

Se especificara, cuando se requiera, la clase de resistencia que le corresponda (FB1 a FB8 y
FSG).

- Resistencia a la explosién
Se especificard, cuando se requiera la clase que le corresponda

e clasesEPR 1, 2,3y 4 de acuerdo con UNE-EN 13123-1, ensayo en tubo de impacto o
e clases EXR 1, 2,3y 4 de acuerdo con la norma UNE-EN 13123-2, ensayo al aire libre.

- Estanquidad al agua (UNE-EN 1027 y UNE-EN 12208)
Se especificard la clase que le corresponda (clase A desde Al a A9).
- Resistencia a la carga de viento

Se especificard la clase que le corresponda (clase C desde C1 a C5) determinada mediante
calculo tedrico o de acuerdo con las normas UNE-EN 12211 y UNE-EN 12210.

- Capacidad para soportar carga de los dispositivos de seguridad

Se exigird el umbral de resistencia de acuerdo con la norma UNE-EN 14609 o UNE-EN 948
(métodos de referencia) o por calculo.

- Seguridad y salud - Emisidn de sustancias peligrosas (sélo hacia el interior)

Se exigira la correspondiente certificacion, o en su caso informe de ensayo realizado en
laboratorio acreditado, que los productos que se mencionan a continuacién no emiten estas
sustancias, o lo hacen en cantidades inferiores a lo que exige la legislacién vigente.

e tableros derivados de la madera
e adhesivos en base formaldehido
e barnices que emitan componentes organicos volatiles COV.
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SELLOS DE CALIDAD VOLUNTARIOS
En el caso de que se considere necesario se exigira:
- Sello de Calidad Voluntario (1).

e Se comprobara la vigencia de los correspondientes certificados de Sellos o Marcas de
Calidad voluntarios: firma de persona fisica, fecha de validez, originalidad del
documento (no se admitiran fotocopias).

- Certificacién medioambiental de la procedencia de la madera

e Teniendo en cuenta que esta certificacion esta actualmente en fase de implantacion.
MARCADO CE
Se exigira la documentacion correspondiente al marcado CE (1).

En la recepcién de producto se comprobara que éstos llevan el marcado CE.

Nota (1) La informacidon que se contempla en estos Pliegos se complementa con la que
aparece, principalmente, en la publicacion de AITIM “Guia de la madera”

e Tomo |: Productos basicos y carpinteria
Asi mismo se recomienda consultar, entre otros, los siguientes documentos
e Coddigo Técnico de la Edificacion

e Directiva Europea de Productos de la Construccion
e Normas UNE-EN o UNE relacionadas con el producto

2.7. HOJAS DE PUERTAS DE MADERA

El pliego de condiciones que se indica a continuacidon es un documento orientativo y sujeto a
modificaciones y actualizaciones. Se edita para facilitar a los técnicos la prescripcion de este
producto.

La hoja de puerta de madera es el elemento que se une al cerco por medio de los herrajes para
formar la unidad de hueco de puerta. La hoja puede ser plana (lisa), plafonada (carpintera o en
relieve), mixta y vidriera. Tanto la plana como la plafonada pueden a su vez ser ciegas o vidrieras.

El pliego de condiciones indicara los siguientes apartados:

e Tipo de hoja de puerta y composicion
e Dimensiones y tolerancias
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e Propiedades
e Sellos de calidad voluntarios

TIPO DE HOJA DE PUERTA Y COMPOSICION
Se especificaran las siguientes caracteristicas:

e Tipo por el relieve de sus caras: planas (o lisas), o en relieve (o carpintera).
e Composicion
o planas: bastidor, alma y paramentos
o enrelieve: bastidor y plafones
"  macizas
= especificas: vidrieras, mallorquina, etc.
e Apariencia del canto: oculto o visto.
e Acabado: barnizadas o pintadas, lacadas, revestidas (melaminas, PVC, etc), serigrafia
digital con acabado de alta presién, etc.
e Especie de madera de cantos, molduras y chapas:
o Se especificara la especie con su nombre cientifico (latino).
o En el caso de las chapas se especificara la armonizacion de aspecto minima, si
se permiten diferencias importantes de color, si se permite la existencia de
albura vy las diferencias de color admisibles respecto al duramen.

Nota: un aspecto muy importante, que suele ser motivo de desencuentro es la calidad del
acabado, tanto en el aspecto final del barniz como de la composicion de las chapas. Este tema
no estd normalizado y suele ser bastante subjetivo, por lo que se aconseja especificarlo
previamente o recurrir a la presentacion del modelo de referencia de la hoja de puerta que se
va instalar.

DIMENSIONES Y TOLERANCIAS

Se especificaran las dimensiones nominales de la hoja de puerta.

A la hora de recepcionar el material, sélo se comprobara si existen indicios de incumplimiento.

Dimensiones y tolerancias de la hoja - UNE-EN 1529

Tolerancias (mm.) Anchura Altura Grueso Escuadria
Clase 0 Sin requisito Sin requisito Sin requisito Sin requisito
Clase 1 2,0 2,0 +1,5 +1,5
Clase 2 +1,5 +1,5 +1,0 +1,5
Clase 3 +1,0 +1,0 +0,5 +1,0

Nota: lo habitual es exigir la clase 1

La comprobacidn de las dimensiones requiere utilizar calibres, flexémetros y reglas rigidas.
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Se puede realizar directamente en obra o acudir a técnicos cualificados o laboratorios

acreditados

PROPIEDADES

Se exigira el cumplimiento de las siguientes propiedades conforme a las normas que se citan:

Propiedad

Norma ensayo

Norma especificacion

Dimensiones normales y especiales UNE EN 951 UNE 56.803
Escuadria UNE EN 951 UNE EN 1.529 Clase 1
Tolerancias dimensionales UNE EN 951 UNE EN 1.529 Clase 1
Anchura del bastidor

Dimensiones del refuerzo de la | UNEEN 56.877 UNE 56.803
cerradura

Alabeo:

- Curvatura largueros | UNE EN 952 UNE EN 1.530 Clase 3
- Curvatura testeros

Planitud general y local UNE EN 952 UNE EN 1.530 Clase 3
Comportamiento ante las variaciones de UNE EN 1.294 UNE EN 12.219 Clase 2
humedad

Resistencia al choque por cuerpo duro UNE EN 950 UNE EN 1.192
Resistencia a la inmersién en agua UNE 56.850 UNE 56.803
Resistencia al arranque de tornillos UNE 56.851 UNE 56.803

Resistencia al choque blando y pesado

Procedimiento AITIM

Especificacion AITIM

Para las hojas de puertas vidrieras, mallorquinas o mixtas se especificard el cumplimiento de las
propiedades que le correspondan (normalmente no hay que realizar los ensayos de resistencia
al choque por cuerpo duro y resistencia al choque blando y pesado). Ademas, se especificara la
calidad del tipo de vidrio utilizado en las puertas vidrieras y de la madera utilizada en las puertas
mallorquinas.

La comprobacién de todas estas propiedades requiere realizar ensayos en laboratorios
acreditados o disponer de un sello de calidad.

SELLOS DE CALIDAD VOLUNTARIOS
En el caso de que se considere necesario se exigira:

e Sello de Calidad Voluntario (1).

- Se comprobara la vigencia de los correspondientes certificados de Sellos o
Marcas de Calidad voluntarios: firma de persona fisica, fecha de validez,
originalidad del documento (no se admitirdn fotocopias).

e Certificacién medioambiental de la procedencia de la madera

- Teniendo en cuenta que esta certificacion estd actualmente en fase de

implantacion.
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Nota (1) La informacidn que se contempla en estos Pliegos se complementa con la que aparece,
principalmente, en la publicacion de AITIM “Guia de la madera”

e Tomo |: Productos basicos y carpinteria
Asi mismo se recomienda consultar, entre otros, los siguientes documentos

e Normas UNE-EN o UNE relacionadas con el producto

2.8. VENTANAS DE MADERA

El pliego de condiciones que se indica a continuacion es un documento orientativo y sujeto a
modificaciones y actualizaciones. Se edita para facilitar a los técnicos la prescripcion de este
producto.

La ventana es un elemento de carpinteria de madera vidriado que cierra un hueco exterior,
proporcionando iluminacidn y ventilacion, a la vez que controla las inclemencias atmosféricas
(viento, agua, polvo, etc.) y que asegura unos niveles térmico-acusticos adecuados. En el disefio
arquitecténico la ventana es un elemento compositivo de primer orden por su papel de relacion
hueco-macizo.

El pliego de condiciones indicara los apartados que se indican a continuacion:

e Tipo de ventana, Materiales del perfil y Vidrio
e Dimensiones - Tolerancias dimensionales

e Prestaciones - propiedades

e Comportamiento al fuego

e Mantenimiento

e Sellos de Calidad Voluntario

e Marcado CE

e Instalacidn

TIPO DE VENTANA

Se indicara el tipo de ventana segun el sistema de apertura, el material del perfil y el tipo de
vidrio

1.- Sistema de apertura

Se especificara el sistema de apertura que recoge la normativa o en su caso el nombre que se
utilice el mercado, pero indicando la norma de producto correspondiente UNE-EN 12519

e Ventanas batientes (o abatibles de eje vertical)

e Ventanas proyectantes (o abatibles de eje horizontal)

e Ventanas pivotantes y basculantes de eje central vertical

e Ventanas deslizantes horizontales (o de correderas) y verticales (o de guillotina)
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e Ventanas oscilo correderas u oscilo paralelas
e Ventanas correderas elevadora s

e Ventanas oscilobatientes

e Ventanas fijas

2.- Material del perfil.

a) Ventanas de madera maciza
Se especificaran las siguientes propiedades y requisitos:

Especie de madera: Nombre botanico de acuerdo con la norma UNE-EN 13.556
y su nombre comercial. Si se desea identificar fehacientemente la especie de
madera es necesario acudir a laboratorios especializados.
Contenido de humedad de la madera: 12 - 16%. La medicién del contenido de
humedad se puede realizar directamente con xilohigrémetros de resistencia
(UNE-EN 13183-2), pero es mas exacto la medicion con balanza y estufa (UNE-
EN 13183-1). En caso de dudas se recomienda enviar muestras representativas
envueltas en plastico retrdctil a laboratorios especializados y acreditados.
Densidad minima de la madera: Se indicard la densidad minima exigible de 350
kg/m3, para las maderas de coniferas, y de 450 kg/m3 para las frondosas,
especificadas en la norma UNE-EN 942 Nota: este dato puede obtenerse de la
bibliografia técnica.
Calidad de la madera: Se especificara la clase J que corresponda de acuerdo con
la norma UNE-EN 942. La calidad estética se comprueba de forma visual
directamente en obra o en su caso se puede acudir a laboratorios
especializados.
Durabilidad natural de la madera - tratamientos protectores. Se especificara el
tratamiento requerido en funcién de su situacion en exterior (clase de uso 3.1)
y de la durabilidad natural de la madera.
Madera con durabilidad natural suficiente (UNE-EN 350-2): no se exigira su
tratamiento.
Madera con una durabilidad natural no adecuada: se especificard un
tratamiento de vacio - presidn o inmersién prolongada para la clase de uso 3.1
(o ensucaso 3.2 dependiendo de su exposicion a las inclemencias atmosféricas)
de acuerdo con la norma UNE-EN 351-1. Se exigira el certificado de tratamiento
que debe incluir los datos de la partida de madera, protector de la madera,
tratamiento y clase de uso alcanzada.
Certificado de tratamiento:

= Partida de madera:

= Especiey Volumen (m3).

= Datos de la partida (calidad, contenido de humedad,

dimensiones, etc.).

=  Protector de la madera:

= Nombre del producto

= Numero del Registro del producto en el Ministerio de Sanidad

y Consumo
= Tratamiento:
=  Fecha.

=  Meétodo de tratamiento.
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= Retencidn producto protector (en g/m2 o Kg/m3).

= Penetracion producto protector.

= Clase de uso que cubre el tratamiento de acuerdo con la norma
UNE-EN 335-1.

Ademas de exigir el correspondiente certificado de tratamiento de la madera; como medida
adicional se puede especificar, siempre que sea factible, la comprobacién de las
penetraciones y retenciones de los protectores de madera por laboratorios especializados.

b) Ventanas de madera laminada.
Ademads de las exigencias definidas para la madera maciza se exigira la certificacion
correspondiente al perfil laminado, de acuerdo con la norma UNE-EN 13307-1, que debe
incluir informacién sobre la especie de madera vy el tipo de adhesivo utilizado.

Cuando se requiera la comprobacién del encolado es necesario acudir a laboratorios
especializados.

Para mas informacidn véase el Pliego de Condiciones de “Perfiles de madera laminada”

(2).

c) Ventanas mixtas de madera y aluminio.
Se exigird la certificacién correspondiente al tipo de aluminio y se especificard la especie
de madera.

d) Ventanas mixtas de madera y poliuretano.
Se exigira la certificacién correspondiente al tipo de poliuretanto y se especificara la
especie de madera.

3.- Tipo de cristal que debe incorporar

Se especificara el tipo de vidrio, por ejemplo 4-6-4 o el que se desee.

Nota: hay que tener en cuenta que el tipo de cristal utilizado tiene una gran importancia en las
prestaciones térmicas y acusticas.

DIMENSIONES

Se especificaran las dimensiones nominales de la ventana, teniendo en cuenta que estd
propiedad no esta normalizada.

La comprobacién de las dimensiones requiere utilizar calibres, flexdmetros y reglas rigidas. Se
puede realizar directamente en obra o acudir a técnicos cualificados o laboratorios
acreditados.

Las tolerancias dimensionales normalmente admitidas son:

Holgura entre la hoja y el marco 0,2 cm
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Tolerancias de ejecucion:

e Replanteo: + 10 mm

e Nivel previsto: £ 5 mm

e Horizontalidad: + 1 mm/m

e Aplomado: £2 mm/m

e Plano previsto del marco respecto a la pared: £ 2 mm

PROPIEDADES

Se especificardn como minimo las siguientes prestaciones de la unidad de hueco de ventana,
en funcién de los pardmetros su ubicacidn:

e Permeabilidad al aire (UNE-EN 1.026, UNE-EN 12.207)
e Resistencia al viento (UNE-EN 12.210 y UNE-EN 12.211)
e Estanqueidad al agua (UNE-EN 1027 y UNE-EN 12.208)

Y cuando se requieran las propiedades de:

e Aislamiento acustico aéreo (UNE EN ISO 140-3)
e Transmitancia térmica (UNE EN ISO 12.567)
e Capacidad para soportar carga de los dispositivos de seguridad (UNE EN 14.609)

Ademds, se pueden exigir otras prestaciones en funcion del tipo de ventana y de su aplicacidon
final, que se han mencionado en el apartado de “propiedades especiales” (1), como:

e Capacidad para soportar carga de los dispositivos de seguridad
e Resistencia ala nieve y a la carga permanente

e Resistencia al impacto

e Fuerza de maniobra

e Resistencia mecanica

e Ventilacidon

e Resistenciaalabala

e Resistencia a la explosion

e Resistencia a aperturas y cierres repetidos

e Comportamiento entre climas diferentes, etc.

La comprobacién de todas estas propiedades requiere realizar ensayos en laboratorios
acreditados.

COMPORTAMIENTO AL FUEGO
Se especificard, cuando se requiera segun su lugar de colocacién, su resistencia al fuego (1).

Se exigiran al fabricante / suministrador los correspondientes certificados e informes de
ensayo de resistencia al fuego.
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MANTENIMIENTO - PRODUCTOS DE ACABADO
Se exigird la garantia decenal cuando sea requerido por las compafiias de seguros o una garantia
de 5 afos. En todo caso se exigira al suministrador que aporte la correspondiente garantia y que

especifique el mantenimiento recomendado.

Se especificara el mantenimiento de los productos de acabado definido en las fichas técnicas del
fabricante de dichos productos y/o las recomendaciones del fabricante de la ventana.

Cuando se requiera su comprobacién es necesario acudir a laboratorios especializados.

La eleccidn del producto de acabado depende del aspecto buscado, de la especie de madera y
de la durabilidad que se garantiza, se especificara entre la gama de productos disponibles:

e en blanco (sin acabado para especies con durabilidad natural suficiente),

e color (sise utilizan lasures, barnices especiales para exteriores, pinturas para exteriores,
etc.)

e acabado especial (los obtenidos con productos naturales tipo aceites o ceras).

SELLOS O MARCAS DE CALIDAD VOLUNTARIA
En el caso de que se considere necesario se exigira:
- Sello de Calidad Voluntario (1).

e Se comprobard la vigencia de los correspondientes certificados de Sellos o Marcas de
Calidad voluntarios: firma de persona fisica, fecha de validez, originalidad del
documento (no se admitiran fotocopias).

- Certificacién medioambiental de la procedencia de la madera
e Teniendo en cuenta que esta certificacion esta actualmente en fase de implantacion.
MARCADO CE
Se exigira la documentacion correspondiente al marcado CE (1).
En la recepcién de producto se comprobara que éstos llevan el marcado CE.
INSTALACION - CONDICIONES GENERALES
Se comprobara que:
e Laventana abre y cierra correctamente.
e No gravita ningun tipo de carga sobre el marco.

e Su cerco esta bien aplomado, sin deformaciones de sus angulos, al nivel y en el plano
previsto.

SISTEMA MODULAR DESMONTABLE DE MADERA
PARA USO TEMPORAL EN SITUACIONES DE EMERGENCIA 39



Universidad  Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

BILBOKO

B 3 INGENIARITZA
v JON RODRIGUEZ ARTECHE
NG INGENIERO CIVIL

Su cerco estd trabado a la obra con anclajes galvanizados, separados 60 cm como
maximo, y a menos de 30 cm de los extremos.
Los burletes y las juntas de materiales blandos estan limpios y libres.

Nota (1) La informacion que se contempla en estos Pliegos se complementa con la que aparece,
principalmente, en la publicacion de AITIM “Guia de la madera”

Tomo |: Productos basicos y carpinteria

Asi mismo se recomienda consultar, entre otros, los siguientes documentos

Codigo Técnico de la Edificacion
Directiva Europea de Productos de la Construccion
Normas UNE-EN o UNE relacionadas con el producto

2.9. ESTRUCTURA METALICA

Descripcién

Estructuras cuyos elementos: soportes, vigas, zancas, cubiertas y forjados estan compuestos por
productos de acero laminado en caliente, perfiles huecos y conformados en frio o caliente,
roblones y tornillos ordinarios, calibrados y de alta resistencia, asi como tuercas y arandelas.

La construccion de estructuras de acero estd regulada por el Cédigo Técnico de la Edificaciéon en
su Documento Basico de Seguridad Estructural-Acero.

Materiales

Perfiles y chapas de acero laminado: Se usaran los aceros establecidos en la norma UNE
EN 10025 (Productos laminados en caliente de acero no aleado, para construcciones
metdlicas de uso general), cuyas caracteristicas se resumen en la Tabla 4.1 del CTE-DB-
SEA y cumplirdn con las especificaciones contenidas en el CTE-DB-SEA-Art.4. Iran
acompanados de la declaracion de prestaciones y marcado CE segun la norma
armonizada UNE-EN 10025, declarando expresamente la resistencia a traccion, limite
eldstico, resistencia a flexiéon por choque, soldabilidad, alargamiento y tolerancias
dimensionales.

Perfiles huecos de acero: El CTE-DB-SEA- Punto 4, contempla los aceros establecidos por
las normas UNE-EN 10210-1 relativa a Perfiles huecos para construccion, acabados en
caliente, de acero no aleado de grado fino y en la UNE-EN 10219-1, relativa a secciones
huecas de acero estructural conformado en frio. Irdan acompafiados de la declaracion de
prestaciones propia del marcado CE segln las normas anteriores incluyendo la
designacién del material segun EN 10027.

Tornillos, tuercas y arandelas: El CTE-DB-SEA- Punto 4, en la tabla 4.3 contempla las
caracteristicas mecanicas minimas de los aceros de los tornillos de calidades
normalizadas en la normativa ISO. Las uniones cumpliran con lo establecido en el punto

SISTEMA MODULAR DESMONTABLE DE MADERA
PARA USO TEMPORAL EN SITUACIONES DE EMERGENCIA 40



""" BILBOKO

INGENIARITZA
v ESKOLA JON RODRIGUEZ ARTECHE
: NIERIA INGENIERO CIVIL

Universidad  Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

8 de la CTE-DB-SEA, las uniones atornilladas, mas concretamente con las
especificaciones del punto 8.5 del citado DB.

Las caracteristicas de los materiales suministrados deben estar documentadas de forma
que puedan compararse con los requisitos establecidos en proyecto. Ademas, los
materiales deben poderse identificar en todas las etapas de fabricacién, para lo que
cada componente debe tener una marca duradera, distinguible, que no le produzca
dafio y resulte visible tras el montaje con la designacidn del acero segiin normas

Puesta en obra

Ha de prevenirse la corrosion del acero evitando el contacto directo con humedad, con otros
metales que produzcan corrosidn y el contacto directo con yesos.

Se aplicardn las protecciones adecuadas a los materiales para evitar su corrosion, de acuerdo
con las condiciones ambientales internas y externas del edificio, segin lo establecido en la
norma UNE-ENV 1090-1. Los materiales protectores deben almacenarse y utilizarse de acuerdo
con las instrucciones del fabricante. Se han de preparar las superficies a proteger conforme ala
norma UNE-ENV 1090-1. Las superficies que no se puedan limpiar por chorreado, se someteran
a un cepillado metdlico que elimine la cascarilla de laminacion y después se deben limpiar para
quitar el polvo, el aceite y la grasa. Los abrasivos utilizados en la limpieza y preparacion de las
superficies a proteger, deben ser compatibles con los productos de proteccion a emplear. Los
métodos de recubrimiento deben especificarse y ejecutarse de acuerdo con la normativa
especifica al respecto y las instrucciones del fabricante. Se podra utilizar la norma UNE-ENV
1090-1. El material debe almacenarse siguiendo las instrucciones de su fabricante, evitando
deformaciones permanentes, protegiendo de posibles daifos en los puntos donde se sujete para
su manipulacion, almacenandolos apilados sobre el terreno, pero sin contacto con él, evitando
cualquier acumulacién de agua.

Operaciones de fabricacion en taller

Corte: Por medio de sierra, cizalla, corte térmico (oxicorte) automatico. Oxicorte siempre que
no tengan irregularidades significativas y se hayan eliminado los restos de escoria.

Conformado: En caliente se seguiran las recomendaciones del productor siderurgico. Se
realizara con el material en estado rojo cereza, manejando la temperatura, el tiempo y la
velocidad de enfriamiento. No se permitird el conformado en el intervalo de calor azul (2502C a
3809C). Se permite el conformado en frio, pero no la utilizacién de martillazos y se observaran
los radios de cuerda minimos establecidos en la tabla del punto 10.2.2 del CTE-DB-SEA.

Perforacidn: Los agujeros deben realizarse por taladrado, el punzonado se admite para
materiales de hasta 25 mm. de espesor siempre que el espesor nominal del material no sea

mayor que el didametro nominal del agujero. Las rebabas se deben eliminar antes del ensamblaje

Angulos entrantes: Deben tener un acabado redondeado, con un radio minimo de 5 mm.
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Superficies para apoyo de contacto: Las superficies deben formar dngulos rectos y cumplir las
tolerancias geométricas especificadas en DB-SEA. La planeidad de una superficie contrastandola
con un borde recto, no superara los 0,5 mm.

Empalmes: No se permiten mas empalmes que los establecidos en proyecto o aprobados por el
director de obra.

Soldeo: Se debe proporcionar al personal encargado un plan de soldeo, que incluira los detalles
de la unién, dimensiones y tipo de soldadura, secuencia de soldeo, especificaciones del proceso
y las medidas para evitar el desgarro laminar. Los soldadores deben estar certificados por un
organismo acreditado y cualificarse de acuerdo con la norma UNE-EN 287-1:1992.

Las superficies y bordes deben ser los apropiados para el proceso de soldeo y estar exentos de
fisuras, entalladuras, materiales que afecten al proceso o calidad de las soldaduras y humedad.
Los componentes a soldar deben estar correctamente colocados y fijos mediante dispositivos
adecuados. Para la realizacion de cualquier tipo de soldadura, se estard a las especificaciones
contenidas en los puntos 10.3 y 10.7 del DB-SEA del CTE.

Uniones atornilladas: Las caracteristicas de este tipo de uniones se ajustaran a las
especificaciones de los articulos 10.4.y 10.5 del DB SEA del CTE. En uniones de tornillos
pretensados el control del pretensado se realizard por alguno de los procedimientos indicados
en el articulo 10.4.5 de DB SEA: método de control del par torsor, método del giro de tuerca,
método del indicador directo de tensién, método combinado. Podran emplearse tornillos
avellanados, calibrados, pernos de articulacién o hexagonales de inyeccidn, si se cumplen las
especificaciones del articulo 10.5 de DB SEA del CTE.

Tratamientos de proteccidn: Las superficies se prepararan conforme a las normas UNE-EN-ISO
8504-1:2002 e UNE-EN-ISO 8504-2:2002 para limpieza por chorro abrasivo, y UNE-EN-ISO 8504-
3:2002 para limpieza por herramientas mecanicas y manuales. Las superficies que vayan a estar
en contacto con el hormigdn, no se pintardn, solamente se limpiaran. No se utilizardn materiales
que perjudiquen la calidad de una soldadura a menos de 150 mm. de la zona a soldar y tras
realizar la soldadura no se pintard sin antes haber eliminado las escorias.

Control, criterios de aceptacion y rechazo y verificaciones en el edificio terminado

El control de calidad se realizard dando cumplimiento a las especificaciones recogidas en la CTE-
DB-SEA en su articulo 12. Las actividades de control de calidad han de quedar registradas
documentalmente en la documentacién final de obra.

Control de calidad de materiales: Los materiales cubiertos por un certificado expedido por el
fabricante, el control podrd limitarse reconocimiento de cada elemento de la estructura con el
certificado que lo avala. Cuando el proyecto especifique caracteristicas no avaladas por
certificados, se establecera un procedimiento de control mediante ensayos realizados por un
laboratorio independiente.

Materiales que no queden cubiertos por una normativa nacional podran utilizar normativas o
recomendaciones de prestigio reconocido.
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Control de calidad de la fabricacidn: Se define en la documentacion de taller, que debera ser
revisada y aprobada por la direccidn facultativa de la obra y contendrd al menos:

a) Una memoria de fabricacion

b) Los planos de taller para cada elemento de la estructura

c¢) Un plan de puntos de inspeccion de los procedimientos de control interno de
produccidn, todo ello con el contenido minimo especificado en el punto 12.4.1 de la
CTE-DB-SEA.

Su control tiene por objeto comprobar su coherencia con las especificaciones de proyecto.

Control de calidad del montaje: Se define en la documentacién de montaje, que serd elaborada
por el montador y revisada y aprobada por la direccién facultativa de la obra y contendra al
menos: a) Una memoria de montaje b) Los planos de montaje c¢) Un plan de puntos de
inspeccidn, todo ello con el contenido minimo especificado en el punto 12.5.1 de la CTE-DB-SEA.
Su control tiene por objeto comprobar su coherencia con las especificaciones de proyecto.

Las tolerancias maximas admisibles, serdn las establecidas por el CTE-DB-SEA en su punto 11, en
el que se definen tipos de desviaciones geométricas correspondientes a estructuras de
edificacién, y los valores maximos admisibles para tales desviaciones distinguiendo entre
tolerancias de fabricacion y tolerancias de ejecucion.

Criterios de medicién y valoracion

En caso de que en el presupuesto del proyecto o el contrato de obra no se especifiquen otros
criterios, se adoptaran las siguientes pautas de medicién y valoracion:

Elementos estructurales se mediran segun el peso nominal. Las planchas en superficie tedrica
descontando huecos mayores de 1 m2.

Condiciones de conservacidon y mantenimiento

Se exponen a continuacién las condiciones bdsicas y generales de conservacidon y
mantenimiento.

No han de modificarse ni sobrecargarse los elementos estructurales respecto a su definicion en
proyecto.

Cada afio se revisara la aparicién de fisuras, grietas, flechas en vigas y forjados, pandeo en
pilares, humedades o degradacién del acero informando a un técnico en su caso.

Cada 10 aios revisidn por técnico especialista de los sintomas de posibles dafos estructurales,
se identificardn las causas de dafios potenciales (humedades, uso), identificacion de dafios que
afectan a secciones o uniones (corrosién, deslizamiento no previsto).
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Se realizard mantenimiento a los elementos de proteccion de la estructura, especialmente a los
de proteccidén ante incendio, que se ajustaran a los plazos de garantia declarados por los
fabricantes (de pinturas, por ejemplo).

Los edificios sometidos a acciones que induzcan fatiga contardn con un plan de mantenimiento
independiente que debe especificar el procedimiento para evitar la propagacion de las fisuras,
asi como el tipo de maquinaria a emplear, el acabado, etc.

2.10. AISLAMIENTO

Descripcion

Estos materiales se emplean para disminuir las pérdidas térmicas, la diferencia de temperatura
superficial interior de paredes y ambiente interior, evitar los fendmenos de condensacion y
dificultar la propagacién de ruido, a través de cerramientos, conductos, forjados, cubiertas,
etc.

Materiales

e Aislamiento: El material aislante puede ser de fibras minerales, poliuretano, poliestireno
expandido, poliestireno extruido... pudiendo ser a su vez rigidos, semirrigidos o flexibles,
y granulares, pastosos o pulverulentos.

e Elementos de fijacion: La sujecion puede hacerse mediante adhesivos, colas,
pegamentos... 0 mediante elementos como perfiles, clavos, fleje de aluminio...

Puesta en obra

El fabricante de materiales para aislamiento acustico indicard en el etiquetado la densidad
aparente del producto y el coeficiente de absorcidn acustica, la conductividad térmica,
comportamiento frente al fuego y puede figurar también la resistencia a compresion, flexion y
choque blando, envejecimiento ante humedad, calor y radiaciones, deformacién bajo carga,
coeficiente de dilatacion lineal, comportamiento frente a parasitos y frente a agentes quimicos.
Asi mismo, el fabricante indicard en la documentacidn técnica de sus productos las dimensiones
y tolerancias de los mismos.

Se tomardn las precauciones necesarias para que los materiales no se deterioren durante el
transporte ni almacenamiento en obra.

Para la puesta en obra del aislamiento se seguirdn las indicaciones del fabricante, proyecto y
direccion facultativa. La colocacion de materiales para aislamiento térmico de aparatos, equipos
y conducciones se hara de acuerdo con la UNE 100171.

La superficie sobre la que se aplique estara limpia, seca y sin desperfectos tales como fisuras,
resaltes u oquedades. Debera cubrir toda la superficie de forma continua, no quedaran
imperfecciones como huecos, grietas, espesor desigual, etc. y no se produciran puentes térmicos
0 acusticos, para lo cual las juntas deberan quedar selladas correctamente.
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El aislante situado en la camara debe cubrir toda su superficie, si éste no rellena todo el ancho
de la cdmara, debe fijarse a una de las hojas, para evitar el desplazamiento del mismo dentro de
la cdmara.

El aislamiento se revestira de forma que quede protegido de rayos del sol y no se deteriore por
los agentes climaticos.

Control, criterios de aceptacion y rechazo y verificaciones en el edificio terminado

El fabricante de materiales para aislamiento aportara los ensayos de laboratorio que determinen
las cualidades de su producto. Los materiales se suministrardn con una etiqueta de
identificacion. No sera necesario realizar ensayos o comprobaciones de aquellos materiales que
tengan sellos o marcas de calidad, que garanticen el cumplimiento del Codigo Técnico de la
Edificacion, documento basico de Ahorro de Energia.

Se haran inspecciones por cada tipo de aislamiento y forma de fabricacion. Se comprobara que
hayan sido colocados de forma correcta y de acuerdo con las indicaciones de proyecto y
direccién facultativa. Se comprobard también que no se produzcan puentes térmicos ni
acusticos, y la correcta ventilacion de la cdmara de aire.

Criterios de medicidn y valoracién

En caso de que en el presupuesto del proyecto o el contrato de obra no se especifiquen otros
criterios, se adoptaran las siguientes pautas de medicién y valoracion:

Se medira la superficie o longitud ejecutada.
Condiciones de conservacién y mantenimiento

Se exponen a continuacién las condiciones bdsicas y generales de conservacion vy
mantenimiento.

Se revisara durante el invierno la posible aparicién de condensaciones superficiales en puntos
frios, y en su caso, se dara parte a técnico especialista.

Los aislamientos que quedan vistos serdn revisados anualmente comprobando su estado
general, conservacion del elemento protector y posible aparicion de humedades u hongos.

FIBRAS MINERALES

Contaran con sello AENOR y EUCEB y dispondran de marcado CE seglin norma armonizada UNE
EN 13162 aportando la declaracién de prestaciones. Se especificara la clasificacion de reaccion
al fuego, la conductividad térmica, resistencia térmica y espesor. Las caracteristicas
higrotérmicas de los materiales contemplados en el proyecto son:

Material Conductividad Densidad Factor de resistencia
térmica (W/mK) (Kg/m3) al Vapor de agua
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MV Lana mineral | 0,041 40 1
(0,04W/(mK)

Las caracteristicas de los materiales puestos en obra, tendran las prestaciones sefialadas
anteriormente o superiores, de otro modo, habrdn de ser autorizados previamente por la
direccion facultativa.

Para mas detalle se tendra en cuenta lo especificado en el Catalogo de Elementos Constructivos
del Codigo Técnico de la Edificacion.

2.11. IMPERMEABILIZACION

Descripcién

Las soluciones de impermeabilizacién se adaptaran a lo dispuesto en la Exigencia DB-HS-1
"Proteccidn frente ala humedad" desarrollada en el Documento Basico de Salubridad del Cédigo

Técnico de la Edificacion.

Del mismo, los materiales y su disposicidén estaran de acuerdo con lo sefialado en el Catalogo de
Elementos Constructivos del Cédigo Técnico de la Edificacién.

Puesta en obra
En la ejecucién de puntos singulares se respetardn las condiciones de disposicién de las bandas

de refuerzo y terminacion, de continuidad y discontinuidad, asi como cualquier otra que afecte
al disefio, relativas al sistema de impermeabilizacion que se emplee.
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1. INTRODUCCION

En este primer anexo se complementa la informacidn de célculo estructural presentada en la
memoria, afiadiendo algunos graficos de esfuerzos y comprobaciones realizadas con el
programa CYPE 3D, para los distintos modelos creados.
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2. ESFUERZOS

A continuacion, se presentan los diagramas de esfuerzos de los elementos mas significativos
calculados en CYPE, asimismo, se afiaden los diagramas de deformaciones y de
tension/aprovechamiento de las piezas.

En varios diagramas no se representan los valores de algunas piezas ya que se consideran de
menor relevancia o repetitivos e interfieren en la correcta visualizacién de otros valores.
También se aplican factores de ampliacién y reduccidon a los diagramas para una mejor
visualizacidn y, en ocasiones, se cambia la perspectiva.

2.1. PORTICO CENTRAL

Figura 2.1. Diagrama de axiles (Pdrtico central)
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Figura 2.2. Diagrama de cortantes (Pdrtico central)

Figura 2.3. Diagrama de momentos (Pdrtico central)
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Figura 2.4. Diagrama de deformaciones (Pdrtico central)

Figura 2.5. Diagrama de tension/aprovechamiento (Pdrtico central)
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2.2. PORTICO HASTIAL

En este caso, se utiliza una perspectiva diferente para representar el pdrtico ya que algunos de
los esfuerzos mas relevantes se dan en direccién perpendicular al mismo.

Figura 2.6. Diagrama de axiles (Pdrtico hastial)

Figura 2.7. Diagrama de cortantes en eje y (Pdrtico hastial)
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Figura 2.8. Diagrama de cortantes en eje z (Pértico hastial)

Figura 2.9. Diagrama de momentos en eje y (Pértico hastial)

SISTEMA MODULAR DESMONTABLE DE MADERA
PARA USO TEMPORAL EN SITUACIONES DE EMERGENCIA 6



e emer BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA JON RODRIGUEZ ARTECHE
Universidad ~ Euskal Herriko SE(I::\IJ'GELEANIERIA INGENIERO CIVIL
del Pais Vasco ~ Unibertsitatea DE BILBAO

Figura 2.10. Diagrama de momentos en eje z (Pdrtico hastial)

Figura 2.11. Diagrama de deformaciones (Pdrtico hastial)
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Figura 2.12. Diagrama de tensién/aprovechamiento (Pértico hastial)
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2.3. ENTRAMADO PANEL FACHADA

Figura 2.13. Diagrama de axiles (Entramado panel fachada)

Figura 2.14. Diagrama de cortantes en eje z (Entramado panel fachada)
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Figura 2.15. Diagrama de momentos en eje y (Entramado panel fachada)

Figura 2.16. Diagrama de deformaciones (Entramado panel fachada)
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Figura 2.17. Diagrama de tensién/aprovechamiento (Entramado panel fachada)
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2.4. VIGUETAS CUBIERTA

Figura 2.18. Diagrama de cortantes en eje y y z (Viguetas cubierta)

Figura 2.18. Diagrama de momentos en eje y (Viguetas cubierta)
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Figura 2.18. Diagrama de momentos en eje z (Viguetas cubierta)

Figura 2.18. Diagrama de deformaciones (Viguetas cubierta)
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Figura 2.18. Diagrama de tension aprovechamiento (Viguetas cubierta)

2.5. VIGUETAS FORJADO

Figura 2.18. Diagrama de cortantes en eje z (Viguetas forjado)
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Figura 2.18. Diagrama de momentos en eje y (Viguetas forjado)

Figura 2.18. Diagrama de deformaciones (Viguetas forjado)
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Figura 2.18. Diagrama de tensién/aprovechamiento (Viguetas forjado)

2.6. VIGAS FORJADO

Figura 2.18. Diagrama de cortantes en eje z (Vigas forjado)
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Figura 2.18. Diagrama de momentos en eje y (Vigas forjado)

Figura 2.18. Diagrama de deformaciones (Vigas forjado)
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Figura 2.18. Diagrama de tensidn/aprovechamiento (Vigas forjado)
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3. COMPROBACIONES DE CYPE

Se adjuntan las comprobaciones y calculos realizados por el programa para algunos de los

elementos mas solicitados.

3.1. VIGA

Perfil: V-200x200
Material: Madera (C24)

Caracteristicas mecanicas

Area I, LM L@
(cm2) | (cm4) (cm4) (cm4)

N15| 3.162 |400.00/13333.33/13333.33/22400.00

| Nudos _
Longitud
Inicial|Final| (M)
S N12
Notas:

() Inercia respecto al eje indicado
() Momento de inercia a torsién uniforme

Pandeo Pandeo lateral
: Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
TR HE B 0.19 1.14 0.16 0.47
i Lk 0.600 3.606 0.500 1.500
C - 1.000
Notacién:

p: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
C;: Factor de modificacion para el momento critico

Situacion de incendio

Resistencia requerida: R60

Resistencia a traccidon uniforme paralela a la fibra - Temperatura ambiente (CTE DB

SE-M: 6.1.2)
Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N15,
para la combinacién de acciones 0.8:PP+1.5-V(270°)H1.

Donde:

ot,0,d: Tension de calculo a traccién paralela a la fibra, dada por:

Donde:

Nt,0,4: Traccién axial de calculo paralela a la fibra
A: Area de la seccion transversal
f,0,4: Resistencia de cdlculo a traccion paralela a la fibra, dada por:

n: 0.021 v

otod: 0.21 MPa

Niod: 8.31 kN
A : 400.00 cm?2
frod: 9.69 MPa

SISTEMA MODULAR DESMONTABLE DE MADERA
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Donde:
kmod: Factor de modificacién por la duracién de la carga

(Corta duracidn) y el contenido de humedad (Clase de servicio

2)
kn: Factor de altura, dado por:

Para cantos (flexion) o anchos (traccion) de piezas
rectangulares de madera maciza superiores o iguales a
150 mm:

f,0.k: Resistencia caracteristica a traccion paralela a la fibra
ym: Coeficiente parcial para las propiedades del material

kmod . 0.90
kn: 1.00

feox: 14.00 MPa

ywm: 1.30

Resistencia a compresion uniforme paralela a la fibra - Temperatura ambiente (CTE

DB SE-M: 6.1.4 - 6.3.2)
Se debe satisfacer:

Resistencia de la seccidn transversal a compresiéon

Resistencia a pandeo por flexion en el eje y

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N12,
para la combinacién de acciones
1.35:-PP+1.5:Q+0.9-V(180°)H4+0.75-N(EI).

Donde:
G¢,0,d: Tension de calculo a compresion paralela a la fibra, dada por:

Donde:
Nc,o0,4: Compresion axial de calculo paralela a la fibra
A: Area de la seccién transversal

fc,0,4: Resistencia de calculo a compresién paralela a la fibra, dada por:

Donde:

kmod: Factor de modificacién por la duracién de la carga
(Corta duracion) y el contenido de humedad (Clase de
servicio 2)

n: 0.085 v

n: 0.132

Gcod: 1.24 MPa

Nco,d: 49.63 kN
A : 400.00 cm?2
fcoa: 14.54 MPa

Kmoa : 0.90
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fc,0,k: Resistencia caracteristica a compresion paralela a la

fibra fcok: 21.00 MPa
ym: Coeficiente parcial para las propiedades del material ywm: 1.30
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-M: 6.3.2)
xc: Factor de inestabilidad, dado por: Xey: 0.65
Donde:
ky: 1.14
Donde:
Bc: Factor asociado a la rectitud de las piezas Bc: 0.20
Arely: Esbeltez relativa, dada por: Arey :  1.06
Donde:
Eo,«: Valor del quinto percentil del mddulo de
elasticidad paralelo a la fibra Eo,x : 7400.00 MPa
fc,0,k: Resistencia caracteristica a compresion
paralela a la fibra fcok: 21.00 MPa
Ay: Esbeltez mecanica, dada por: Ay: 62.45
Donde:
Lk,y: Longitud de pandeo de la barra Lky : 3605.55 mm
iy: Radio de giro iy: 57.74 mm
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-M: 6.3.2)
No se comprueba la resistencia a pandeo por flexion en el plano xy, ya
que el valor de la esbeltez relativa respecto al eje z es inferior a 0.3.
Arel,z: Esbeltez relativa, dada por: Arel,z: 0.18
Donde:
Eo,: Valor del quinto percentil del mddulo de elasticidad
paralelo a la fibra Eok : 7400.00 MPa
fc,0,k: Resistencia caracteristica a compresion paralela a la
fibra fcok: 21.00 MPa
Az: Esbeltez mecanica, dada por: Az: 10.39
Donde:
Lk,-: Longitud de pandeo de la barra Lgz: 600.00 mm
iz: Radio de giro iz: 57.74 mm
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Resistencia a flexion en el eje y - Temperatura ambiente (CTE DB SE-M: 6.1.6 -
6.3.3)

Se debe satisfacer:

Resistencia de la seccidn transversal a flexion:

n: 0505
El esfuerzo solicitante de cdlculo pésimo se produce en un
punto situado a una distancia de 1.581 m del nudo N12, para
la combinacion de acciones
1.35-PP+1.5-Q+0.9-V(0°)H4+0.75-N(EI).
No se comprueba la resistencia a vuelco lateral, ya que el
modulo resistente elastico de la seccion respecto al eje y es
inferior o igual al modulo resistente elastico respecto al eje z.
Resistencia de la seccion transversal a flexion:
om,d: Tensién de calculo a flexion, dada por: Omy,d¥ : 8.39 MPa
Om,y,d : 1.66 MPa
Donde:
M4: Momento flector de calculo My.q*: 11.18 kN-m
My,da™: 2.21 kN-m
We: Modulo resistente elastico de la seccidn
transversal Wel,y : 1333.33 cms3
fm.a: Resistencia de calculo a flexion, dada por: fov.d : 16.62 MPa
Donde:
kmod: Factor de modificacidon para la duracion de la
carga y el contenido de humedad Kmod : 0.90
Donde:
Clase de duracion de la carga Clase : Corta duracion
Clase de servicio Clase : 2
fm, k. Resistencia caracteristica a flexion fnk : 24.00 MPa
kn: Factor de altura, dado por: kn : 1.00
Para cantos (flexion) o anchos (traccion) de
piezas rectangulares de madera maciza
superiores o iguales a 150 mm:
ym: Coeficiente parcial para las propiedades del
material ™ : 1.30

Resistencia a flexion en el eje z - Temperatura ambiente (CTE DB SE-M: 6.1.6 - 6.3.3)
La comprobacion no procede, ya que no hay momento flector.
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Resistencia a cortante en el eje y - Temperatura ambiente (CTE DB SE-M: 6.1.8)
La comprobacion no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a cortante en el eje z - Temperatura ambiente (CTE DB SE-M: 6.1.8)
Se debe satisfacer:

n: 0.287

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N12,
para la combinacién de acciones
1.35-PP+1.5-Q+0.9-V(0°)H4+0.75-N(EI).

Donde:
tqa: Tension de calculo a cortante, dada por: Tzd: 0.79 MPa
Donde:
V4: Cortante de calculo Vza: 14.19 kN
A: Area de la seccién transversal A : 400.00 cm=2
ker: Factor que tiene en cuenta la influencia de las fendas kee: 0.67
fuv.q: Resistencia de calculo a cortante, dada por: fva: 2.77 MPa
Donde:
kmod: Factor de modificacion por la duracion de la carga (Corta
duracién) y el contenido de humedad (Clase de servicio 2) Kmoa : 0.90
fv,x: Resistencia caracteristica a cortante fuk: 4.00 MPa
ym: Coeficiente parcial para las propiedades del material ywm: 1.30

Resistencia a torsion - Temperatura ambiente (CTE DB SE-M: 6.1.9)
La comprobacion no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a flexion esviada - Temperatura ambiente (CTE DB SE-M: 6.1.7)
La comprobacion no procede, ya que no hay flexion esviada para ninguna combinacion.
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Resistencia a flexion y traccion axial combinadas - Temperatura ambiente (CTE DB
SE-M: 6.2.2)

Se debe satisfacer:

Resistencia a flexién y traccién axial combinadas

n: 0.003 v

n: 0.009 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 2.965 m del nudo N12, para la
combinacion de acciones 0.8:-PP+1.5-V(0°)H1.

Donde:
ot,0,4: Tension de calculo a traccién paralela a la fibra, dada por: oto0d: 0.20 MPa
Donde:
N¢,0,4: Traccidon axial de calculo paralela a la fibra Ntoda: 8.15 kN
A: Area de la seccién transversal A: 400.00 cmz2
om,d: Tensién de calculo a flexion, dada por: Omyd: -0.30 MPa
Omzd: 0.00 MPa
Donde:
M4: Momento flector de calculo Myda: -0.39 KkN'm
Mza: 0.00 kN-m
We: Mdodulo resistente elastico de la seccidn transversal Wey,y : 1333.33 cm3
Wei,z : 1333.33 cm3
fi,0,4: Resistencia de calculo a traccion paralela a la fibra, dada por: fto04: 9.69 MPa
Donde:
kmod: Factor de modificacidon por la duracion de la carga
(Corta duracidn) y el contenido de humedad (Clase de
servicio 2) Kmoa : 0.90
kn: Factor de altura, dado por: kn: 1.00
Para cantos (flexidon) o anchos (traccién) de piezas
rectangulares de madera maciza superiores o iguales a
150 mm:
fi,0,k: Resistencia caracteristica a traccion paralela a la fibra fiok: 14.00 MPa
ym: Coeficiente parcial para las propiedades del material ywm: 1.30
fm,a: Resistencia de célculo a flexidn, dada por: fyd: 16.62 MPa

fm,z,d . 16.62 MPa
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Donde:
kmod: Factor de modificacién por la duracién de la carga
(Corta duracién) y el contenido de humedad (Clase de
servicio 2) Kmod : 0.90
fm,k: Resistencia caracteristica a flexion fmk: 24.00 MPa
kn: Factor de altura, dado por: kny: 1.00
knz: 1.00
Eje y:
Para cantos (flexidon) o anchos (traccidén) de piezas
rectangulares de madera maciza superiores o iguales a
150 mm:
Eje z:
Para cantos (flexidon) o anchos (traccién) de piezas
rectangulares de madera maciza superiores o iguales a
150 mm:
ym: Coeficiente parcial para las propiedades del material ywm: 1.30
km: Factor que tiene en cuenta el efecto de redistribucion de
tensiones bajo flexién esviada y la falta de homogeneidad del
material en la seccién transversal km: 0.70

Resistencia a flexion y compresion axial combinadas - Temperatura ambiente (CTE

DB SE-M: 6.2.3)

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 1.581 m del nudo N12, para la

combinacion de acciones 1.35:PP+1.5-Q+0.9-V(0°)H4+0.75-N(EI).

Se debe satisfacer:

Resistencia de la seccién transversal a flexiéon y compresion
combinados

Resistencia a pandeo para flexiéon y compresion combinados

n: 0.511

n: 0.359 v

n: 0.626 v
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Resistencia a vuelco lateral para flexidon y compresion combinados
No es necesaria la comprobacion de resistencia a vuelco lateral, ya
que el maddulo resistente elastico de la seccion respecto al eje y es
igual al mddulo resistente elastico respecto al eje z.
Donde:
G¢,0,d: Tension de calculo a compresion paralela a la fibra, dada por:  oco,4: 1.14 MPa
Donde:
Nc,0,4: Compresion axial de cdlculo paralela a la fibra Nco,da: 45.49 kN
A: Area de la seccién transversal A: 400.00 cmz2
om,d: Tensién de calculo a flexion, dada por: Omyd: 8.39 MPa
Om,zd - 0.00 MPa
Donde:
Mg4: Momento flector de calculo My,a: 11.18 kN-m
M;a: 0.00 KkN-m
W, : Mdédulo resistente elastico de la seccién transversal We,y : 1333.33 cm3
Wei,z : 1333.33 cm3
fc,0,4: Resistencia de calculo a compresién paralela a la fibra, dada
por: fco4a: 14.54 MPa
Donde:
kmod: Factor de modificacién por la duracién de la carga
(Corta duracién) y el contenido de humedad (Clase de
servicio 2) Kmoda : 0.90
fc,0,: Resistencia caracteristica a compresién paralela a la
fibra fcok: 21.00 MPa
ym: Coeficiente parcial para las propiedades del material ywm: 1.30
fm,qa: Resistencia de calculo a flexion, dada por: fnyd: 16.62 MPa
fm,za: 16.62 MPa
Donde:
kmod: Factor de modificacion por la duracién de la carga
(Corta duracion) y el contenido de humedad (Clase de
servicio 2) Kmoa : 0.90
fm,k: Resistencia caracteristica a flexion fmk: 24.00 MPa
kn: Factor de altura, dado por: Kny: 1.00
knz: 1.00
Eje y:
Para cantos (flexidon) o anchos (traccién) de piezas
rectangulares de madera maciza superiores o iguales a
150 mm:
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Eje z:
Para cantos (flexidon) o anchos (traccién) de piezas
rectangulares de madera maciza superiores o iguales a
150 mm:
ym: Coeficiente parcial para las propiedades del material ywm: 1.30
km: Factor que tiene en cuenta el efecto de redistribucion de
tensiones bajo flexidn esviada y la falta de homogeneidad del
material en la seccidn transversal km: 0.70
xc: Factor de inestabilidad Yoy : 0.65
Ac,z: 1.00

Resistencia a cortante y torsor combinados - Temperatura ambiente (CTE DB SE-M:

6.1.8 - 6.1.9, Criterio de CYPE Ingenieros)

La comprobacion no procede, ya que la barra no esta sometida a momento torsor ni a esfuerzo

cortante.

Resistencia a traccion uniforme paralela a la fibra - Situacidon de incendio (CTE DB

SE-M: 6.1.2 y CTE DB SI: E.2)
La comprobacion no procede, ya que no hay axil de traccion.

Resistencia a compresion uniforme paralela a la fibra - Situacion de incendio (CTE

DB SE-M: 6.1.4 - 6.3.2 y CTE DB SI: E.2)
Se debe satisfacer:

Resistencia de la seccion transversal a compresion

Resistencia a pandeo por flexion en el eje y

Resistencia a pandeo por flexion en el eje z

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N12,
para la combinacién de acciones PP+0.5-V(180°)H4.

0.053 v

0.318

0.054
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Donde:

Gc,0,d,fi: Tension de calculo a compresién paralela a la fibra, dada por: oco,4,si: 1.39 MPa
Donde:
Nc,o0,4,si: Compresion axial de cdlculo paralela a la fibra Ncoafi: 11.22 kN
Asi: Area de la seccién transversal Asi: 81.00 cm?2
fc,0,4,5i: Resistencia de cdlculo a compresidon paralela a la fibra, dada
por: fc045: 26.25 MPa
Donde:
kmod,fi: Factor de modificacion para la duracién de la carga
y el contenido de humedad Kmod,si: 1.00
fc,0,k: Resistencia caracteristica a compresion paralela a la
fibra fcok: 21.00 MPa
ymsi: Coeficiente parcial para las propiedades del material s 1.00
ksi: Coeficiente de correccion para las propiedades de la
madera en situacién de incendio ki: 1.25
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-M: 6.3.2 y CTE DB SI: E.2)
xcfi: Factor de inestabilidad, dado por: Yevfis 0.17
A,z fi - 0.98
Donde:
kyfi: 3.47
kpsi: 0.59
Donde:
Bc: Factor asociado a la rectitud de las piezas Bc: 0.20
Arelfi: Esbeltez relativa, dada por: Arelyfi: 2.35
)\-rel,z,fi . 0.39
Donde:
Eo,«: Valor del quinto percentil del médulo de
elasticidad paralelo a la fibra Eo,x : 7400.00 MPa
fc,0,k: Resistencia caracteristica a compresion
paralela a la fibra fcok: 21.00 MPa
ksi: Coeficiente de correccion para las
propiedades de la madera en situacion de
incendio ke: 1.25
Afi: Esbeltez mecénica, dada por: Mvsi: 138.78
Azfi: 23.09
Donde:
Lk: Longitud de pandeo de la barra L,y : 3605.55 mm
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Lgz: 600.00 mm

ifi: Radio de giro iyfi: 2598 mm

izfi: 25.98 mm

Resistencia a flexion en el eje y - Situaciéon de incendio (CTE DB SE-M: 6.1.6 - 6.3.3 y

CTE DB SI: E.2)
Se debe satisfacer:

Resistencia de la seccién transversal a flexion:

n: 0663
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un
punto situado a una distancia de 1.581 m del nudo N12,
para la combinacién de acciones PP+0.5-V(0°)H4.
No se comprueba la resistencia a vuelco lateral, ya que el
modulo resistente elastico de la seccion respecto al eje y es
inferior o igual al modulo resistente elastico respecto al eje
Z.
Resistencia de la seccion transversal a flexién:
om,d,fi: Tension de calculo a flexion, dada por: Om,y,dfit : 22.04 MPa
Om,y,d,fi - 0.00 MPa
Donde:
M4: Momento flector de calculo Mya*: 2.68 kN-m
My,qa: 0.00 kN-m
Wesi: Mddulo resistente elastico de la seccién
transversal Wel,y,fi : 121.50 cm3
fm,q,5i: Resistencia de calculo a flexion, dada por: fon,y,d.fi : 33.23 MPa
Donde:
Kmod,fi: Factor de modificacion para la duracion de
la carga y el contenido de humedad Kmod,fi : 1.00
Donde:
Clase de duracion de la carga Clase* : Corta duracién
Clase : Permanente
Clase de servicio Clase : 2
fm,k: Resistencia caracteristica a flexion fnk : 24.00 MPa
kn,si: Factor de altura, dado por: Kn,fi : 1.11
Para cantos (flexién) o anchos (traccion) de
piezas rectangulares de madera maciza
inferiores a 150 mm:
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Donde:
hsi: Canto en flexidon o mayor dimensién
de la seccidén en traccion hsi : 90.00 mm
ym,si: Coeficiente parcial para las propiedades del
material M fi | 1.00
ksi: Coeficiente de correccion para las propiedades
de la madera en situacién de incendio ksi : 1.25

Resistencia a flexion en el eje z - Situacion de incendio (CTE DB SE-M: 6.1.6 - 6.3.3 y
CTE DB SI: E.2)

La comprobacion no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a cortante en el eje y - Situacién de incendio (CTE DB SE-M: 6.1.8 y CTE
DB SI: E.2)

La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a cortante en el eje z - Situacion de incendio (CTE DB SE-M: 6.1.8 y CTE
DB SI: E.2)

Se debe satisfacer:

n: 0.189 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N12,
para la combinacién de acciones PP+0.5-V(0°)H4.

Donde:
ta,6i: Tension de calculo a cortante, dada por: Tzdfi: 0.94 MPa
Donde:
V4: Cortante de calculo Vza: 3.41 kN
Asi: Area de la seccién transversal Afi: 81.00 cm?2
ker: Factor que tiene en cuenta la influencia de las fendas kKer @ 0.67
fv.q.fi: Resistencia de calculo a cortante, dada por: fv,af: 5.00 MPa
Donde:
Kmod,fi: Factor de modificacion para la duracién de la carga y
el contenido de humedad Kmoa,si : 1.00
fv,x: Resistencia caracteristica a cortante fuk: 4.00 MPa
ymsi: Coeficiente parcial para las propiedades del material msi: 1.00
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ksi: Coeficiente de correccion para las propiedades de la
madera en situacién de incendio ki : 1.25

Resistencia a torsion - Situacién de incendio (CTE DB SE-M: 6.1.9 y CTE DB SI: E.2)
La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a flexion esviada - Situacién de incendio (CTE DB SE-M: 6.1.7 y CTE DB
SI: E.2)
La comprobacién no procede, ya que no hay flexion esviada para ninguna combinacién.

Resistencia a flexion y traccion axial combinadas - Situacion de incendio (CTE DB
SE-M: 6.2.2 y CTE DB SI: E.2)

La comprobacidon no procede, ya que no hay interaccion entre axil de traccion y momento
flector para ninguna combinacién.

Resistencia a flexion y compresion axial combinadas - Situacion de incendio (CTE
DB SE-M: 6.2.3 y CTE DB SI: E.2)

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 1.581 m del nudo N12, para la
combinacion de acciones PP+0.5-V(0°)H4.

Se debe satisfacer:

Resistencia de la seccion transversal a flexion y compresion
combinados

n: 0.666 v

n: 0.467 v

Resistencia a pandeo para flexion y compresion combinados

n: 0.958 v

n: 0.514 \/
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Resistencia a vuelco lateral para flexién y compresién combinados
No es necesaria la comprobacion de resistencia a vuelco lateral, ya
que el mddulo resistente elastico de la seccion respecto al eje y es
igual al mddulo resistente elastico respecto al eje z.
Donde:
G¢,0,d,5i: Tension de calculo a compresidn paralela a la fibra, dada por: oco,4,6 : 1.28 MPa
Donde:
Nc,o0,4,si: Compresion axial de cdlculo paralela a la fibra Nco,a, : 10.41 kN
Asi: Area de la seccidn transversal Asi: 81.00 cm?
om,d,fi: Tension de calculo a flexion, dada por: Omy,d,fi . 22.04 MPa
Om,z,d,fi - 0.00 MPa
Donde:
Mg4: Momento flector de calculo My,a: 2.68 kNm
Mz4: 0.00 KkN:'m
We,5i: Mddulo resistente elastico de la seccidn transversal ~ We,y,si : 121.50 cm3
Wel,zfi: 121.50 cm3
fc,0,4,5i: Resistencia de cdlculo a compresion paralela a la fibra, dada
por: fc,0,46 : 26.25 MPa
Donde:
kmod,fi: Factor de modificacion para la duracién de la carga
y el contenido de humedad Kmod,si : 1.00
fe,0,: Resistencia caracteristica a compresiéon paralela a la
fibra fcok: 21.00 MPa
ymsi: Coeficiente parcial para las propiedades del material msi @ 1.00
ksi: Coeficiente de correccion para las propiedades de la
madera en situacién de incendio ke: 1.25
fm,q,5i: Resistencia de calculo a flexion, dada por: fmydfi: 33.23 MPa
fmzaf: 33.23 MPa
Donde:
kmod,fi: Factor de modificacion para la duracién de la carga
y el contenido de humedad Kmod,si : 1.00
fm,k: Resistencia caracteristica a flexion fmk: 24.00 MPa
kn,si: Factor de altura, dado por: khy,si: 1.11
Khzs: 1.11
Eje y:
Para cantos (flexiéon) o anchos (traccién) de piezas
rectangulares de madera maciza inferiores a 150 mm:
Donde:
hsi: Canto en flexion o mayor dimension de la
seccién en traccion ha: 90.00 mm
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Eje z:
Para cantos (flexidon) o anchos (traccién) de piezas
rectangulares de madera maciza inferiores a 150 mm:
Donde:
hs: Canto en flexion o mayor dimension de la
seccion en traccion hi: 90.00 mm
ymsi: Coeficiente parcial para las propiedades del material . 1.00
ksi: Coeficiente de correccion para las propiedades de la
madera en situacién de incendio ki: 1.25
km: Factor que tiene en cuenta el efecto de redistribucion de
tensiones bajo flexidn esviada y la falta de homogeneidad del
material en la seccidn transversal km: 0.70
xc fi: Factor de inestabilidad Yevfi: 0.17
Ac,z,fi « 0.98

Resistencia a cortante y torsor combinados - Situacién de incendio (CTE DB SE-M:

6.1.8 - 6.1.9, Criterio de CYPE Ingenieros y CTE DB SI: E.2)
La comprobacion no procede, ya que la barra no esta sometida a momento torsor ni a esfuerzo

cortante.
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3.2. PILAR HASTIAL
Perfil: V-240x200
Material: Madera (C24)
Nudos g itud Caracteristicas mecanicas
ongitud—
I Area | 1,0 LM I

Inicial|Final| (M) (cm2) | (cm4) | (cm4) | (cm4)

‘ N26 |[N27| 3.167 |480.0023040.00/16000.00/31641.60
Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsién uniforme
Pandeo Pandeo lateral
! Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
I +’ T v B 0.70 0.70 0.00 0.00
i Lk 2.217 2.217 0.000 0.000
Ci - 1.000
Notaciodn:

B: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
C:: Factor de modificacién para el momento critico

Situacion de incendio
Resistencia requerida: R60

Resistencia a traccion uniforme paralela a la fibra - Temperatura ambiente (CTE DB
SE-M: 6.1.2)
Se debe satisfacer:

n: 0.002

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N27,
para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(180°)H1.

Donde:
ot,0,d: Tensidn de calculo a traccion paralela a la fibra, dada por: otod: 0.02 MPa
Donde:
Nto0,4: Traccion axial de calculo paralela a la fibra Ntoda: 1.02 kN
A: Area de la seccién transversal A : 480.00 cm?2
f,0,4: Resistencia de calculo a traccion paralela a la fibra, dada por: fioa: 9.69 MPa
Donde:

kmod: Factor de modificacién por la duracién de la carga
(Corta duracién) y el contenido de humedad (Clase de servicio
2) kmod . 0-90

kn: Factor de altura, dado por: kn: 1.00
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Para cantos (flexion) o anchos (traccidén) de piezas
rectangulares de madera maciza superiores o iguales a

150 mm:
fe,0k: Resistencia caracteristica a traccion paralela a la fibra frok :
ym: Coeficiente parcial para las propiedades del material ™ :

14.00 MPa
1.30

Resistencia a compresion uniforme paralela a la fibra - Temperatura ambiente (CTE
DB SE-M: 6.1.4 - 6.3.2)

Se debe satisfacer:

Resistencia de la seccion transversal a compresién

0.021 v

n:
Resistencia a pandeo por flexion en el eje y
n: 0.022 v
Resistencia a pandeo por flexion en el eje z
n: 0.023 v
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N26,
para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5-Q+0.75-N(EI).
Donde:
Gc,0,d: Tension de célculo a compresién paralela a la fibra, dada por: Gco0d: 0.27 MPa
Donde:
Nc,0,4: Compresion axial de calculo paralela a la fibra Nco,d: 13.00 kN
A: Area de la seccién transversal A: 480.00 cm?2
fc,0,4: Resistencia de calculo a compresién paralela a la fibra, dada por: fco,a: 12.92 MPa
Donde:
kmod: Factor de modificacidon por la duracién de la carga
(Duracion media) y el contenido de humedad (Clase de
servicio 2) Kmoa : 0.80
fc,0,k: Resistencia caracteristica a compresion paralela a la
fibra fcok: 21.00 MPa
ym: Coeficiente parcial para las propiedades del material ywm: 1.30
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Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-M: 6.3.2)
xc: Factor de inestabilidad, dado por: YXev: 0.94
Yez :  0.90
Donde:
ky: 0.67
k:: 0.75
Donde:
Bc: Factor asociado a la rectitud de las piezas Be: 0.20
Arel: Esbeltez relativa, dada por: Arey :  0.54
Arel,z:  0.65
Donde:
Eo,k: Valor del quinto percentil del médulo de
elasticidad paralelo a la fibra Eok : 7400.00 MPa
fc,0,k: Resistencia caracteristica a compresion
paralela a la fibra fcok: 21.00 MPa
A: Esbeltez mecanica, dada por: Ay 31.99
Az: 38.39
Donde:
Lk: Longitud de pandeo de la barra Lgy : 2216.67 mm
Lkz: 2216.67 mm
i: Radio de giro iy: 69.28 mm

iz: 57.74 mm

Resistencia a flexion en el eje y - Temperatura ambiente (CTE DB SE-M: 6.1.6 -
6.3.3)

Se debe satisfacer:

Resistencia de la seccion transversal a flexion:

n: 0042

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el
nudo N26, para la combinacién de acciones
1.35:PP+1.5-V(180°)H3+0.75-N(EI).

No se comprueba la resistencia a vuelco lateral, ya que la
correspondiente longitud de pandeo es nula.

Resistencia de la seccion transversal a flexion:
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om,d: Tensién de calculo a flexion, dada por: Omy,d’ : 0.67 MPa

Cm,y,d : 0.69 MPa
Donde:
M4: Momento flector de calculo My,qat : 1.29 kN-m
My.a : 1.33 kN-m
Wei: Mddulo resistente elastico de la seccidon
transversal We,y : 1920.00 cm3
fm,qa: Resistencia de calculo a flexién, dada por: foyd 16.62 MPa
Donde:
kmod: Factor de modificacién para la duracién de la
carga y el contenido de humedad Kmod : 0.90
Donde:
Clase de duracion de la carga Clase : Corta duracion
Clase de servicio Clase : 2
fm,k: Resistencia caracteristica a flexion fn,k : 24.00 MPa
kn: Factor de altura, dado por: kn : 1.00
Para cantos (flexidon) o anchos (traccién) de
piezas rectangulares de madera maciza
superiores o iguales a 150 mm:
ym: Coeficiente parcial para las propiedades del
material ™ ! 1.30

Resistencia a flexion en el eje z - Temperatura ambiente (CTE DB SE-M: 6.1.6 - 6.3.3)
Se debe satisfacer:

Resistencia de la seccion transversal a flexion:

n: 0.574 v

El esfuerzo solicitante de cédlculo pésimo se produce en el
nudo N26, para la combinacidon de acciones
0.8:-PP+1.5-V(0°)H1.

No se comprueba la resistencia a vuelco lateral, ya que el
madulo resistente elastico de la seccion respecto al eje z es
inferior o igual al mdédulo resistente elastico respecto al eje y.

Resistencia de la seccion transversal a flexion:
om,d: Tensién de calculo a flexion, dada por: Om,zd" : 8.48 MPa
Om,z,d : 9.54 MPa

Donde:
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M4: Momento flector de calculo M_qt : 13.57 kN-m
Mzq4 : 15.26 kN-m
W, : Mdédulo resistente elastico de la seccion
transversal We,z : 1600.00 cm3
fm,a: Resistencia de calculo a flexion, dada por: fm,zd : 16.62 MPa
Donde:
kmod: Factor de modificacidon para la duracién de la
carga y el contenido de humedad Kmod : 0.90
Donde:
Clase de duracion de la carga Clase : Corta duracion
Clase de servicio Clase : 2
fm,k: Resistencia caracteristica a flexion fn,k : 24.00 MPa
kn: Factor de altura, dado por: kh : 1.00
Para cantos (flexién) o anchos (traccion) de
piezas rectangulares de madera maciza
superiores o iguales a 150 mm:
ym: Coeficiente parcial para las propiedades del
material Y™ : 1.30

Resistencia a cortante en el eje y - Temperatura ambiente (CTE DB SE-M: 6.1.8)

Se debe satisfacer:

. 0.163 v

n
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N26,
para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H1.
Donde:
tda: Tension de calculo a cortante, dada por: tyd: 0.45 MPa
Donde:
Vq: Cortante de calculo Vyd: 9.70 kN
A: Area de la seccién transversal A : 480.00 cm=2
ker: Factor que tiene en cuenta la influencia de las fendas ke @ 0.67
fyv,a: Resistencia de cdlculo a cortante, dada por: fva: 2.77 MPa
Donde:
kmod: Factor de modificacion por la duracion de la carga (Corta
duracidén) y el contenido de humedad (Clase de servicio 2) Kmod : 0.90
fv,x: Resistencia caracteristica a cortante fuk: 4.00 MPa
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ym: Coeficiente parcial para las propiedades del material ywm: 1.30

Resistencia a cortante en el eje z - Temperatura ambiente (CTE DB SE-M: 6.1.8)
Se debe satisfacer:

n: 0.007 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion
de acciones 1.35-PP+1.5-V(180°)H3+0.75-N(EI).

Donde:
tda: Tension de calculo a cortante, dada por: Tzd: 0.02 MPa
Donde:
Vq4: Cortante de calculo Vz,a: 0.42 kN
A: Area de la seccién transversal A : 480.00 cm?2
ker: Factor que tiene en cuenta la influencia de las fendas ke @ 0.67
fyv,a: Resistencia de cdlculo a cortante, dada por: fva: 2.77 MPa
Donde:
kmod: Factor de modificacion por la duracién de la carga (Corta
duracidén) y el contenido de humedad (Clase de servicio 2) Kmod : 0.90
fv,x: Resistencia caracteristica a cortante fuk: 4.00 MPa
ym: Coeficiente parcial para las propiedades del material ym: 1.30

Resistencia a torsiéon - Temperatura ambiente (CTE DB SE-M: 6.1.9)
La comprobacion no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a flexion esviada - Temperatura ambiente (CTE DB SE-M: 6.1.7)
Se debe satisfacer:

Resistencia a flexion esviada

n: 0.437
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N26,
para la combinacién de acciones 0.8-PP+1.5-V(0°)H3.

Donde:
om,d: Tensién de calculo a flexion, dada por:

Donde:
Mg4: Momento flector de calculo

We: Mdodulo resistente elastico de la seccidon transversal

fm,qa: Resistencia de calculo a flexion, dada por:

Donde:

kmod: Factor de modificacidon por la duracién de la carga
(Corta duracién) y el contenido de humedad (Clase de
servicio 2)

fm,k: Resistencia caracteristica a flexion
kn: Factor de altura, dado por:

ym: Coeficiente parcial para las propiedades del material

km: Factor que tiene en cuenta el efecto de redistribucién de
tensiones bajo flexién esviada y la falta de homogeneidad del
material en la seccién transversal

n:

Om,y,d :

Om,z,d -

My,d .
M.q:

Wel,v
Wel,z

fm,y,a:
fm,zd :

Kmod :
fm,k .
kh,y .
kh,z .

™!

Km :

0.599

0.59 MPa

9.54 MPa

1.13 kN-m

15.26 kN:m
: 1920.00 cm3
: 1600.00 cm3

16.62 MPa

16.62 MPa

0.90

24.00 MPa

1.00

1.00

1.30

0.70

Resistencia a flexion y traccion axial combinadas - Temperatura ambiente (CTE DB

SE-M: 6.2.2)
Se debe satisfacer:

Resistencia a flexion y traccion axial combinadas

n:

n:

0.081 v

0.129 v
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 1.583 m del nudo N26, para la
combinacion de acciones 0.8-PP+1.5-V(180°)H1.
Donde:
ot,0,d: Tensidn de calculo a traccion paralela a la fibra, dada por: ctod: 0.00 MPa
Donde:
N¢,0,4: Traccidén axial de calculo paralela a la fibra Nio,a: 0.09 kN
A: Area de la seccién transversal A : 480.00 cm=2
om,d: Tensién de calculo a flexion, dada por: Omyd: -0.30 MPa
Om,z,d : 2.35 MPa
Donde:
M4: Momento flector de calculo Mya: -0.58 kN:m
Mz4a: -3.77 kN-m
W, : Mdédulo resistente elastico de la seccién transversal We,y : 1920.00 cm3
Wel,z . 1600.00 Cm3
f,0,4: Resistencia de calculo a traccion paralela a la fibra, dada por: fiod: 9.69 MPa
Donde:
kmod: Factor de modificacién por la duracién de la carga
(Corta duracién) y el contenido de humedad (Clase de
servicio 2) Kmod : 0.90
kn: Factor de altura, dado por: kn: 1.00
Para cantos (flexidn) o anchos (traccidén) de piezas
rectangulares de madera maciza superiores o iguales a
150 mm:
f,0.k: Resistencia caracteristica a traccion paralela a la fibra fiok: 14.00 MPa
ym: Coeficiente parcial para las propiedades del material ym: 1.30
fm,qa: Resistencia de célculo a flexion, dada por: fnyd: 16.62 MPa
fmzd: 16.62 MPa
Donde:
kmod: Factor de modificacion por la duracién de la carga
(Corta duracién) y el contenido de humedad (Clase de
servicio 2) Kmoa : 0.90
fm,k: Resistencia caracteristica a flexion fmk: 24.00 MPa
kn: Factor de altura, dado por: Kny: 1.00
Knz: 1.00
Eje y:
Para cantos (flexiéon) o anchos (traccién) de piezas
rectangulares de madera maciza superiores o iguales a
150 mm:
Eje z:
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Para cantos (flexion) o anchos (traccidén) de piezas
rectangulares de madera maciza superiores o iguales a
150 mm:
ym: Coeficiente parcial para las propiedades del material ywm: 1.30
km: Factor que tiene en cuenta el efecto de redistribucidon de
tensiones bajo flexién esviada y la falta de homogeneidad del
material en la seccién transversal km: 0.70

Resistencia a flexion y compresion axial combinadas - Temperatura ambiente (CTE

DB SE-M: 6.2.3)

El esfuerzo solicitante de cdlculo pésimo se produce en el nudo N26,
para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.5:V(0°)H3+0.75-N(EI).

Se debe satisfacer:

Resistencia de la seccién transversal a flexidon y compresion
combinados

0.436

n:
n: 0.598
Resistencia a pandeo para flexiéon y compresion combinados
n: 0.448
n: 0.610 v
Resistencia a vuelco lateral para flexién y compresion combinados
No es necesaria la comprobacién de resistencia a vuelco lateral ya
que la longitud de vuelco lateral es nula.
Donde:
o¢,0,d: Tension de calculo a compresidn paralela a la fibra, dada por:  oco0,d: 0.16 MPa
Donde:
Nc,0,da: Compresion axial de calculo paralela a la fibra Ncod: 7.71 kN
A: Area de la seccién transversal A: 480.00 cm?2
om,d: Tension de calculo a flexién, dada por: Omyd:. 0.56 MPa
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Donde:
Mg4: Momento flector de calculo

Wei: Mddulo resistente elastico de la seccion transversal

fc,0,4: Resistencia de calculo a compresién paralela a la fibra, dada
por:

Donde:

kmod: Factor de modificacién por la duracién de la carga
(Corta duracién) y el contenido de humedad (Clase de
servicio 2)

fc,0,k: Resistencia caracteristica a compresién paralela a la
fibra

ym: Coeficiente parcial para las propiedades del material
fm,qa: Resistencia de calculo a flexion, dada por:

Donde:

kmod: Factor de modificacion por la duracién de la carga
(Corta duracion) y el contenido de humedad (Clase de
servicio 2)

fm,k: Resistencia caracteristica a flexion
kn: Factor de altura, dado por:

Eje y:

Para cantos (flexidon) o anchos (traccién) de piezas
rectangulares de madera maciza superiores o iguales a
150 mm:

Eje z:

Para cantos (flexion) o anchos (traccidn) de piezas
rectangulares de madera maciza superiores o iguales a
150 mm:

ym: Coeficiente parcial para las propiedades del material

km: Factor que tiene en cuenta el efecto de redistribucién de
tensiones bajo flexidén esviada y la falta de homogeneidad del
material en la seccién transversal

xc: Factor de inestabilidad

Om,zd: 9.54 MPa

Mya: 1.08 kN'm
Mza: 15.26 kN-m
Weiy : 1920.00 cm?3
Wei,z : 1600.00 cm3

fc,O,d i 14.54 MPa

Kmoa : 0.90

fcok: 21.00 MPa
ym: 1.30

fmyvda: 16.62 MPa

fmzd: 16.62 MPa

kmod . 0.90
fmk: 24.00 MPa
Knhy: 1.00
K,z : 1.00
™ : 1.30
km: 0.70
Xe,y . 0.94
Az : 0.90
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Resistencia a cortante y torsor combinados - Temperatura ambiente (CTE DB SE-M:

6.1.8 - 6.1.9, Criterio de CYPE Ingenieros)

La comprobacion no procede, ya que la barra no esta sometida a momento torsor ni a esfuerzo

cortante.

Resistencia a traccion uniforme paralela a la fibra - Situacidon de incendio (CTE DB

SE-M: 6.1.2 y CTE DB SI: E.2)
La comprobacion no procede, ya que no hay axil de traccion.

Resistencia a compresion uniforme paralela a la fibra - Situacion de incendio (CTE

DB SE-M: 6.1.4 - 6.3.2 y CTE DB SI: E.2)
Se debe satisfacer:

Resistencia de la seccion transversal a compresién

Resistencia a pandeo por flexion en el eje y
Resistencia a pandeo por flexion en el eje z

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N26,
para la combinacién de acciones PP+0.2-N(EI).

0.017 v

0.024

0.041

Donde:
Gc,0,d,5i: Tensidn de calculo a compresién paralela a la fibra, dada por: oco,44: 0.43 MPa
Donde:
Nc,0,4,5fi: Compresion axial de calculo paralela a la fibra Ncodf: 5.09 kN
Asi: Area de la seccidn transversal Asi: 117.00 cm?2
fc,0,q,5i: Resistencia de célculo a compresidn paralela a la fibra, dada
por: fc,0,af: 26.25 MPa
Donde:
Kmod,si: Factor de modificacion para la duracion de la carga
y el contenido de humedad Kmoa,si: 1.00
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fc,0,k: Resistencia caracteristica a compresion paralela a la
fibra fcok: 21.00 MPa
ymsi: Coeficiente parcial para las propiedades del material e 1.00
ksi: Coeficiente de correccion para las propiedades de la
madera en situacién de incendio ki: 1.25
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-M: 6.3.2 y CTE DB SI: E.2)
xefi: Factor de inestabilidad, dado por: Yevfi:  0.69
Yezfi: 0.40
Donde:
ky,fi . 1.07
kz,fi . 1.66
Donde:
Bc: Factor asociado a la rectitud de las piezas Bc: 0.20
Arelfi: Esbeltez relativa, dada por: Arely,fi: 1.00
Arel,zfi: 1.45
Donde:
Eo,k: Valor del quinto percentil del médulo de
elasticidad paralelo a la fibra Eox : 7400.00 MPa
fc,0,k: Resistencia caracteristica a compresion
paralela a la fibra fcok: 21.00 MPa
ksi: Coeficiente de correccion para las
propiedades de la madera en situacion de
incendio kei: 1.25
Asi: Esbeltez mecanica, dada por: Ay,fi: 59.07
Azfi: 85.32
Donde:
Lk: Longitud de pandeo de la barra Lyy: 2216.67 mm
Lz : 2216.67 mm
iri: Radio de giro iyfi: 37.53 mm
iz,fi : 25.98 mm

Resistencia a flexion en el eje y - Situacion de incendio (CTE DB SE-M: 6.1.6 - 6.3.3 y

CTE DB SI: E.2)
Se debe satisfacer:

Resistencia de la seccidn transversal a flexion:

n-:

0057
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el
nudo N26, para la combinacidén de acciones
PP+0.5-V(180°)H3.
No se comprueba la resistencia a vuelco lateral, ya que la
correspondiente longitud de pandeo es nula.
Resistencia de la seccion transversal a flexion:
om,d,fi: Tension de calculo a flexion, dada por: Omyd,fit : 1.62 MPa
Om,y,d,fi : 1.76 MPa
Donde:
Mg4: Momento flector de calculo M,,qa* : 0.41 kN-m
My, : 0.45 kN-m
We5i: Mddulo resistente elastico de la seccidn
transversal Wel,y,fi : 253.50 cm3
fm,a.fi: Resistencia de calculo a flexion, dada por: fon,v,dfi 30.87 MPa
Donde:
Kmod,fi: Factor de modificacion para la duracion de
la carga y el contenido de humedad Kmod,fi : 1.00
Donde:
Clase de duracion de la carga Clase : Corta duracion
Clase de servicio Clase : 2
fm,k: Resistencia caracteristica a flexion fnk : 24.00 MPa
kn,si: Factor de altura, dado por: Kh,fi : 1.03
Para cantos (flexion) o anchos (traccion) de
piezas rectangulares de madera maciza
inferiores a 150 mm:
Donde:
hsi: Canto en flexion o mayor dimensién
de la seccion en traccién hsi : 130.00 mm
ymsi: Coeficiente parcial para las propiedades del
material T™fi : 1.00
ksi: Coeficiente de correccion para las propiedades
de la madera en situacién de incendio ksi : 1.25

Resistencia a flexion en el eje z - Situacion de incendio (CTE DB SE-M: 6.1.6 - 6.3.3 y
CTE DB SI: E.2)

Se debe satisfacer:

Resistencia de la seccidon transversal a flexion:
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El esfuerzo solicitante de cédlculo pésimo se produce en el
nudo N26, para la combinacién de acciones
PP+0.5:V(0°)H1.
No se comprueba la resistencia a vuelco lateral, ya que el
moadulo resistente elastico de la seccion respecto al eje z es
inferior o igual al modulo resistente elastico respecto al eje
y.
Resistencia de la seccion transversal a flexion:
om,d,fi- Tension de calculo a flexidn, dada por: Om,zdfiT : 25.78 MPa
Om,z,d,fi - 28.99 MPa
Donde:
M4: Momento flector de cdlculo Mgt : 4.52 kN-m
Mz4 : 5.09 kN-m
Wesi: Mddulo resistente elastico de la seccién
transversal Wel,zfi : 175.50 cms3
fm,a,5i: Resistencia de calculo a flexion, dada por: fm,z,d,fi © 33.23 MPa
Donde:
Kmod,fi: Factor de modificacion para la duracion de
la carga y el contenido de humedad Kmod,fi : 1.00
Donde:
Clase de duracion de la carga Clase : Corta duracion
Clase de servicio Clase : 2
fm,k: Resistencia caracteristica a flexion ok : 24.00 MPa
kn,si: Factor de altura, dado por: Kn,fi : 1.11
Para cantos (flexidon) o anchos (traccién) de
piezas rectangulares de madera maciza
inferiores a 150 mm:
Donde:
hsi: Canto en flexion o mayor dimensién
de la seccion en traccion hs : 90.00 mm
ym,si: Coeficiente parcial para las propiedades del
material ™ fi 1.00
ksi: Coeficiente de correccion para las propiedades
de la madera en situacion de incendio kei : 1.25

Resistencia a cortante en el eje y - Situacién de incendio (CTE DB SE-M: 6.1.8 y CTE
DB SI: E.2)

Se debe satisfacer:
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n: 0.124

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N26,
para la combinacién de acciones PP+0.5-V(0°)H1.

Donde:
ta,6i: Tension de calculo a cortante, dada por: Ty,dfi ;. 0.62 MPa
Donde:
Vq: Cortante de calculo Vyd: 3.23 kN
Asi: Area de la seccidn transversal Agi: 117.00 cm?2
ker: Factor que tiene en cuenta la influencia de las fendas ke @ 0.67
fv.q.5i: Resistencia de calculo a cortante, dada por: fuafi: 5.00 MPa
Donde:
Kmod,si: Factor de modificacion para la duracién de la carga y
el contenido de humedad Kmod,si : 1.00
fv,x: Resistencia caracteristica a cortante fuk: 4.00 MPa
ym,i: Coeficiente parcial para las propiedades del material M 1.00
ksi: Coeficiente de correccion para las propiedades de la
madera en situacion de incendio ki: 1.25

Resistencia a cortante en el eje z - Situacion de incendio (CTE DB SE-M: 6.1.8 y CTE
DB SI: E.2)

Se debe satisfacer:

n: 0.005 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacion de acciones PP+0.5-V(180°)H3.

Donde:
ta,6i: Tension de calculo a cortante, dada por: Tz4d,fi . 0.03 MPa
Donde:
Vq: Cortante de calculo Vza: 0.14 kN
Asi: Area de la seccidn transversal Agi: 117.00 cm?2
ker: Factor que tiene en cuenta la influencia de las fendas ke : 0.67
fv,qa,5i: Resistencia de calculo a cortante, dada por: fvafi: 5.00 MPa
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Donde:

Kmod,fi: Factor de modificacion para la duracién de la carga y
el contenido de humedad Kmod,si : 1.00
fv,x: Resistencia caracteristica a cortante fuk: 4.00 MPa
tmsi: Coeficiente parcial para las propiedades del material msi: 1.00
ksi: Coeficiente de correccion para las propiedades de la
madera en situacién de incendio ke: 1.25

Resistencia a torsion - Situacién de incendio (CTE DB SE-M: 6.1.9 y CTE DB SI: E.2)
La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a flexion esviada - Situacién de incendio (CTE DB SE-M: 6.1.7 y CTE DB
SI: E.2)

Se debe satisfacer:

Resistencia a flexion esviada

n: 0.657 v

n: 0.904

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N26,
para la combinacién de acciones PP+0.5-V(0°)H3.

Donde:
om,d,fi: Tensién de cdlculo a flexion, dada por: Omydfi: 1.42 MPa
Om,zdfi : 28.99 MPa
Donde:

M4: Momento flector de calculo My,a: 0.36 kN-m
M;a: 509 kN'm
We,5i: Mddulo resistente elastico de la seccién transversal ~ Wey,y,fi : 253.50 cm3
We,zfi : 175.50 cm3
fm,qa,5i: Resistencia de célculo a flexién, dada por: fov.a6 : 30.87 MPa
fm,z,d,fi: 33.23 MPa

Donde:

Kmoa,fi: Factor de modificacion para la duracién de la carga
y el contenido de humedad Kmod,fi: 1.00
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fm,k: Resistencia caracteristica a flexion fnk: 24.00 MPa
kn,si: Factor de altura, dado por: khysi: 1.03
Knzsi: 1.11
tmsi: Coeficiente parcial para las propiedades del material st 1.00
ksi: Coeficiente de correccion para las propiedades de la
madera en situacién de incendio ke: 1.25
km: Factor que tiene en cuenta el efecto de redistribucién de
tensiones bajo flexién esviada y la falta de homogeneidad del
material en la seccién transversal km: 0.70

Resistencia a flexion y traccion axial combinadas - Situacion de incendio (CTE DB

SE-M: 6.2.2 y CTE DB SI: E.2)

La comprobacién no procede, ya que no hay interaccion entre axil de traccion y momento

flector para ninguna combinacion.

Resistencia a flexion y compresion axial combinadas - Situacion de incendio (CTE

DB SE-M: 6.2.3 y CTE DB SI: E.2)

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N26,

para la combinacién de acciones PP+0.5-V(0°)H3.
Se debe satisfacer:

Resistencia de la seccion transversal a flexidn y compresion
combinados

Resistencia a pandeo para flexién y compresion combinados

Resistencia a vuelco lateral para flexién y compresiéon combinados

No es necesaria la comprobacion de resistencia a vuelco lateral ya
que la longitud de vuelco lateral es nula.

Donde:

. 0.657 v

. 0.905 v

. 0.676

: 0.937 \/
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G¢,0,d,5i: Tension de calculo a compresion paralela a la fibra, dada por:

Donde:
Nco0.4.5i: Compresion axial de calculo paralela a la fibra
Asi: Area de la seccidn transversal
om,d,fi: Tension de calculo a flexion, dada por:

Donde:
Mg4: Momento flector de calculo

We5i: Mddulo resistente elastico de la seccidn transversal

fc,0,q,fi: Resistencia de cdlculo a compresion paralela a la fibra, dada
por:

Donde:

Kmoa,si: Factor de modificacion para la duracion de la carga
y el contenido de humedad

fc,0,k: Resistencia caracteristica a compresion paralela a la
fibra

ymsi: Coeficiente parcial para las propiedades del material

ksi: Coeficiente de correccion para las propiedades de la
madera en situacién de incendio

fm,q,i: Resistencia de calculo a flexién, dada por:

Donde:

kmod,fi: Factor de modificacion para la duracién de la carga
y el contenido de humedad

fm,k: Resistencia caracteristica a flexion
kn,si: Factor de altura, dado por:

Eje y:
Para cantos (flexion) o anchos (traccidn) de piezas
rectangulares de madera maciza inferiores a 150 mm:

Donde:

hs: Canto en flexion o mayor dimension de la
seccion en traccion

Eje z:
Para cantos (flexiéon) o anchos (traccién) de piezas
rectangulares de madera maciza inferiores a 150 mm:

Donde:

oc0,d,fi . 0.35 MPa

Ncoasi: 4.09 kN
Ag: 117.00 cm?

Omydfi: 1.42 MPa

Om,zdfi . 28.99 MPa

Mya: 0.36 KkN'm

M;a: 509 kN-m
Wel,y.fi : 253.50 cm3
Wel,zi : 175.50 cm3

feoaf: 26.25 MPa

kmod,fi : 1.00

fcok: 21.00 MPa
s 1.00

kfi . 1.25
fov.dfi: 30.87 MPa
fzdfi: 33.23 MPa

kmod,fi . 1.00
fmi : 24.00 MPa

Khyfi: 1.03

kh,z,fi o 1.11

hfi : 130.00 mm
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hsi: Canto en flexidon o mayor dimension de la
seccion en traccion
ymsi: Coeficiente parcial para las propiedades del material
ksi: Coeficiente de correccion para las propiedades de la
madera en situacién de incendio

km: Factor que tiene en cuenta el efecto de redistribucidon de
tensiones bajo flexidén esviada y la falta de homogeneidad del
material en la seccién transversal

xefi: Factor de inestabilidad

hg : 90.00 mm

w6 1.00
ks: 1.25
km: 0.70

Ac,y,fi . 0-69

Yezfi: 0.40

Resistencia a cortante y torsor combinados - Situacion de incendio (CTE DB SE-M:

6.1.8 - 6.1.9, Criterio de CYPE Ingenieros y CTE DB SI: E.2)

La comprobacién no procede, ya que la barra no estd sometida a momento torsor ni a esfuerzo

cortante.
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3.3. PERFIL TUBULAR

Perfil: g50x1.2
Material: Acero ( S275)

Nudos Caracteristicas mecanicas

1 rengitudri T L@ | LO | L@
Inicial|Final, (M)

(cm2)|(cm4)|(cm4)|(cm4)
N12 |[N35| 3.000 |1.84 | 5.48 | 5.48 10.96

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
z (2) Momento de inercia a torsién uniforme
Pandeo Pandeo lateral
Plano XY | Plano XZ | Ala sup. | Ala inf.
B 1.00 1.00 1.00 1.00
Lk 3.000 3.000 3.000 3.000
''''''' o Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
Ci - 1.000
Notacién:

p: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
'm: Coeficiente de momentos
C:: Factor de modificacion para el momento critico

Situacion de incendio

Resistencia requerida: R 60

Factor de forma: 853.83 m-1
Temperatura max. de la barra: 691.5 °C
Pintura intumescente: 4.0 mm

Limitacion de esbeltez - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1
- Tabla 6.3)

La esbeltez reducida 2 de las barras comprimidas debe ser inferior

al valor 2.0.
x: 200
Donde:
Clase: Clase de la seccién, segln la capacidad de deformacion Clase : 1

y de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos
planos comprimidos de una seccion.

A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 1.84 cm2
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
Ncr: Axil critico de pandeo elastico. Ner @ 12.62 kN

El axil critico de pandeo eldstico N¢r es el menor de los valores
obtenidos en a), b) y ¢):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexién respecto al eje
Y. Nery: 12.62 kN
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b) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto al eje
Z. Nerz:  12.62 kN
c) Axil critico elastico de pandeo por torsion. Ncr1: 14901.70 kN
Donde:
I,: Momento de inercia de la seccién bruta,
respecto al eje Y. I,: 548 cm4
z: Momento de inercia de la seccidén bruta,
respecto al eje Z. I;: 5.48 cm4
I:: Momento de inercia a torsion uniforme. I;: 10.96 cm4
I.: Constante de alabeo de la seccion. In: 0.00 cm6
E: Mddulo de elasticidad. E: 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexién,
respecto al eje Y. Lyy: 3.000 m
Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje Z. Lez: 3.000 m
Lk:: Longitud efectiva de pandeo por torsion. Lt : 3.000 m
io: Radio de giro polar de la seccidén bruta,
respecto al centro de torsion. io: 244 cm
Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la secciéon iy : 1.73 cm
bruta, respecto a los ejes principales
de inerciaYy Z. iz : 1.73 cm
Yo , Zo: Coordenadas del centro de Yo : 0.00 mm
torsion en la direccidon de los ejes
principales Y y Z, respectivamente,
relativas al centro de gravedad de la
seccion. Zo: 0.00 mm

Resistencia a traccidon - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)

Se debe satisfacer:

n: 0.840 v
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién
de acciones 1.35:PP+1.5:Q+0.9-V(0°)H4+0.75-N(EI).
Nieqa: Axil de traccidn solicitante de calculo pésimo. Nieda : 40.48 kN
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La resistencia de calculo a traccidon Ngra vViene dada por:

Nera: 48.18 kN

Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A: 1.84 cmz2
fyva: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa

Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

Resistencia a compresidon - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
Se debe satisfacer:

n: 0.092

n: 0471

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacion de acciones 0.8-PP+1.5-V(180°)H1.

Nc.eqa: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nceda: 4.44 kN

La resistencia de calculo a compresion Ngc,ra Viene dada por:

Nera: 48.18 kN

Donde:

Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de Clase : 1
deformacién y de desarrollo de la resistencia plastica de los
elementos planos comprimidos de una seccion.

A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2

y 3. A: 1.84 cm?2

fyva: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa
Siendo:

fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
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tmo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. Y™mo : 1.05

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)

La resistencia de célculo a pandeo Np,ra €N una barra comprimida
viene dada por:

Nb,rd : 9.43 kN

Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2
y 3. A: 1.84 cm?2
fyva: Resistencia de calculo del acero. fya: 261.90 MPa

Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy: 275.00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del
material. YM1 : 1.05

y: Coeficiente de reduccion por pandeo.

Xy : 0.20
Xz 0.20
xT : 1.00
Siendo:
dy: 2.95
0z : 2.95
or: 0.47
a: Coeficiente de imperfeccidn elastica. ay: 0.49
Oz : 0.49
T 0.49
A: Esbeltez reducida.
A 2.00
Az: 2.00
Ar:  0.06
Ncr: AXil critico elastico de pandeo, obtenido
como el menor de los siguientes valores: Ne @ 12.62 kN
Ncr,y: Axil critico eldstico de pandeo
por flexién respecto al eje Y. Nery:  12.62 kN
N z: Axil critico eldstico de pandeo por
flexion respecto al eje Z. Nez: 12.62 kN
N, 1: AXil critico elastico de pandeo
por torsion. Ncr1 @ 14901.70 kN

Resistencia a flexion eje Y - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:
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n: 0.042 v

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 1.929 m del nudo N12, para la
combinacion de acciones 1.35:PP+1.5-Q+0.9-V(180°)H4+0.75-N(EI).

Meq*: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mgt : 0.03 KkN-m
Para flexién negativa:
Meq: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mes : 0.00 kN:m

El momento flector resistente de calculo M¢,ra vViene dado por:
Mcrd : 0.75 kN-m

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de Clase : 1
deformacién y de desarrollo de la resistencia plastica de los
elementos planos de una seccidén a flexién simple.

Wi,y Modulo resistente plastico correspondiente a la fibra Wp,y: 2.86 cm3
con mayor tension, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo : 1.05

Resistencia a flexion eje Z - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
La comprobacion no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a corte Z - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

n: 0.002 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N35,
para la combinacion de acciones 1.35-PP+1.5-V(0°)H1.
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VEeq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 0.04 kN

Resistencia a cortante de la seccion:
El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢,ra vViene dado por:

Vera: 17.71 kN

Donde:
A.: Area transversal a cortante. Ay: 1.17 cm2
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A: 1.84 cm?
fya: Resistencia de calculo del acero. fya : 261.90 MPa
Siendo:
fy: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. ymo: 1.05

Resistencia a corte Y - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados - Temperatura
ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexidn, ya que el
esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Veq Nno es superior al
50% de la resistencia de calculo a cortante V¢,rd.

0.03 kN < 8.85 kN /

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 0.214 m del nudo N12, para la
combinacion de acciones
1.35:-PP+1.5-Q+0.9-V(180°)H4+0.75-N(EI).

VEeq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 0.03 kN

Vc,rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera: 17.71 kN
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Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados - Temperatura
ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

No hay interaccion entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por
lo tanto, la comprobacion no procede.

Resistencia a flexion y axil combinados - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A,
Articulo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

n: 0.883 v
n< 0.001 v
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 1.929 m del nudo N12, para la
combinacion de acciones
1.35-PP+1.5-Q+0.9-V(180°)H4+0.75-N(EI).
Donde:
Nieqa: Axil de traccidn solicitante de calculo pésimo. Niea: 40.48 kN
My, eq, Mz, eqa: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimos, My,eat: 0.03 kN-m
segln los ejes Y y Z, respectivamente. M.eat : 0.00 kN-m
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién Clase : 1
y de desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos
planos, para axil y flexion simple.
Npi,rd: Resistencia a traccion. NoLra : 48.18 kN
Mpi,rd,ys Mpi,ra,z: Resistencia a flexidn de la seccion bruta en Moirdy: 0.75 kN'm
condiciones plasticas, respecto a los ejes Y y Z,
respectivamente. Moirdz: 0.75 kN'm
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.1)
Met,eqa: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Merea: 0.00 kN-m
Siendo:
Gecom,ed: Te€NSiON combinada en la fibra extrema
comprimida. Gecomed : 0.00 MPa
W,y,com: Mddulo resistente de la seccidn referido a la
fibra extrema comprimida, alrededor del eje Y. Wy,com: 2.86 cm3
A: Area de la seccién bruta. A: 1.84 cm2
My ra,y: Momento flector resistente de calculo. Mprd,y: 0.75 kN-m
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Resistencia a flexion, axil y cortante combinados - Temperatura ambiente (CTE DB
SE-A, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexién y a axil,

ya que se puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo

cortante y, ademas, el esfuerzo cortante solicitante de célculo

pésimo Veq €s menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante

resistente de calculo V¢ Rra.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 0.214 m del nudo N12, para la

combinacién de acciones
1.35-PP+1.5:Q+0.9-V(180°)H4+0.75-N(EI).

0.03 kN < 8.85 kN /

Donde:
VE4,z: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veqz: 0.03 kN
V¢rd,z: Esfuerzo cortante resistente de célculo. Verdz: 17.71 kN

Resistencia a torsidon - Temperatura ambiente (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)

La comprobacion no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados - Temperatura ambiente
(CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por
lo tanto, la comprobacion no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados - Temperatura ambiente
(CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

No hay interaccidon entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por
lo tanto, la comprobacién no procede.

Resistencia a traccidn - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3, y CTE DB
SI, Anejo D)
Se debe satisfacer:

n: 0.744
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién
de acciones PP+0.2-N(EI).
N¢eqa: Axil de traccidn solicitante de calculo pésimo. Niea: 9.43 kN

La resistencia de calculo a traccién Nra viene dada por:

N¢ra: 12.68 kN

Donde:
A: Area bruta de la seccion transversal de la barra. A: 1.84 cm2
fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 68.90 MPa

Siendo:
fy,e: Limite eldstico reducido para la temperatura que fyp: 68.90 MPa
alcanza el perfil.

fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla
4.1) f, : 275.00 MPa

ky,o: Factor de reduccion del limite eldstico  kye : 0.25
para la temperatura que alcanza el perfil.

yme: Coeficiente parcial de seguridad del material. yme : 1.00

Resistencia a compresidn - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5, y CTE
DB SI, Anejo D)

La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresién.

Resistencia a flexion eje Y - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6, y CTE
DB SI, Anejo D)

Se debe satisfacer:

n: 0.065 v

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 1.286 m del nudo N12, para la
combinacion de acciones PP+0.2-N(EI).

Meq*: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mgt : 0.01 KkN:m
Para flexién negativa:
Meq™: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mea : 0.00 kN-m
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El momento flector resistente de calculo Mc,ra Viene dado por:
Mcrda: 0.20 kN-m

Donde:

Clase: Clase de la seccidén, segun la capacidad de Clase : 1
deformacién y de desarrollo de la resistencia plastica de los
elementos planos de una seccidn a flexion simple.

Wi,y Modulo resistente plastico correspondiente a la fibra Wp,y: 2.86 cm3
con mayor tension, para las secciones de clase 1y 2.

fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 68.90 MPa
Siendo:
fy,e: Limite eldstico reducido para la temperatura fyo: 68.90 MPa

que alcanza el perfil.

fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla

4.1) fy: 275.00 MPa
ky,o: Factor de reduccién del limite kyo: 0.25
elastico para la temperatura que alcanza
el perfil.

yme: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yme: 1.00

Resistencia a flexion eje Z - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6, y CTE
DB SI, Anejo D)

La comprobacion no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a corte Z - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4, y CTE DB
SI, Anejo D)
Se debe satisfacer:

n: 0.005 v
El esfuerzo solicitante de cdlculo pésimo se produce en el nudo N35,
para la combinacién de acciones PP+0.5-V(0°)H1.
VEeq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vea: 0.03 kN

Resistencia a cortante de la seccion:
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El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢,ra viene dado por:

Verd: 4.66 kN

Donde:
A,: Area transversal a cortante. Ay: 1.17 cm?2
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A: 1.84 cm?2
fya: Resistencia de calculo del acero. fya: 68.90 MPa
Siendo:

fy,e: Limite elastico reducido para la temperatura que fye: 68.90 MPa
alcanza el perfil.

fy: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla
4.1) f, : 275.00 MPa

ky,o: Factor de reduccidon del limite elastico  kye: 0.25
para la temperatura que alcanza el perfil.

vm,o: Coeficiente parcial de seguridad del material. yme: 1.00

Resistencia a corte Y - Situacién de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4, y CTE DB
SI, Anejo D)
La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados - Situacion de
incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexion, ya que el
esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Veq No es superior al
50% de la resistencia de calculo a cortante V¢,rd.

0.02 kN < 2.33 kN J

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 0.214 m del nudo N12, para la
combinacion de acciones PP+0.2-N(EI).

VEeq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Ves: 0.02 kN
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V,rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verd: 4.66 kN

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados - Situacion de
incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

No hay interaccion entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por
lo tanto, la comprobacién no procede.

Resistencia a flexion y axil combinados - Situacion de incendio (CTE DB SE-A,
Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

Se debe satisfacer:

n: 0.808 v
n < 0.001 v
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 1.286 m del nudo N12, para la
combinacion de acciones PP+0.2-N(EI).
Donde:
Nieqa: Axil de traccidn solicitante de calculo pésimo. Nieda: 9.43 kN
My, eq, Mz eqa: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimos, My,ea*: 0.01 kN-m
segun los ejes Y y Z, respectivamente. Mzeat: 0.00 kN-m
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacién Clase : 1
y de desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos
planos, para axil y flexién simple.
Npi,rda: Resistencia a traccion. NpL,ra: 12.68 kN
Mpi,rd,ys Mpi,ra,z: Resistencia a flexidn de la seccion bruta en Moirdy : 0.20 KkN-m
condiciones plasticas, respecto a los ejes Y y Z,
respectivamente. Moirdz: 0.20 kN'm
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.1)
Met,eqa: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Merea: 0.00 kN-m
Siendo:
Gecom,Ed: T€NSiON combinada en la fibra extrema
comprimida. Gecom,ed : 0.00 MPa
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Wy, com: Mddulo resistente de la seccidn referido a la

fibra extrema comprimida, alrededor del eje Y. Wy,com: 2.86 cm3
A: Area de la seccién bruta. A: 1.84 cm2
Mb,rda,y: Momento flector resistente de calculo. Mprday: 0.20 kN-m

Resistencia a flexion, axil y cortante combinados - Situacién de incendio (CTE DB
SE-A, Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexion y a axil,
ya que se puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo
cortante y, ademas, el esfuerzo cortante solicitante de célculo
pésimo Veq €s menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante
resistente de calculo V¢ Rra.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 0.214 m del nudo N12, para la
combinacion de acciones PP+0.2-N(EI).

0.02 kN < 2.33 kN ‘/

Donde:
VE4,z: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veqz: 0.02 kN
V,rd,z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Verdz: 4.66 kN

Resistencia a torsidén - Situacion de incendio (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7, y CTE DB
SI, Anejo D)
La comprobacion no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados - Situacion de incendio (CTE
DB SE-A, Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por
lo tanto, la comprobacién no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados - Situacidn de incendio
(CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8, y CTE DB SI, Anejo D)

No hay interaccidon entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por
lo tanto, la comprobacién no procede.
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3.4. MONTANTE PANEL FACHADA

Perfil: 120x60
Material: Madera (C24)

Caracteristicas mecanicas

Nudos .
Longitud

z o . A (1) (1) (2)
S o e = I, Iy

(cm2)| (cm4) | (cm4) | (cm4)

N8 | N6 | 1.250 |72.00864.00/216.00/593.57

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
) Momento de inercia a torsién uniforme

Pandeo lateral
Ala sup. | Alainf.

Pandeo
Plano XY Plano XZ

B 1.00 1.00 0.00 0.00

L« 1.250 1.250 0.000 0.000

Ci - 1.000

Notacion:
B: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)

C:: Factor de modificacion para el momento critico

Resistencia a traccidon uniforme paralela a la fibra (CTE DB SE-M: 6.1.2)
Se debe satisfacer:

n: 0.004 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N6, para
la combinacidn de acciones 1.35-PP+1.35-CM1.

Donde:
ot,0,d: Tension de calculo a traccion paralela a la fibra, dada por: oto0,d: 0.02 MPa
Donde:
N¢,0,4: Traccién axial de calculo paralela a la fibra Nitod: 0.17 kN
A: Area de la seccion transversal A: 72.00 cm?
f,0,4: Resistencia de calculo a traccion paralela a la fibra, dada por: fioa: 6.76 MPa
Donde:
kmod: Factor de modificacién por la duracion de la carga
(Permanente) y el contenido de humedad (Clase de servicio 2) Kmed : 0.60
kn: Factor de altura, dado por: kn: 1.05
Para cantos (flexion) o anchos (traccion) de piezas
rectangulares de madera maciza inferiores a 150 mm:
Donde:
SISTEMA MODULAR DESMONTABLE DE MADERA
PARA USO TEMPORAL EN SITUACIONES DE EMERGENCIA 66



BILBOKO

B 3 INGENIARITZA
v ESKOLA JON RODRIGUEZ ARTECHE

Universidad  Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

INGENIERO CIVIL

h: Canto en flexidon o mayor dimensién de la seccion

en traccion h: 120.00 mm
fi,0,k: Resistencia caracteristica a traccidn paralela a la fibra fiok: 14.00 MPa
ym: Coeficiente parcial para las propiedades del material ywm: 1.30

Resistencia a compresion uniforme paralela a la fibra (CTE DB SE-M: 6.1.4 - 6.3.2)

Se debe satisfacer:

Resistencia de la seccidn transversal a compresion

0.003 v

n:
Resistencia a pandeo por flexion en el eje y
n: 0.003 v
Resistencia a pandeo por flexion en el eje z
n: 0.005 v
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N8,
para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.35-CM1.
Donde:
G¢,0,d: Tension de calculo a compresion paralela a la fibra, dada por: Geco0d: 0.02 MPa
Donde:
Nc,0,4: Compresion axial de calculo paralela a la fibra Ncoa: 0.17 kN
A: Area de la seccion transversal A: 72.00 cm?
fc,0.4: Resistencia de calculo a compresion paralela a la fibra, dada por: fcoda: 9.69 MPa
Donde:
kmod: Factor de modificacién por la duracion de la carga
(Permanente) y el contenido de humedad (Clase de servicio
2) Kmoa : 0.60
fc,0,k: Resistencia caracteristica a compresion paralela a la
fibra fcok: 21.00 MPa
ym: Coeficiente parcial para las propiedades del material ywm: 1.30
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-M: 6.3.2)
xc: Factor de inestabilidad, dado por: YXev . 0.91
Xc,z 0.53
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Donde:
ky: 0.72
k:: 1.34
Donde:
Bc: Factor asociado a la rectitud de las piezas Bc: 0.20
Arel: Esbeltez relativa, dada por: Arey 1 0.61
Arelz: 1.22
Donde:
Eo,k: Valor del quinto percentil del médulo de
elasticidad paralelo a la fibra Eox : 7400.00 MPa
fc,0,k: Resistencia caracteristica a compresion
paralela a la fibra fcok: 21.00 MPa
A: Esbeltez mecanica, dada por: Ay : 36.08
Az: 72.17
Donde:
Lk: Longitud de pandeo de la barra Lg,y : 1250.00 mm
Lkz: 1250.00 mm
i: Radio de giro iy: 34.64 mm
iz: 17.32 mm
Resistencia a flexion en el eje y (CTE DB SE-M: 6.1.6 - 6.3.3)
Se debe satisfacer:
Resistencia de la seccion transversal a flexion:
n: 0637
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el
nudo N8, para la combinacién de acciones
0.8:PP+0.8:CM1+1.5:V2.
No se comprueba la resistencia a vuelco lateral, ya que la
correspondiente longitud de pandeo es nula.
Resistencia de la seccion transversal a flexion:
om,d: Tensién de calculo a flexion, dada por: Om,y,d* 0.00 MPa
Omy,d : 11.06 MPa
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Donde:
Md4: Momento flector de cdlculo My,qa* 0.00 kN-m
My.q 1.59 kN-m
Wei: Médulo resistente elastico de la seccion
transversal Wel,y : 144.00 cm3
fm,qa: Resistencia de calculo a flexion, dada por: fv.at 11.58 MPa
fony,d 17.37 MPa
Donde:
kmod: Factor de modificacion para la duracion de la =~ Kmod™ : 0.60
carga y el contenido de humedad Kmod”™ : 0.90
Donde:
Clase de duracion de la carga Clase* : Permanente
Clase™ : Corta duracion
Clase de servicio Clase : 2
fm,k: Resistencia caracteristica a flexion fnk : 24.00 MPa
kn: Factor de altura, dado por: k : 1.05
Para cantos (flexién) o anchos (traccion) de
piezas rectangulares de madera maciza
inferiores a 150 mm:
Donde:
h: Canto en flexidon o mayor dimensién
de la seccion en traccién h: 120.00 mm
ym: Coeficiente parcial para las propiedades del
material ™ : 1.30
Resistencia a flexion en el eje z (CTE DB SE-M: 6.1.6 - 6.3.3)
La comprobacion no procede, ya que no hay momento flector.
Resistencia a cortante en el eje y (CTE DB SE-M: 6.1.8)
La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
Resistencia a cortante en el eje z (CTE DB SE-M: 6.1.8)
Se debe satisfacer:
n: 0.077 v
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El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N8, para
la combinacién de acciones 0.8:PP+0.8:CM1+1.5:V2,

Donde:
tda: Tension de calculo a cortante, dada por: 1zd: 0.21 MPa
Donde:
Vq: Cortante de calculo Vza: 0.69 kN
A: Area de la seccion transversal A: 72.00 cm?
ker: Factor que tiene en cuenta la influencia de las fendas ker @ 0.67
fyv,a: Resistencia de cdlculo a cortante, dada por: fva: 2.77 MPa
Donde:
kmod: Factor de modificacidon por la duracion de la carga (Corta
duracion) y el contenido de humedad (Clase de servicio 2) Kmod : 0.90
fv,x: Resistencia caracteristica a cortante fuk: 4.00 MPa
ym: Coeficiente parcial para las propiedades del material ym: 1.30

Resistencia a torsiéon (CTE DB SE-M: 6.1.9)
La comprobacion no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a flexion esviada (CTE DB SE-M: 6.1.7)
La comprobacion no procede, ya que no hay flexion esviada para ninguna combinacion.

Resistencia a flexion y traccion axial combinadas (CTE DB SE-M: 6.2.2)

Se debe satisfacer:

Resistencia a flexién y traccidn axial combinadas

n< 0.001 v

n< 0.001 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 0.833 m del nudo N8, para la combinacion
de acciones 0.8:-PP+0.8-:CM1+1.5-V1.

Donde:
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ot,0,d: Tension de calculo a traccion paralela a la fibra, dada por: coto0d: 0.00 MPa
Donde:
N¢,0,4: Traccién axial de calculo paralela a la fibra Nio,a: 0.03 kN
A: Area de la seccién transversal A: 72.00 cmz2
om,d: Tensién de calculo a flexion, dada por: Omy,d: -9.37 MPa
Omzd: 0.00 MPa
Donde:
M4: Momento flector de calculo My,a: -1.35 kN-m
Mza: 0.00 kN-m
Wei: Mddulo resistente eldstico de la seccién transversal We,,y : 144.00 cm3
Wei,z: 72.00 cm3
f,0,4: Resistencia de calculo a traccion paralela a la fibra, dada por: fioa: 10.13 MPa
Donde:
kmod: Factor de modificacién por la duracién de la carga
(Corta duracién) y el contenido de humedad (Clase de
servicio 2) Kmoa : 0.90
kn: Factor de altura, dado por: kn: 1.05
Para cantos (flexién) o anchos (traccion) de piezas
rectangulares de madera maciza inferiores a 150 mm:
Donde:
h: Canto en flexion o mayor dimension de la
seccioén en traccion h: 120.00 mm
f,0,k: Resistencia caracteristica a traccion paralela a la fibra  fyok: 14.00 MPa
ym: Coeficiente parcial para las propiedades del material ym: 1.30
fm,a: Resistencia de célculo a flexién, dada por: foyd: 17.37 MPa
fmzd: 19.96 MPa
Donde:
kmod: Factor de modificacién por la duracién de la carga
(Corta duracion) y el contenido de humedad (Clase de
servicio 2) Kmod : 0.90
fm,k: Resistencia caracteristica a flexion fok: 24.00 MPa
kn: Factor de altura, dado por: khy: 1.05
knz: 1.20
Eje y:
Para cantos (flexion) o anchos (traccidén) de piezas
rectangulares de madera maciza inferiores a 150 mm:
Donde:
h: Canto en flexidon o mayor dimension de la
seccioén en traccion h: 120.00 mm
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Eje z:
Para cantos (flexidon) o anchos (traccién) de piezas
rectangulares de madera maciza inferiores a 150 mm:
Donde:
h: Canto en flexion o mayor dimension de la
seccion en traccion h: 60.00 mm
ym: Coeficiente parcial para las propiedades del material wm: 1.30
km: Factor que tiene en cuenta el efecto de redistribucién de
tensiones bajo flexién esviada y la falta de homogeneidad del
material en la seccién transversal km: 0.70

Resistencia a flexion y compresion axial combinadas (CTE DB SE-M: 6.2.3)

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N8,
para la combinacion de acciones 1.35-PP+1.35-CM1+1.5-V2.

Se debe satisfacer:

Resistencia de la seccidn transversal a flexidon y compresion
combinados

0.637 v

n:
n: 0.446
Resistencia a pandeo para flexiéon y compresion combinados
n: 0.638 v
n: 0.449
Resistencia a vuelco lateral para flexiéon y compresion combinados
No es necesaria la comprobacidn de resistencia a vuelco lateral ya que
la longitud de vuelco lateral es nula.
Donde:
G¢,0,d: Tension de calculo a compresion paralela a la fibra, dada por: Gcod: 0.02 MPa
Donde:
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Nc,0,4: Compresion axial de calculo paralela a la fibra Ncoa: 0.17 kN
A: Area de la seccién transversal A: 72.00 cm2
om,d: Tensién de calculo a flexion, dada por: Omy,d:. 11.06 MPa
Om,zd: 0.00 MPa
Donde:
M4: Momento flector de calculo Myda: -1.59 kN'm
Mza: 0.00 KkN:m
We: Mdodulo resistente elastico de la seccidn transversal Wey,y : 144.00 cm3
Wez: 72.00 cm3
fc,0,4: Resistencia de calculo a compresién paralela a la fibra, dada
por: fcod: 14.54 MPa
Donde:
kmod: Factor de modificacion por la duracién de la carga
(Corta duracién) y el contenido de humedad (Clase de
servicio 2) Kmoda : 0.90
fc,0,k: Resistencia caracteristica a compresion paralela a la
fibra fcok: 21.00 MPa
ym: Coeficiente parcial para las propiedades del material ywm: 1.30
fm,qa: Resistencia de calculo a flexion, dada por: foyd: 17.37 MPa
fm,z,d: 19.96 MPa
Donde:
kmod: Factor de modificacidon por la duracion de la carga
(Corta duracién) y el contenido de humedad (Clase de
servicio 2) Kmoda : 0.90
fm,k: Resistencia caracteristica a flexion fnk: 24.00 MPa
kn: Factor de altura, dado por: Khy: 1.05
knz: 1.20

Eje y:

Para cantos (flexidon) o anchos (traccién) de piezas
rectangulares de madera maciza inferiores a 150 mm:

Donde:

h: Canto en flexién o mayor dimensidn de la
seccion en traccidon

Eje z:

Para cantos (flexion) o anchos (traccidén) de piezas
rectangulares de madera maciza inferiores a 150 mm:

Donde:

h: Canto en flexidon o mayor dimension de la
seccioén en traccion

ym: Coeficiente parcial para las propiedades del material

h: 120.00 mm

h:
™ :

60.00 mm

1.30
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km: Factor que tiene en cuenta el efecto de redistribucidn de tensiones
bajo flexion esviada y la falta de homogeneidad del material en la
seccion transversal km: 0.70
xc: Factor de inestabilidad Yoy i 0.91
Ac,z - 0.53

Resistencia a cortante y torsor combinados (CTE DB SE-M: 6.1.8 - 6.1.9, Criterio de
CYPE Ingenieros)

La comprobacién no procede, ya que la barra no estd sometida a momento torsor ni a esfuerzo
cortante.
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3.5. VIGUETA CUBIERTA

Perfil: 120x60
Material: Madera (C24)

Nudos Caracteristicas mecanicas

Longitud

A 1) 1)
Inicial|Final| (m) ATER | Iy L

(cm?2)| (cm4) | (cm4)

I
(cm4)

N4 | N3 | 2.250 |72.00/864.00/216.00

593.57

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
) Momento de inercia a torsién uniforme

Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. | Alainf.

B 1.00 1.00 0.00

0.00

L« 2.250 2.250 0.000 0.000

Ci - 1.000

Notacion:
B: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
C:: Factor de modificacion para el momento critico

Resistencia a traccidon uniforme paralela a la fibra (CTE DB SE-M: 6.1.2)

La comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccion.

Resistencia a compresidon uniforme paralela a la fibra (CTE DB SE-M: 6.1.4 - 6.3.2)

La comprobacion no procede, ya que no hay axil de compresion.

Resistencia a flexion en el eje y (CTE DB SE-M: 6.1.6 - 6.3.3)
Se debe satisfacer:

Resistencia de la seccion transversal a flexion:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un
punto situado a una distancia de 1.125 m del nudo N4, para
la combinacién de acciones
1.35:PP+1.35:CM1+1.5:Q1+0.9:V1(Pres.Trans.)+0.75-N1.

No se comprueba la resistencia a vuelco lateral, ya que la
correspondiente longitud de pandeo es nula.

Resistencia de la seccion transversal a flexion:
om,d: Tensidn de cdlculo a flexion, dada por: Omy,d*

Om,y,d :

0245

4.26 MPa
4.22 MPa
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Donde:
Md4: Momento flector de cdlculo My,a: 0.61 kN-m
Wei: Mddulo resistente elastico de la seccidon
transversal Wey,y : 144.00 cm3
fm,qa: Resistencia de calculo a flexién, dada por: fm,y.d: 17.37 MPa
Donde:
kmod: Factor de modificacidn para la duracién de la
carga y el contenido de humedad Kmod : 0.90
Donde:
Clase de duracion de la carga Clase : Corta duracion
Clase de servicio Clase : 2
fm.k: Resistencia caracteristica a flexion fink : 24.00 MPa
kn: Factor de altura, dado por: kn : 1.05
Para cantos (flexidon) o anchos (traccién) de
piezas rectangulares de madera maciza
inferiores a 150 mm:
Donde:
h: Canto en flexidon o mayor dimensidén de
la seccién en traccion h: 120.00 mm
ym: Coeficiente parcial para las propiedades del
material Y™ 1.30
Resistencia a flexion en el eje z (CTE DB SE-M: 6.1.6 - 6.3.3)
Se debe satisfacer:
Resistencia de la seccion transversal a flexion:
n: 0103
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un
punto situado a una distancia de 1.125 m del nudo N4, para
la combinacién de acciones
1.35:-PP+1.35:CM1+1.5-:Q1+0.75-N1.
No se comprueba la resistencia a vuelco lateral, ya que el
modulo resistente elastico de la seccion respecto al eje z es
inferior o igual al mddulo resistente elastico respecto al eje y.
Resistencia de la seccion transversal a flexién:
om,d: Tensién de calculo a flexion, dada por: Om,zd" 2.05 MPa
Om,zd : 0.00 MPa
Donde:
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M4: Momento flector de calculo M_qt : 0.15 kN-m
M4 : 0.00 kN-m
W, : Mdédulo resistente elastico de la seccion
transversal We,z : 72.00 cm3
fm,a: Resistencia de calculo a flexién, dada por: fn,zdat : 19.96 MPa
fm,zd : 13.30 MPa
Donde:
kmod: Factor de modificacién para la duracién dela  Kmod™* : 0.90
carga y el contenido de humedad Kmod™ : 0.60
Donde:
Clase de duracion de la carga Clase* : Corta duracion
Clase : Permanente
Clase de servicio Clase : 2
fm,k: Resistencia caracteristica a flexion ok : 24.00 MPa
kn: Factor de altura, dado por: kn : 1.20
Para cantos (flexidon) o anchos (traccién) de
piezas rectangulares de madera maciza
inferiores a 150 mm:
Donde:
h: Canto en flexion o mayor dimension
de la seccion en traccidn h: 60.00 mm
ym: Coeficiente parcial para las propiedades del
material Y™ : 1.30

Resistencia a cortante en el eje y (CTE DB SE-M: 6.1.8)
Se debe satisfacer:

n:0.030 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N4, para
la combinacion de acciones 1.35-PP+1.35-CM1+1.5-Q1+0.75-N1.

Donde:

tqa: Tension de calculo a cortante, dada por: ty,d . 0.08 MPa
Donde:

Vq: Cortante de calculo Vyda: 0.26 kN
A: Area de la seccién transversal A: 72.00 cm?2
ker: Factor que tiene en cuenta la influencia de las fendas ke @ 0.67

fyv,a: Resistencia de cdlculo a cortante, dada por: fva: 2.77 MPa
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Donde:
kmod: Factor de modificacién por la duracién de la carga (Corta
duracién) y el contenido de humedad (Clase de servicio 2) Kmod : 0.90
fv,x: Resistencia caracteristica a cortante fuk: 4.00 MPa
ym: Coeficiente parcial para las propiedades del material ym: 1.30

Resistencia a cortante en el eje z (CTE DB SE-M: 6.1.8)
Se debe satisfacer:

n:0.128 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N4, para
la combinacién de acciones 0.8:-PP+0.8:CM1+1.5-V5(Succ.Long.2).

Donde:
td4: Tension de calculo a cortante, dada por: 12d: 0.35 MPa
Donde:
V4: Cortante de calculo Vza: 1.14 kN
A: Area de la seccién transversal A: 72.00 cm?2
ker: Factor que tiene en cuenta la influencia de las fendas ke @ 0.67
fyv,a: Resistencia de cdlculo a cortante, dada por: fva: 2.77 MPa
Donde:
kmod: Factor de modificacién por la duracién de la carga (Corta
duracion) y el contenido de humedad (Clase de servicio 2) Kmod : 0.90
fv.x: Resistencia caracteristica a cortante fuk: 4.00 MPa
ym: Coeficiente parcial para las propiedades del material ym: 1.30

Resistencia a torsion (CTE DB SE-M: 6.1.9)
La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a flexion esviada (CTE DB SE-M: 6.1.7)
Se debe satisfacer:

Resistencia a flexion esviada
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n
n
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 1.125 m del nudo N4, para la combinacién
de acciones 1.35-PP+1.35:CM1+1.5:Q1+0.9:V1(Pres.Trans.)+0.75-N1.
Donde:
om,d: Tensién de calculo a flexion, dada por: Om,y,d :
Om,zd :
Donde:
M4: Momento flector de calculo Myad:
Mzq:
We: Mdédulo resistente elastico de la seccidn transversal Wel,y :
We,z :
fm,a: Resistencia de calculo a flexidn, dada por: foyd |
fm,zd :
Donde:
kmod: Factor de modificacidn por la duracién de la carga
(Corta duracién) y el contenido de humedad (Clase de
servicio 2) Kmod
fm,k: Resistencia caracteristica a flexion fink :
kn: Factor de altura, dado por: Kn,y :
kh,z .
ym: Coeficiente parcial para las propiedades del material ™ :
km: Factor que tiene en cuenta el efecto de redistribucion de tensiones
bajo flexion esviada y la falta de homogeneidad del material en la
seccion transversal Km :

Resistencia a flexion y traccion axial combinadas (CTE DB SE-M: 6.2.2)

- 0317

. 0.274

4.26 MPa
2.05 MPa
0.61 kN'm
0.15 kN-m
144.00 cm3
72.00 cm3
17.37 MPa
19.96 MPa
0.90
24.00 MPa
1.05
1.20
1.30
0.70

La comprobacidon no procede, ya que no hay interaccion entre axil de traccion y momento

flector para ninguna combinacion.

Resistencia a flexion y compresion axial combinadas (CTE DB SE-M: 6.2.3)
La comprobacién no procede, ya que la barra no esta sometida a flexion y compresion

combinadas.
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torsor combinados (CTE DB SE-M: 6.1.8 - 6.1.9, Criterio de

Resistencia a cortante

CYPE Ingenieros)
La comprobacién no procede, ya que la barra no estd sometida a momento torsor ni a esfuerzo

cortante.
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3.6. VIGUETA FORJADO

Perfil: 120x60
Material: Madera (C24)

Nudos

Caracteristicas mecanicas

Longitud
(m)

Area | 1,0

Final (cm2)| (cm4)

Inicial

I,
(cm4)

I
(cm4)

N7 | N8 | 2.500 |72.00/864.00

216.00

593.57

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
) Momento de inercia a torsién uniforme

Pandeo
Plano XY Plano XZ

Pandeo lateral
Ala sup.

Ala inf.

B 1.00 1.00

0.00

0.00

L« 2.500 2.500

0.000

0.000

C:

1.000

Notacion:
B: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)

C:: Factor de modificacién para el momento critico

Resistencia a traccidon uniforme paralela a la fibra (CTE DB SE-M: 6.1.2)

La comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccion.

Resistencia a compresidon uniforme paralela a la fibra (CTE DB SE-M: 6.1.4 - 6.3.2)

La comprobacion no procede, ya que no hay axil de compresion.

Resistencia a flexion en el eje y (CTE DB SE-M: 6.1.6 - 6.3.3)
Se debe satisfacer:

Resistencia de la seccion transversal a flexion:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un
punto situado a una distancia de 1.250 m del nudo N7, para
la combinacién de acciones 1.35-PP+1.35:CM1+1.5:Q1.

No se comprueba la resistencia a vuelco lateral, ya que la
correspondiente longitud de pandeo es nula.

Resistencia de la seccion transversal a flexion:
om,d: Tensién de calculo a flexion, dada por:

Om,yd :

Donde:

Om,y,a*

0.358

4.84
0.00
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M4: Momento flector de calculo My,a* : 0.70 kN-m
Myqa : 0.00 kN-m
W, : Mdédulo resistente elastico de la seccion
transversal We,y : 144.00 cm3
fm,a: Resistencia de célculo a flexidn, dada por: fm,v.at: 13.51 MPa
f,v.d : 11.58 MPa
Donde:
kmod: Factor de modificacién para la duracién dela  Kmod™ : 0.70
carga y el contenido de humedad Kmod™ : 0.60
Donde:
Clase de duracion de la carga Clase™* : Larga duracion
Clase : Permanente
Clase de servicio Clase : 2
fm,k: Resistencia caracteristica a flexion fk : 24.00 MPa
kn: Factor de altura, dado por: kp : 1.05
Para cantos (flexidon) o anchos (traccién) de
piezas rectangulares de madera maciza
inferiores a 150 mm:
Donde:
h: Canto en flexion o mayor dimension
de la seccion en traccidn h: 120.00 mm
ym: Coeficiente parcial para las propiedades del
material ™ . 1.30

Resistencia a flexion en el eje z (CTE DB SE-M: 6.1.6 - 6.3.3)
La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a cortante en el eje y (CTE DB SE-M: 6.1.8)
La comprobaciéon no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a cortante en el eje z (CTE DB SE-M: 6.1.8)
Se debe satisfacer:

n: 0.161 /

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N7, para
la combinacién de acciones 1.35-PP+1.35:CM1+1.5-Q1.
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Donde:
td: Tension de cdlculo a cortante, dada por: 1zd . 0.35 MPa
Donde:
V4: Cortante de calculo Vza: 1.11 kN
A: Area de la seccion transversal A: 72.00 cm?2
ker: Factor que tiene en cuenta la influencia de las fendas Ker: 0.67
fv.a: Resistencia de calculo a cortante, dada por: fua: 2.15 MPa
Donde:
kmod: Factor de modificacién por la duracién de la carga (Larga
duracién) y el contenido de humedad (Clase de servicio 2) Kmoda : 0.70
fv,x: Resistencia caracteristica a cortante fuk: 4.00 MPa
ym: Coeficiente parcial para las propiedades del material ym: 1.30

Resistencia a torsion (CTE DB SE-M: 6.1.9)
La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a flexion esviada (CTE DB SE-M: 6.1.7)
La comprobacion no procede, ya que no hay flexion esviada para ninguna combinacion.

Resistencia a flexidn y traccion axial combinadas (CTE DB SE-M: 6.2.2)
La comprobacién no procede, ya que no hay interaccion entre axil de traccidon y momento
flector para ninguna combinacion.

Resistencia a flexion y compresion axial combinadas (CTE DB SE-M: 6.2.3)
La comprobacion no procede, ya que la barra no esta sometida a flexion y compresion
combinadas.

Resistencia a cortante y torsor combinados (CTE DB SE-M: 6.1.8 - 6.1.9, Criterio de
CYPE Ingenieros)

La comprobacion no procede, ya que la barra no esta sometida a momento torsor ni a esfuerzo
cortante.
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3.7. VIGA FORJADO

Perfil: V-160x80
Material: Madera (C24)

Nudos Caracteristicas mecanicas

Longitud
Inicial|Final

Z (m) Al’ea Iy(l) Iz(l) It(z)
(cm2) | (cm4) | (cm4) | (cm4)

N5 |N13| 2.000 |128.00|2730.67/682.67/1875.97

Notas:
(1) Inercia respecto al eje indicado
) Momento de inercia a torsién uniforme

B: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)

Pandeo Pandeo lateral
T v Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
B 1.00 1.00 0.00 0.00
Lk 2.000 2.000 0.000 0.000
Ci - 1.000
Notacion:

C:: Factor de modificacion para el momento critico

Resistencia a traccidon uniforme paralela a la fibra (CTE DB SE-M: 6.1.2)

La comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccion.

Resistencia a compresidon uniforme paralela a la fibra (CTE DB SE-M: 6.1.4 - 6.3.2)

La comprobacion no procede, ya que no hay axil de compresion.

Resistencia a flexion en el eje y (CTE DB SE-M: 6.1.6 - 6.3.3)
Se debe satisfacer:

Resistencia de la seccion transversal a flexion:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el
nudo N13, para la combinacién de acciones
1.35:PP+1.35:CM1+1.5:Q1.

No se comprueba la resistencia a vuelco lateral, ya que la
correspondiente longitud de pandeo es nula.

Resistencia de la seccion transversal a flexion:

om,d: Tensidn de calculo a flexion, dada por: Om,y,dt

Om,yd :

Donde:

0.769

0.00 MPa
9.94 MPa
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M4: Momento flector de calculo My,a* : 0.00 kN-m
M,.d 3.39 kN-m
We: Mdédulo resistente elastico de la seccién
transversal Wel,y : 341.33 cms3
fm,a: Resistencia de célculo a flexién, dada por: f,vat: 11.08 MPa
fn,y.d : 12.92 MPa
Donde:
kmod: Factor de modificacién para la duracién dela  Kmod™ : 0.60
carga y el contenido de humedad Kmod™ : 0.70
Donde:
Clase de duracion de la carga Claset : Permanente
Clase : Larga duracion
Clase de servicio Clase : 2
fm,k: Resistencia caracteristica a flexion fk : 24.00 MPa
kn: Factor de altura, dado por: kp : 1.00
Para cantos (flexidon) o anchos (traccién) de
piezas rectangulares de madera maciza
superiores o iguales a 150 mm:
ym: Coeficiente parcial para las propiedades del
material ™ ! 1.30

Resistencia a flexion en el eje z (CTE DB SE-M: 6.1.6 - 6.3.3)
La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a cortante en el eje y (CTE DB SE-M: 6.1.8)
La comprobacion no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a cortante en el eje z (CTE DB SE-M: 6.1.8)
Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N13,
para la combinacién de acciones 1.35-PP+1.35:CM1+1.5:Q1.

Donde:
tqa: Tension de calculo a cortante, dada por:

Tz,d H

. 0.835 v

1.80 MPa
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Donde:
V4: Cortante de calculo Vzda: 10.28 kN
A: Area de la seccién transversal A : 128.00 cm?2
kcr: Factor que tiene en cuenta la influencia de las fendas ke @ 0.67

fyv,a: Resistencia de calculo a cortante, dada por: fva: 2.15 MPa

Donde:
kmod: Factor de modificacién por la duracién de la carga (Larga
duracion) y el contenido de humedad (Clase de servicio 2) Kmod : 0.70
fv,x: Resistencia caracteristica a cortante fuk: 4.00 MPa
ym: Coeficiente parcial para las propiedades del material ywm: 1.30

Resistencia a torsion (CTE DB SE-M: 6.1.9)
La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a flexion esviada (CTE DB SE-M: 6.1.7)
La comprobacién no procede, ya que no hay flexion esviada para ninguna combinacién.

Resistencia a flexion y traccién axial combinadas (CTE DB SE-M: 6.2.2)
La comprobacidon no procede, ya que no hay interaccion entre axil de traccion y momento
flector para ninguna combinacién.

Resistencia a flexion y compresion axial combinadas (CTE DB SE-M: 6.2.3)
La comprobacién no procede, ya que la barra no esta sometida a flexion y compresion
combinadas.

Resistencia a cortante y torsor combinados (CTE DB SE-M: 6.1.8 - 6.1.9, Criterio de
CYPE Ingenieros)

La comprobacion no procede, ya que la barra no esta sometida a momento torsor ni a esfuerzo
cortante.
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1. INTRODUCCION

Una de las principales razones por las que se plantea este proyecto es la mejora de las
condiciones de confort de los usuarios en este tipo de estructuras temporales. Dentro de esas
mejoras, aumentar el aislamiento del sistema se entiende como punto clave.

Mediante este anexo se pretende realizar un pequefio andlisis de las condiciones térmicas de
los cerramientos, esto es, calcular la transmitancia que pueden ofrecer y asegurar la no
formaciéon de humedades en los mismos.

Para realizas estos analisis, se ha hecho uso de los programas CE3X y DX PIME.
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2. TRANSMITANCIA

Tal y como se ha explicado en el apartado 6.3. Envolvente de la Memoria, el CTE, en su
documento DB HE 1, exige unos valores de transmitancia para los cerramientos en funcién del
tipo de cerramiento (fachada, cubierta, hueco...) y la zona climdtica.

Es necesario recordar que en construcciones como la del presente proyecto, estas condiciones
no son de obligado cumplimiento. Sin embargo, se toman como referencia a la hora de
establecer la composicién de los distintos paneles.

‘ Zona climatica de invierno

Elemento
‘ a A B C D E

Muros y suelos en contacto con el aire exterior (Us, Um) ‘ 0,80 0,70 056 0.49 041 037
Cubiertas en contacto con el aire exterior (Uc) ‘ 0,55 050 044 040 035 0,33

Muros, suelos y cubiertas en contacto con espacios no
hablFabIes o con el_tgrrenol(UT)_ _ 090 080 075 070 0.65 059
Medianerias o particiones interiores pertenecientes a la
envolvente térmica (Uwp)

Huecos (conjunto de marco, vidrio y, en su caso, cajon de 32 27 23 21 18 180
persiana) (Un)* ' , , , ) ;

Puertas con superficie semitransparente igual o inferior al

50% 57

Tabla 2.1. Valores limite de transmitancia térmica. Fuente: CTE DB HE-1

Como se puede observar en la tabla del CTE, los valores exigidos para fachadas y suelos en
contacto con el exterior varian desde 0,8 hasta 0,37 W/m?2K y desde 0,55 hasta 0,33 W/m?K en
cubiertas.

A continuacidn, se presenta la composicién de cada tipo de panel (cubierta, fachada y forjado)
y la transmitancia mdxima que se puede conseguir en cada uno de ellos. Los datos de resistencia
térmica han sido tomados de los valores proporcionados por el programa CE3X.

Capa (de interior a Material Sl Resistencia
exterior) P térmica [m*K/W]
Acabado interior Tablero madera-cemento 10 0,043
Lamina de vapor LPDE / PVC 0 0
Viguetas Madera C24
120 3,871
Aislante Lana mineral
Panel exterior Tablero OSB 10 0,077

Transmitancia

total [W/m2K] D2

Tabla 2.2. Composicién y transmitancia del panel de forjado
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Capa (de interior a Material T ] Resistencia
exterior) P térmica [m*K/W]
‘ Acabado interior Tablero OSB 10 0,077
Lamina de vapor LPDE / PVC 0 0
Montantes Madera C24
120 3,871
Aislante Lana mineral
Panel exterior Tablero OSB 10 0,077
Lamina impermeabilizante EPDM 0 0
Camara de aire Madera 20 0,085
Revestimiento exterior Tablero contrachapado 20 0,154
Transmitancia
234
total [W/m?K] 0,23
Tabla 2.3. Composicion y transmitancia del panel de fachada
Capa (de interior a exterior) Material Espesor [mm] Resistencia
P P térmica [m2K/W]
Acabado interior Tablero OSB 10 0,077
Lamina de vapor LPDE / PVC 0 0
Viguetas Madera C24
120 3,871
Aislante Lana mineral
Panel exterior Tablero OSB 10 0,077
Ldmina impermeabilizante EPDM 0 0
Camara de aire Madera 20 0,085
Revestimiento exterior Teja de plastico 20 0,077
Transmitancia 0,24

total [W/m?K]
Tabla 2.4. Composicidn y transmtancia del panel de cubierta

Como se puede observar en las tablas, la transmitancia obtenida con el maximo espesor de
aislante posible (12 cm) es mucho menor a los valores limite establecidos por el CTE, por lo que
el sistema puede cumplir con las exigencias en cualquier zona climatica. Sin embargo, en funcidn
de la zona o simplemente del nivel de aislamiento que el cliente requiera o el fabricante desee
ofrecer, este espesor se podria reducir.

Por ejemplo, para cumplir con los valores de Bilbao (zona climatica C), seria suficiente con
disponer 7 cm de aislante en la cubierta y 6 cm en fachada y forjado.

También seria posible utilizar otro tipo de aislante mas econdmico, aunque no ofrezca una
resistencia térmica tan alta, y aun seguiria existiendo margen para cumplir con la normativa.
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Aunque se recuerda, de nuevo, que no es necesario llegar a esos valores del DB HE1 en este tipo
de estructuras.

Respecto a los huecos, ocurriria lo mismo, se podrian instalar puertas y ventanas (en el caso de
gue se monte un sistema con paneles que incluyan ventanas) con las condiciones necesarias
para cumplir los valores marcados en la tabla 2.1 o se podria optar una solucién mas econdmica,
en detrimento de un mayor aislamiento.

Tanto elementos ciegos como huecos deberdn mantener un equilibrio, esto es, si se decide
disponer 12 cm de aislamiento, las ventanas tendran que proporcionar un aislamiento acorde
ya que ambas partes trabajan en conjunto a la hora de conseguir la transmitancia global
deseada.

En cualquier caso, el aislamiento logrado con este sistema es mucho mayor al de las alternativas
actuales, que en su mayoria instalan un cerramiento que solo actia como elemento de cubriciéon
y no aporta practicamente ningun nivel de aislamiento.
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3. HIGROMETRIA

Por ultimo, se realiza un pequefio andlisis con el objetivo de determinar si se pueden formar
condensaciones en los paneles.

Para realizar el analisis se ha utilizado el programa DX PIME, el cual proporciona unas gréficas
con los valores de presion de vapor y saturacion. El programa permite establecer la localizacion
y su altura, con los datos correspondientes predeterminados, y proporciona unas graficas con
las presiones mencionadas.

Dichas graficas se pueden consultar para cualquier época del afio. En las siguientes figuras se
presentan las gréficas para el mes de enero (el mas desfavorable en cuanto a posibles
condensaciones) y en el entorno de Bilbao.

5 - 2214,02 5:14.::'

2000

1500

[1285,33]  [1285,32
1000
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Figura 3.1. Distribucion de presiones del panel de forjado en el mes de enero (Bilbao)
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Figura 3.2. Distribucidn de presiones del panel de fachada en el mes de enero (Bilbao)
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Figura 3.3. Distribucion de presiones del panel de cubierta en el mes de enero (Bilbao)

Las condensaciones se pueden dar cuando la presién de vapor supera a la de saturacién. Como
se puede observar en la grafica para panel de cubierta, ocurre esto mismo debido a que la capa
exterior es de PVC. Sin embargo, existe camara de aire y ademas, el fabricante consultado (Roof
Eco System), asegura que existe una ventilacion mas que suficiente entre sus piezas para que no
puedan darse humedades.

Como ya se ha comentado, los calculos presentados son para los datos de Bilbao, pero también
se ha realizado la comprobacién en climas mas frios y los resultados son algo mas ajustados,
pero similares.
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1. INTRODUCCION

En el presente anexo se detallan los elementos de accesibilidad disefiados dentro del conjunto
del sistema y otros aspectos a destacar relacionados con la accesibilidad.

Para definir estos elementos se ha tomado como referencia el Documento Bdsico de Seguridad
de Utilizacion y Accesibilidad del Codigo Técnico de la Edificacién (DB SUA) y también se han

tenido en cuenta los posibles usos que se puedan dar.
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2. ACCESOS

Para poder acceder al interior, cuyo suelo estd 26 cm elevado respecto al nivel del terreno, se
disefia una rampa accesible y una alternativa mediante unos escalones.

2.1. RAMPA

2.1.1. NORMATIVA

Dentro del DB SUA, en su apartado SUA 1 Seguridad frente al riesgo de caidas —4.3. Rampas, el
CTE marca los requerimientos para rampas accesibles.

En los siguientes apartados se presentan Unicamente las limitaciones que afectan a la rampa
disefiada, ya que existen otros puntos a cumplir que, debido a la naturaleza de la rampa ideada,
no son de aplicacidn. Por ejemplo, existen dimensiones a cumplir para mesetas, pero la rampa
disefiada solo posee un tramo.

2.1.1.1. PENDIENTE

Tal y como marca la norma en el apartado SUA 1 Seguridad frente al riesgo de caidas — 4.3.
Rampas, todo itinerario que supere el 4% de pendiente se considerara rampa. Esta rampa, si
pertenece a un itinerario accesible, que en este caso sera asi ya que es el Unico itinerario
existente en la construccion, la pendiente no debe superar el 10% si la longitud de la rampa es
menor a 3 metros.

La pendiente transversal en itinerarios accesibles se limita a un 2%.

2.1.1.2. TRAMOS

Los tramos de la rampa, siendo solo uno en este caso, no podran superar una longitud de 9
metros en itinerarios accesibles y deben tener una anchura minima atil mayor a la especificada
en la siguiente tabla.

Anchura atil minima (m) en escaleras pre-

Uso del edificio o zona vistas para un numero de personas:
<25 | <s0 [ <100 | >100

Residencial Vivienda, incluso escalera de comunicacién con 100 M
aparcamiento ’
Docente con escolarizacion infantil o de ensefianza primaria @) @
Publica concurrencia y Comercial 0380 0.90 1.00 1.10
Sanitario Zonas destinadas a pacientes internos o

externos con recorridos que obligan a giros 1,40

de 90° o mayores

Oftras zonas 1,20
Casos restantes 0,80@ | 0,90 @ | 1,00

Tabla 2.1. Anchura util minima en tramo en funcion del uso. Fuente: CTE DB-SUA
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La tabla, a pesar de ser para escaleras, es extrapolable a rampas. Como ya se ha explicado a lo
largo del proyecto, el uso del sistema es variable, aunque en este caso, como se vera en el
apartado 2.1.2. Rampa disefiada, es irrelevante ya que se cumple con la anchura minima de

cualquiera de los casos.

Respecto a los tramos, el DB SUA también especifica radios de curvatura minimos y otras
limitaciones en rampas curvadas, pero la rampa disefiada es recta.

2.1.1.3. PASAMANOS

En lo referente a pasamanos, en itinerarios accesibles con pendiente mayor al 6% y que salven
una altura de 18,5 cm o0 mas, se deben disponer pasamanos a ambos lados de la rampa, siendo
estos continuos. Asimismo, deben existir zécalos de 10 cm de altura como minimo.

Los pasamanos se situardn a una altura comprendida entre 90 y 110 cm, separados 4 cm de los
paramentos (no existen paramentos en esta rampa) y se asegurara el paso continuo de la mano.

2.1.2. RAMPA DISENADA

En funcién de las limitaciones presentadas se disefia una rampa, de nuevo basada en la madera,
con la posibilidad de que sea desmontable.

Figura 2.1. Modelo de la rampa disefiada

La estructura de la rampa se compone de 4 postes a cada lado de 60x60 mm?, entre los que se
disponen unas vigas para sustentar la rampa. Estas vigas tienen un apoyo intermedio.

En la zona mas baja de la rampa se instala una cuia de madera para soportar el inicio de la
subida, donde es imposible introducir otra viga.
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Figura 2.2. Estructura de la rampa

Las vigas también tendran unas dimensiones de 60x60 mm?2. Los cdlculos de estas vigas también
han sido realizados con CYPE, estableciendo una carga igual a la que existira en el interior.

En cuanto a los elementos no estructurales, se encuentran los pasamanos (intermedio y
superior), el zécalo y el tablero, que serd de madera cemento, al igual que el acabado interior
de los paneles de forjado.

La rampa se puede dividir en 3 partes; el tablero y las vigas y los postes y pasamanos/zécalos de
cada lado. Para dividir los elementos, se proponen elementos de conexion UV-T de Rothoblaas
(cola de milano metdlica), como en otras uniones del sistema explicadas en la memoriay planos.
Se instala un conector a cada lado de la viga y en cada poste para montar y desmontar la rampa
con facilidad.

o>
D

R O

9
9
3
Figura 2.3. Conector UV-T. Fuente: Rothoblaas

Para consultar la geometria de los elementos de la rampa, la cual se ha establecido en base a lo
expuesto en el apartado 2.1. Normativa, consultar los Planos.
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2.2. ESCALONES

Como alternativa a la rampa, en el caso de que se dispongan accesos alternativos, ya que
siempre debe existir un acceso que garantice el paso a cualquier persona, se disefian unos
escalones.

Con estos escalones, la intencidn es la de proporcionar otro acceso que no necesite de un
espacio tan grande como el de la rampa, si no se dispone del mismo.

Figura 2.4. Escalones disefiados

Se han ideado unos escalones en base a las limitaciones del DB SUA en su apartado SUA 1
Sequridad frente al riesgo de caidas — 4.2. Escaleras de uso general.

2.2.1. NORMATIVA

En unos escalones que salvan una altura tan pequefia, las limitaciones a tener en cuenta
Unicamente serdn las dimensiones de la huella y contrahuella y la altura.

La huella debe ser de 28 cm minimo y la contrahuella debe estar entre los 13y 18,5 cm. Ademas,
se debe cumplir la relacién 54 cm < 2xcontrahuella + huella £ 70 cm.

H =28 cm

[
13em<C<185cm
|

—

Figura 2.5. Dimensiones limite de huella y contrahuella. Fuente: CTE DB SUA

Por otro lado, la anchura debe cumplir lo especificado en la tabla 2.1.
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No es necesario disponer pasamanos ya que la altura total a salvar es menor a 55 cm.

2.2.2. ESCALONES DISENADOS

Dado que estos escalones se proponen como alternativa, debiendo siempre existir una rampa
como la anteriormente planteada o que cumpla con los requisitos de la normativa, no se crean
unos planos especificos y Unicamente se proporcionan las caracteristicas propuestas, para
tomarlas como referencia.

La altura entre escalones serd de 13 cm, con una huella de 30 cm, estando el segundo escaldn a
la altura del interior. Se propone una anchura de los escalones de 1,4 metros o mayor, para
cumplir en todo caso la norma, con tres apoyos como los de la figura 2.4.

Para anclar estos apoyos al suelo se pueden utilizar angulares como los de la figura (WBR de
Rothoblaas), viniendo preinstalados en los escalones para luego anclarlos al terreno
directamente.

Figura 2.6. Angular WBR. Fuente: Rothoblaas

Por los mismos motivos que no se crean unos planos especificos, no se ha realizado ningtn
calculo de resistencia de los escalones.

2.3. PUERTAS

Por ultimo, se instalan unas puertas en los paneles centrales de las fachadas frontales para el
acceso al interior.

En el caso de las puertas, se acude al DB de Seguridad en caso de Incendio (DB SlI), mas en
concreto al apartado DB S/ 3 Evacuacion de ocupantes — 6. Puertas situadas en recorridos de
evacuacion.

Respecto a las puertas, el DB Sl expone lo siguiente como norma general:

Las puertas previstas como salida de planta o de edificio y las previstas para la evacuacion de
mds de 50 personas serdn abatibles con eje de giro vertical y su sistema de cierre, o bien no
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actuard mientras haya actividad en las zonas a evacuar, o bien consistird en un dispositivo de
fdcil y rapida apertura desde el lado del cual provenga dicha evacuacion, sin tener que utilizar
una llave y sin tener que actuar sobre mds de un mecanismo. Las anteriores condiciones no son
aplicables cuando se trate de puertas automadticas.

Se considera que satisfacen el anterior requisito funcional los dispositivos de apertura mediante
manilla o pulsador conforme a la norma UNE-EN 179:2009, cuando se trate de la evacuacion de
zonas ocupadas por personas que en su mayoria estén familiarizados con la puerta considerada,
asi como en caso contrario, cuando se trate de puertas con apertura en el sentido de la
evacuacion conforme al punto 3 siguiente, los de barra horizontal de empuje o de deslizamiento
conforme a la norma UNE EN 1125:20089.

La puerta instalada deberia cumplir con estas especificaciones generales. En el modelo de
Cadwork se ha escogido una estandar del catdlogo del programa.

Sin embargo, si se han establecido las dimensiones en funcién del DB SI, que indica que las
puertas de evacuacion (lo serdn ya que no existen mas salidas) deben tener una anchura mayor
oigual a 0,8 my ala ocupacién entre 200.

Para calcular la ocupacidn el DB Sl proporciona unos valores que se toman de referencia.

Residencial Plantas de vivienda 20
Vivienda
Residencial Zonas de alojamiento 20
Publico
Salones de uso multiple 1
Vestibulos generales y zonas generales de uso publico en plantas de sétano,
baja y entreplanta 2
Aparcamiento'?  Vinculado a una actividad sujeta a horarios: comercial, espectaculos, oficina, etc. 15
En ofros casos 40
Administrativo Plantas o zonas de oficinas 10
Vestibulos generales y zonas de uso publico 2
Docente Conjunto de la planta o del edificio 10
Locales diferentes de aulas, como laboratorios, talleres, gimnasios, salas de 5
dibujo, etc.
Aulas (excepto de escuelas infantiles) 1,5
Aulas de escuelas infantiles y salas de lectura de bibliotecas 2
Hospitalario Salas de espera 2
Zonas de hospitalizacién 15
Servicios ambulatorios y de diagnéstico 10
Zonas destinadas a tratamiento a pacientes internados 20

Tabla 2.2. Densidad de ocupacién (m?/personas). Fuente: CTE DB-SI

En base a los valores de la tabla y los usos que se prevén para el sistema, se decide que la
densidad de ocupacién sea de 2 m?/persona. Suponiendo una longitud maxima de 50 metros (a

SISTEMA MODULAR DESMONTABLE DE MADERA
PARA USO TEMPORAL EN SITUACIONES DE EMERGENCIA 7



BILBOKO

B 3 INGENIARITZA
ﬁ’ ESKOLA JON RODRIGUEZ ARTECHE
e . INGENIERO CIVIL

Universidad  Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

priori no se prevé alcanzar este valor en cada construccidn, sino que seria mas légico repartir el
espacio en varios sistemas), se obtienen 300 m? de superficie y 150 personas maximo, por lo
que la ocupacién entre 200 dara un resultado de 0,75 metros minimo para la puerta. Siendo mas
restrictivo el minimo de 0,8 m, se establece una anchura de 80 cm para la puerta.
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3. INTERIOR

Una vez en el interior, la accesibilidad dependera mayormente del uso y los equipamientos que
se instalen en cada ocasidn, sobre todo en lo que respecta a dimensiones.

En lo referente a la estructura y cerramientos, Todo el pavimento quedara al mismo nivel y se
debe asegurar que no tenga discontinuidades e irregularidades (menores a 4 mm segun el DB
SUA), especialmente en la zona central, en la que se prevé se encuentre un pasillo de circulacién
y evacuacién. Tampoco deberan existir huecos de mas de 1,5 cm en zonas de circulacién.

Respecto a la resbaladicidad de los suelos, el fabricante de tableros de madera-cemento
consultado (Viroc), asegura que los tableros cumplen todos los requisitos de seguridad exigidos
para pavimentos interiores.
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1. INTRODUCCION

Una de las principales razones por las que se plantea el sistema, como alternativa a las actuales
opciones de mercado, es la sostenibilidad.

Como ya se ha explicado en el apartado 4. Andlisis de alternativas de la Memoria, se escoge la
madera como material principal del sistema para conseguir ese objetivo de una mayor
sostenibilidad.

En este anexo, se realiza un pequefio analisis de sostenibilidad cuantificando esa mejora
buscada.
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2. ANALISIS DE SOSTENIBILIDAD

2.1. ESTRUCTURA

El andlisis a realizar consiste en calcular la huella de carbono de los materiales utilizados para
crear la estructura y hacer una comparacién con los materiales utilizados hoy en dia.

No se considera que sea un método adecuado para analizar el cerramiento ya que las
prestaciones ofrecidas y el objetivo del cerramiento del proyecto y el de las alternativas actuales
son distintos. En el proyecto actual se busca mejorar los cerramientos actuales en cuanto a
aislamientoy confort, sin embargo, la mayoria de cerramientos actuales trabajan mas bien como
elemento de cubricion, sin ofrecer un aislamiento real.

2.1.1.1. ANALISIS

La comparacion de la huella de carbono se realiza entre la estructura del presente proyecto y
las de aluminio de los sistemas de aluminio y PVC. Se descartan el resto de alternativas por ser
menos utilizadas y resultar mas dificil su comparacién, debido a que las dimensiones y formas
difieren mas en comparacién con el sistema propuesto y la obtencidon de datos especificos
resulta mas complicada.

Dado que las uniones no han sido calculadas, se realiza una estimacidon de su peso, que se
considerard similar a las de los perfiles tubulares por cada pértico. Por otro lado, en los sistemas
de aluminio también se utilizan uniones de acero en cumbrera, unién viga-pilar y placas de
anclaje, por lo que la estimacién calculada se aflade como margen ya que se espera que las
uniones sean mas pesadas que las de los sistemas de aluminio.

Los datos de t/m? de material y tCO,/t de material han sido tomados del TFM Desarrollo de una
aplicacion para el cdlculo de la huella de carbono en proyectos de construccidn, realizado por
Alberto Pedrefio Manresa en la Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial de la
Universidad de Cartagena.

El perfil de aluminio a analizar tendrd unas dimensiones de 166x68 mm? y 3 mm de espesor,
tomadas del perfil mas ligero ofrecido por la empresa Shelter y que es valido para las
dimensiones del sistema.
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Categoria Material aproximafia dal tCO,e:.Ft I.in:lites del referencia
material material sistema
(toneladas/m3)
Cobre en tuberia o ldmina (EU) 8,9 2,71 cradle to gate !
Cobre reutilizado 8,9 0,27 cradle to gate 1
Hierro 7.9 2,03 cradle to gate 1
Plomo 11,3 1,67 cradle to gate 1
Acero: General - UK (EU) Contenido reciclado 1
medio 7,8 1,46 cradle to gate
Acero: Barra - UK (EU) Contenido reciclado 1
medio 7,8 1,4 cradle to gate
Acero: LAmina - UK (EU) Contenido reciclado 1
Metales : medio 7,8 1,38 cradle to gate
Acero: Lamina, Galvanizado - UK (EU) Contenido 1
reciclado medio 7,8 1,54 cradle to gate
Acero: Tuberia- UK (EU) Contenido reciclado 1
medio 7,8 1,45 cradle to gate
Acero: Cable - Virgen 7,8 3,02 cradle to gate 1
Acero: Inoxidable 8,0 6,519 cradle to gate 1
Acero reutilizado 7,8 0,146 cradle to gate 1
Aluminio: General 2,7 9,16 cradle to gate 1
Aluminio: productos fundidos 2,7 9,22 cradle to gate 1
Aluminio: Extrusién 2,7 9,08 cradle to gate 1
Aluminio: LAmina 2,7 9,18 cradle to gate 1
Tabla 7. Metales
Pldstico (general) 1,38 3,31 cradle to gate 1
Polietileno (general) 0,92 2,54 cradle to gate 1
Resina de polietileno de alta densidad 0,96 1,93 cradle to gate 1
Polietileno de alta densidad tuberia 1,05 2,52 cradle to gate 1
Plasticos Poliestireno expandido 1,05 3,29 cradle to gate 1
Poliestireno (general) 1,05 3,43 cradle to gate 1
Poliestireno de alto impacto 1,05 3,42 cradle to gate 1
PVC (general) 1,38 3,1 cradle to gate 1
PVC tuberia 1,41 3,23 cradle to gate 1
Tabla 8. Plasticos
Madera en general 0,5 0,31 cradle to gate 1
Madera laminada encolada 0,5 0,42 cradle to gate 1
Aglomerado 26 0,58 cradle to gate 1
Madera Fibra vulcanizada de densidad media (MDF) 14 0,39 cradle to gate 1
Tablero de tiras orientadas 0,6 0,45 cradle to gate 1
Tablero de particulas 6 0,54 cradle to gate 1
Contrachapado 11 0,45 cradle to gate 1
Madera reciclada 0,7 0,03 cradle to gate 1

Tabla 9. Madera
Tabla 2.1. Densidad del material y tCO,/t de material. Fuente: TFM Desarrollo de una aplicacion para el

cdlculo de la huella de carbono en proyectos de construccion

Se calculan las toneladas de CO, para pértico hastial y central, suponiendo que en el hastial de
aluminio también se colocan 2 pilares de refuerzo, que seria lo habitual.

Para el célculo del volumen, se consideran unos pilares de 2,5 m de altura y unas vigas de 3,2 m
de longitud. En los tubos una longitud total de 7 m y en los pilares de refuerzo 3 m cada uno.

Material Area [m?] Volumen [m?] Peso [t] tCO;
Madera 0,04 0,456 0,228 0,07068
Acero 3,725x10" 2,607x10° 0,02034 0,02847
syl
Aluminio 1,560x103 0,01778 0,04802 0,43599

Tabla 2.2. Huella de carbono de pdrtico central
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Material Area [m?] Volumen [m?] Peso [t] tCO;

Madera 0,04 0,696 0,348 0,10788
Suplgmento 0,02847

uniones

Aluminio 1,560x1073 0,02714 0,07328 0,66546

Tabla 2.3. Huella de carbono de pdrtico hastial

Se realiza una comparacién entre un sistema de 10 m de longitud (2 pdrticos hastiales y 3
centrales) y uno de 30 m (2 podrticos hastiales y 11 centrales). Hay que tener en cuenta que en
el sistema de aluminio se disponen los pérticos cada 3m, por lo que el nUmero de podrticos se
reduce a 2 hastiales y 2 centrales en 10 m y 2 hastiales y 8 centrales en 30 m.

Sistema tCO, (10 m) tCO; (30 m) kgCO, (10 m) kgCO, (30 m)
Madera 0,65556 1,67652 655,56 1676,52
Aluminio 2,2029 4,81884 2202,9 4818,84

Tabla 2.4. Comparativa huella de carbono

Como se puede observar en la tabla de resultados, el ahorro en kg de CO; es muy significativo.
Suponiendo un ahorro del 70% en un sistema de 10 m y del 65% en uno de 30 m.

2.2. CERRAMIENTO

Para el cerramiento no se realiza un analisis especifico, aunque cabe destacar la reutilizacién. El
hecho de que los paneles sean desmontables e intercambiables permite que, si un panel queda
danado, se pueda sustituir por uno nuevo y no tener que retirar todo el cerramiento.

Actualmente, en los sistemas expuestos en el apartado 3. Estado del arte de la Memoria,
practicamente todos los cerramientos de los sistemas van en conjunto, por lo que, si sufren
algun dafio irreparable en una zona, se debe sustituir todo el cerramiento por completo. Este
caso se agrava en las estructuras inflables, en las que el cerramiento es la propia estructura.

En los sistemas de estructura de aluminio y cerramiento de PVC, la lona de PVC tiene una vida
util de aproximadamente 10 afios. En el sistema propuesto esta vida Util, ademas de que se
prevé que sea mayor, se puede alargar reutilizando no el panel por completo, sino sus
componentes.

Se ha intentado estandarizar la composicion de los paneles y las dimensiones de sus piezas para
gue, aparte de simplificar su disefio y fabricacion, se puedan reutilizar con mas facilidad. Por
ejemplo, si un panel de cubierta sufre un dafio en sus capas exteriores y el resto no es afectado,
las viguetas se pueden utilizar para fabricar otro panel, tanto de cubierta, como de forjado o,
incluso, como montante en panel de fachada. Lo mismo ocurre con los OSB, el aislamiento, los
elementos de conexidn y practicamente todos los elementos.
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Por ultimo, también se puede plantear la reutilizacidn de paneles con desperfectos simplemente
estéticos, ya sea de fabrica o por el paso del tiempo, para ofrecer sistemas mas baratos y no
desechar esos materiales o tener que desmontar los paneles para reutilizarlos en la fabricacién
de otros.
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1. INTRODUCCION

En el presente anexo se establecen unas indicaciones a la hora de transportar el sistema y se
presentan las instrucciones de montaje del mismo.
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2. INSTRUCCIONES DE TRANSPORTE

Las medidas de seguridad en el transporte correran a cargo de la empresa que lo lleve a cabo,
asegurando el buen estado de la carga en todo el recorrido. En este apartado se definen los
volumenes de las distintas partes del sistema y se realiza una estimacion de los camiones que se
pueden necesitar para transportar los elementos.

2.1. DIMENSIONES DE LOS ELEMENTOS

Elemento Dimensiones [mxmxm] Volumen [m?3]

Pilar 2,5x0,2x0,2 0,1

Pilar hastial 3x0,24x0,2 0,144
Viga 3,2x0,2x0,2 0,12

Viga forjado 6x0,16x0,08 0,0768

Panel fachada lateral 2,5x2,5x0,18 1,125
Panel fachada frontal (lateral) 3x2x0,18 1,08
Panel fachada frontal (central) 3,5x2x0,18 1,26
Panel cubierta 3,2x2,5x0,3 2,4
Panel forjado 2x2,5x0,14 0,7

Tabla 2.1. Dimensiones y volumen de los elementos

Tomando como referencia los valores de la tabla, se realiza un pequefio modelado de esos
volumenes, con los que se hace un encaje en el espacio disponible de un trailer. Este encaje
simplemente se plantea para comprobar el espacio que se ocuparia dentro del remolque, ya que
la colocacién de las piezas dentro del camidn se deberia determinar conjuntamente con una
empresa de transportes especializada.

2.2. ENCAJE EN EL TRAILER

Se recomienda utilizar un trdiler tauliner o de cortina, en el que sus cerramientos laterales son
de lona plegable para facilitar la descarga de la mercancia.

€& 272m =3

— 400m —3

—_ - -
765m 170m 255m

3

'y

Figura 2.1. Dimensiones trdiler tauliner. Fuente: DSV
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Se plantea el encaje para un sistema de 10 m de longitud (4 mddulos), representando en el
modelo las piezas de la tabla 2.1 (10 pilares, 4 pilares hastiales, 10 vigas, 5 vigas forjado, 8
paneles fachada lateral, 4 paneles fachada frontal (lateral), 2 paneles fachada frontal (central),
8 paneles cubierta y 12 paneles forjado).

Se dejan margenes de 5 cm entre piezas.

Figura 2.2. Encaje de las piezas en el remolque de trdiler

Como se puede observar en la figura, con los tipos de piezas diferenciadas por colores, una vez
introducidas las piezas mas voluminosas del sistema (las de la tabla 2.1), queda espacio sobrante
para introducir otros elementos no representados en la figura (perfiles tubulares, herrajes,
rampa, otros elementos no contemplados en el presente proyecto (luminarias, instalaciones de
distinto tipo...)) e incluso podria existir la posibilidad de introducir uno o dos médulos mas.

También se podria estudiar la posibilidad de utilizar un camién mas pequefio, aunque dependera
de cada caso, influyendo principalmente el nimero de mddulos a instalar.

SISTEMA MODULAR DESMONTABLE DE MADERA
PARA USO TEMPORAL EN SITUACIONES DE EMERGENCIA 3



BILBOKO

B 3 INGENIARITZA
ﬁ’ ESKOLA' JON RODRIGUEZ ARTECHE
i INGENIERO CIVIL

Universidad  Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

3. INSTRUCCIONES DE MONTAJE

En lo referente al montaje, los pasos a seguir se han elaborado en base al proceso de montaje
utilizado actualmente en los sistemas de estructura de aluminio, adaptandolo a las
caracteristicas del presente proyecto.

A continuacién, se detallan los pasos para el montaje completo de la estructura. Para determinar
los medios auxiliares a utilizar se debera consultar a una empresa especializada en montajes de
este tipo de estructuras, aunque se prevé que sea necesario una carretilla elevadora o traspaleta
para sacar las piezas del camidn y una pequefia grua para el montaje (camion grua o similar).

3.1. PROCESO

3.1.1. REPLANTEO

Es un paso clave en el proceso de montaje. Se debe realizar un replanteo previo en el lugar de
montaje para definir los desniveles existentes, establecer la posicién de los pilares y el espacio
disponible para realizar el montaje.

Si el replanteo no es adecuado, se pueden presentar problemas a la hora de encajar piezas.

3.1.2. ACOPIO DE MATERIALES

Se hace un acopio de todas las piezas y materiales a instalar en las inmediaciones del lugar de
montaje. Este acopio se puede hacer por partes y dependerd del espacio disponible en los
alrededores.

3.1.3. PILARES

Una vez realizado el replanteo se colocan los pilares para una de las fachadas frontales y un
maodulo (mddulo = tramo de pértico a portico).

También se pueden colocar primero los de fachada hastial, instalar sus vigas de forjado y
posteriormente los de pdrtico central y su viga de forjado. De esta forma la colocacién puede
ser mas precisa, pero también mas laboriosa.
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Figura 3.1. Proceso de montaje (Pilares)

3.1.4. VIGAS FORJADO

Se instalan las vigas de forjado con sus apoyos correspondientes.

Figura 3.2. Proceso de montaje (Vigas de forjado)

3.1.5. SUELO

Se colocan los paneles de suelo anclados a las vigas de forjado mediante conectores de cola de
milano metalica. Este paso es clave ya que, si el suelo encaja, el resto de los cerramientos es
muy probable que también lo hagan. Si no se consiguiese encajar el suelo, se deberian reubicar
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los pilares a la posicidn correcta, es por ello que hacer un replanteo adecuado es vital para el
montaje.

Figura 3.3. Proceso de montaje (Suelo)

3.1.6. FACHADA

Tras instalar el suelo, los paneles de fachada deberian encajar mas facilmente. Estos se instalan
introduciéndolos desde el exterior hacia el interior entre pilares, dejando unos cajeados en el
panel, para luego bajarlos ligeramente enganchando unay otra parte del conector metalico (cola
de milano metalica).

Figura 3.4. Proceso de montaje (Fachada)
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3.1.7. VIGAS Y PERFILES TUBULARES

Las vigas se encajan también con los conectores de cola de milano en los pilares. Ambas vigas se
deben unir previamente a su izado y en el podrtico central también se deben unir los perfiles
tubulares en cumbrera.

Posteriormente a la colocacion de las vigas de pértico central, se unen los tubos a los pilares
mediante el herraje preinstalado en los mismos.

Figura 3.5. Proceso de montaje (Perfiles tubulares)

3.1.8. CUBIERTA

Se encajan los dos paneles de cubierta a las vigas mediante los conectores metalicos de cola de
milano. En estos conectores, a diferencia de los anteriores, se debe colocar un tornillo extra de
resistencia frente a la succién.

Se remata con la instalacidn de las tejas de cumbrera.
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Figura 3.6. Proceso de montaje (Cubierta)

3.1.9. OTRO MODULO

Se realiza el mismo proceso que en la instalacién del primer médulo (en esta ocasidn sin fachada
frontal) una y otra vez, hasta colocar todos los mddulos previstos.

Figura 3.7. Proceso de montaje (Otro modulo)
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3.1.10. EQUIPAMIENTOS

Antes de cerrar por completo el sistema, se deberian introducir los equipamientos que vayan en
su interior.

Este paso dependerd del tipo de uso que se le dé, pudiendo introducir los equipamientos a
medida que se van instalando mdédulos o todos de una vez al final como se propone en este
apartado.

Figura 3.8. Proceso de montaje (Equipamientos)

Para cerrar por completo el sistema, se deben colocar primero los pilares y paneles de fachada
frontal, posteriormente la viga de pdrtico hastial y por ultimo los paneles de cubierta.

3.1.11. ACCESOS

Para terminar el montaje, se colocan los elementos de acceso al interior, bien sea la rampa
disefiada explicada en el Anexo Ill. Accesibilidad u otro tipo de elemento accesible.
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Figura 3.9. Proceso de montaje (Accesos)

3.1.12. DESMONTAJE

El proceso de desmontaje serd el inverso al de montaje.
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