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En los ultimos afos la madera ha ganado mucha popularidad gracias a su trabajabilidad, frente a MEMORIA
las alternativas convencionales de acero y hormigdn. Los nuevos avances tecnoldgicos
desarrollados en este campo han vuelto a posicionar a este material entre los favoritos de los
proyectistas europeos.
PLANOS

A pesar de que la madera esta ganando cada vez mas y mas adeptos, sigue siendo un material
muy desconocido para la mayoria de los proyectistas espafioles y tan solo goza de cierto
protagonismo en dmbitos como la edificacidn o la rehabilitacion de edificios histéricos. El

presente trabajo pretende servir como caso de estudio para futuros proyectos. De manera que

permita a proyectistas valorar la posibilidad de ejecutar cubiertas de grandes luces en madera. ANEJO N#1: CUBIERTA LIGERA OBSERVATORIO. ANALISIS CONCEPTUAL.

La transicidon hacia la madera va a ser uno de los primeros pasos a seguir para que nuestra
construccion sea capaz de cumplir con los nuevos objetivos de desarrollo sostenible de la agenda
2030. Por eso, es tarea de todos empezar a introducir la madera en Espafia en dmbitos de la

ingenieria civil en los que todavia no hay tanta tradicién cdmo en otros paises. ANEJO N23: DIMENSIONAMIENTO ESTRUCTURAL. CUBIERTA DE MADERA

ANEJO N22: ESTUDIO DE SOLUCIONES: DISENO DE LA CUBIERTA DE MADERA

A pesar de todo, en este trabajo se evita hacer apologia de la madera y busca realizar un analisis

lo mas objetivo posible de ambas alternativas. Se van a ofrecer datos concretos sobre los ANEJO N24: ESTUDIO COMPARATIVO. RESPUESTA ERENTE A SISMO
resultados de este estudio comparativo, para que sea el futuro proyectista quien emita un juicio

de valor sobre los mismos, en el caso de estar considerando la madera como elemento estructural ) ]
para su cubierta. ANEJO N25: ESTUDIO COMPARATIVO. ANALISIS ECONOMICO.

ANEJO N26: ESTUDIO COMPARATIVO. IMPACTO DE LA HUELLA DE CARBONO.

ANEJO N27: GRADO DE RELACION DEL TFM CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE
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1. OBJETO Y ALCANCE DEL DOCUMENTO

A continuacidn, se describe el objeto y alcance del presente Trabajo Final de Mdster.

1.1. Objeto

El presente trabajo Fin de Master pretende evaluar la idoneidad de la madera como material estructural para
cubiertas de grandes luces. Se empleara como caso de estudio la cubierta metdlica ligera de la estacidon
Observatorio del Tren interurbano México-Toluca desarrollada por SENER.

La estructura de referencia de SENER consiste en una malla espacial octaédrica con perfiles tubulares de acero. La
superficie en planta de la cubierta es de 10.000m2 de superficie. La cubierta se apoya sobre una plataforma
elevada de hormigdn y debe salvar luces de 33 metros en la direccidn transversal y 25 metros en direccién
longitudinal. La estructura debe ademas guardar un galibo de 7 metros para permitir el paso de los ferrocarriles y
el encaje de los soportes de la catenaria.

A lo largo de su desarrollo se pretende acercar al alumno tanto al disefio de cubiertas para estaciones de
ferrocarril, como al uso de la madera como material estructural. Servira para explorar las diferentes tecnologias
existentes en este ambito.

Para ello, primero se analiza en detalle la solucién propuesta por SENER de manera que se obtienen los
condicionantes de disefo para cubiertas de ferrocarril elevadas. Una vez analizado el problema el alumno debe
realizar un encaje inicial de la estructura y desarrollar la documentacidon suficiente que justifique la viabilidad
técnica de la solucién. Una vez determinada la tipologia estructural, se realizara un encaje de la nueva cubierta en
madera y se comparara con la estructura metadlica de referencia. Los criterios que se emplearan para llevar a cabo
en anadlisis comparativo sera el comportamiento estructural frente a sismo, el econdmico y el de sostenibilidad.

DOCUMENTO N21: MEMORIA

ESTUDIO COMPARATIVO DE UNA PROPUESTA DE ESTRUCTURA DE MADERA PARA LA CUBIERTA
DE LA ESTACION OBSERVATORIO DEL TREN INTERURBANO DE MEXICO-TOLUCA

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE CAMINOS,
CANALES Y PUERTOS

1.2. Alcance

El trabajo consta de 4 partes diferenciadas que siguen un claro hilo conductor: un analisis conceptual de la
estructura de referencia, un estudio de soluciones para determinar la tipologia estructural de madera, un encaje
de la estructura a nivel de anteproyecto y un andlisis comparativo que permita comparar ambas soluciones.

1. Analisis conceptual de la estructura de referencia metalica

En esta parte del trabajo el alumno analiza la estacion elevada objeto de estudio con el propdsito de determinar
cuales son los diferentes condicionantes de disefio de esta, asi como el funcionamiento estructural de la cubierta
en detalle. Para ello, se realiza una labor de documentacion sobre el proyecto y se crea un modelo estructural de
la cubierta empleando el software comercial RFEM de Dlubal.

Con los resultados del modelo se determina el comportamiento general de la estacion, asi como cada una de las
unidades estructurales que componen la estacion. En este aparado se pretendo entender la razon y ser de la
tipologia estructural empleada.

2. Estudio de soluciones en madera

Es posible que, al tratarse de un material diferente con distintas caracteristicas mecdnicas, la tipologia estructural
ideal no coincida para el acero y la madera. En esta parte, se explora la madera estructural y las diferentes
tecnologias que hay en el mercado. En ella, se analizan por separado las diferentes tipologias habituales para
cubiertas planas de grandes luces de madera y se escoge aquella que mejor se adapte a las condiciones particulares
de la estacion elevada objeto de estudio.

Para llevar a cabo este andlisis se crean 4 modelos estructurales simplificados con RFEM, y se comparan el
comportamiento de cada uno de ellos. Los criterios empleados son el peso, la respuesta estructural y la economia.

3. Disefio de una alternativa con estructura de madera

Una vez determinada la tipologia estructural idonea, se definen cada una de las unidades estructurales que
componen la alternativa propuesta en madera y se dimensionan los perfiles. El alcance del disefio de la cubierta
de madera es a nivel de anteproyecto; es decir, se dimensionan y justifican tan solo los elementos principales que
conforman la estructura de manera que se proporcionar una primera imagen global de la misma y establecer un
avance de presupuesto.

Tan solo se desarrolla la suficiente documentacion que permita justificar la viabilidad técnica de la solucion. De
igual manera que en los anteriores apartados, se generard un modelo estructural mds preciso y detallado
empleando el software comercial RFEM de Dlubal.

4. Analisis comparativo de ambas alternativas

Finalmente se compara ambas estructuras, de madera y de metal, y se evalua cada una atendiendo a diferentes
criterios. Los diferentes criterios empleados son: El peso, la respuesta estructural frente a sismo, el impacto de la
estructura sobre la huella de carbono y el precio.

Para evaluar la respuesta estructural frente a sismo es necesario realizar un andlisis dindmico de ambas
estructuras.
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2. ANTECEDENTES

Para entender la razén de ser del disefio de la propuesta metalica de referencia y su analoga en madera, es
necesario dar a conocer la Estacién Observatorio en México, asi como el proyecto de ferrocarril en la que esta
incluida. Desde su situacién y emplazamiento, hasta la descripcién de la cubierta finalmente ejecutada.

En este apartado se persigue poner en contexto la estructura en cuestion. Por ello, primero se describe el proyecto
de infraestructura de la linea 3 del tren interurbano México Toluca, en el que se engloba la estacidon Observatorio.
Después, se muestra el emplazamiento de esta y se identifican las diferentes partes de la subestructura y
superestructura que conforman la estacién. Por Ultimo, se muestra la estructura finalmente proyectada, que,
aunque no coincide con el modelo de referencia que se mostrara en posteriores apartados, sirve para entender el
diseio de esta.

2.1. La Estacidon Observatorio del tren interurbano México — Toluca

A continuacion, se ofrece una visidn general del proyecto de la linea 3 y se explica la importancia relativa de la
estacion Observatorio dentro del marco urbano mexicano. En el ANEJO N21: CUBIERTA LIGERA OBSERVATORIO.
ANALISIS CONCEPTUAL se desarrolla mas en detalle los aspectos técnicos de este proyecto.

El tren Interurbano México — Toluca® es un proyecto de ferrocarril de larga y media distancia que conecta la Zona
metropolitana del Valle de Toluca con la Zona Metropolitana del Valle de México. Tiene una longitud de 57 Km y
un total de 6 estaciones elevadas, 2 terminales y 4 intermedias: Zinacantepec, Terminal de autobuses, Metepec,
Lerma, Santa Fe y Observatorio. La linea conecta toda la zona metropolitana de Toluca con México DF.

Imagen 1. Recorrido de la Linea 3 del tren interurbano México-Toluca
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Fuente: Elaboracion propia. Google Maps

1 Fuente: www.sct.gob.mx/transporte-y-medicina-preventiva/transporte-ferroviario-y-multimodal/tren-interurbano-mexico-toluca

2 Fuente: www.fonadin.gob.mx/acerca-del-fonadin/programa-nacional-de-infraestructura/
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Se trata de un trazado total de 57,8 km, del cual, al recorrer una orografia extremadamente abrupta el 92% del
recorrido esta proyectado con viaductos o tuneles. Es decir, hay un total de casi 49 km de viaductos y un tlnel de
4,7km. La velocidad de disefio maxima es de 160km/h y la velocidad comercial de 90km/h, que permiten realizar
el recorrido entero en tan solo 39 minutos. Es un tiempo muy competitivo frente al transporte en carretera privado
de 55minutos o publico (autobus) de 2,5 horas.

2.2. La Estacidon Observatorio del tren interurbano

Dentro del proyecto de la linea 6, encontramos la estacidn objeto de estudio de este trabajo: La estacion
Observatorio. Se encuentra en el territorio que colinda con el antiguo pueblo de Tacubaya. Este proyecto se
encontraba enmarcado en el pasado Programa Nacional de Infraestructuras del Gobierno Mexicano de 2014-
20182, sin embargo, el proyecto sigue en construccién. Se preveé que las obras civiles de la estacién observatorio
terminen a finales de 2022 y se inauguren a finales de 20233,

La estacién estd al final de la linea 1 de Metro, es decir al final del alcance de la red urbana de la ciudad. También
comparte su espacio junto con una de las cuatro terminales de autobuses de la capital, por lo que el conjunto
actua de intercambiador. Como su nombre indica, sirve para conectar las zonas urbanas de la Capital, Ciudad de
México, con la zona urbana de la Ciudad de Toluca de Lerma.

Imagen 2. Emplazamiento de la Estacion Observatorio dentro del complejo intermodal
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Fuente: Elaboracion propia. Google Maps

3 Fuente: www.eleconomista.com.mx/empresas/Tren-Mexico-Toluca-sumara-al-menos-siete-anos-de-retraso-20191113-0024.html
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La estacion de Observatorio es una estacidn elevada, sobre la que circulan 3 vias de tren. La infraestructura cuenta
con una plataforma de hormigdén de 14,1 metros de altura sobre la que descansa una cubierta de estructura
metalica, que serd en nuestro caso la cubierta objeto de estudio.

En el primer nivel, a la altura del terreno, se espera que circulen autobuses y vehiculos privados. El segundo nivel,
sirve de vestibulo para acceder a los diferentes andenes, presumiblemente con comercios y zonas de espera. El
tercer nivel, como se puede ver en el perfil, circula un total de tres vias de ferrocarril y cuenta con 3 andenes. La
cubierta de la estacidén observatorio del tren interurbano fue proyectada para ser transitable y soportar el peso de
jardineras.

Los arquitectos que disefiaron la cubierta esperaban que la superficie que quedaba al aire libre pudiera ser
accesible por los usuarios de las vias y permitiera el paso entre los diferentes edificios del complejo. Querian crear
un espacio verde, que minimizara el impacto ambiental, y que sustituyera la vegetacién que iba a perderse al
ejecutar la obra. Por ello, la cubierta debia ser plana y ser capaz de resistir una sobrecarga permanente de uso de
5kN/m?.

Se trata por lo tanto de una cubierta espacial que, en vez de estar configurada con los perfiles tubulares habituales,
han debido configurarse con perfiles en | compuestos —formando perfiles de seccidn rectangular—. Las luces que
deben salvarse son de 33 metros en la direccién principal, y 25 metros entre apoyos. Los apoyos de la cubierta
deben descansar sobre las costillas de la estacidn, para dar continuidad a los apoyos de la plataforma.
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Imagen 3. Seccion transversal de la Estacion Observatorio
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Fuente: Documentacion facilitada por SENER del proyecto ejecutivo del tren interurbano México

Imagen 4. Alzado lateral de la Estacion Observatorio
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Fuente: Documentacion facilitada por SENER del proyecto ejecutivo del tren interurbano México

Cabe recalcar que esta no es la cubierta metalica que se ha servido de referencia para el estudio comparativo. No obstante, esta explicacidén se considera relevante para entender el contexto de partida del presente estudio
comparativo. La estructura metalica de referencia se desarrolla mas adelante en el apartado 6. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA METALICA DE REFERENCIA.
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3. LIMITACIONES Y CONDICIONANTES

En el siguiente apartado se describen las limitaciones y condicionantes con las que fue disefiada la estructura de
referencia metdlica y que se han respetado para encajar la propuesta alternativa en madera.

Se han tenido en consideracidn tanto las limitaciones geométricas impuestas por el proyecto, como las de cargas
definidas tanto por las peticiones del cliente como de la zona. También se recogen los diferentes concionantes
estéticos, climaticos y constructivos que caracterizan la obra.

3.1. Limitaciones
A continuacion, se describen las condiciones de contorno de esta:

= La cubierta descansa sobre una plataforma elevada de hormigdn, cimentada al terreno por pilotes y su
geometria y transmisién de las cargas deberd ajustarse a la misma.

= La estructura deberd cubrir como minimo el area total de la plataforma de forma que proteja a los usuarios
de la estacion.

= Lacubierta debera ser plana y no transitable. Debera permitir una sobrecarga de uso para el paso de usuarios
de 1 kN/m?, tan solo para labores de mantenimiento.

= La superficie transitable debe quedar a 10,7m de altura sobre la plataforma.

=  Para evitar la interferencia de la cubierta con las estructuras de soporte de la catenaria, se tiene que respetar
una altura minima entre la superficie de la plataforma y la cubierta de 7m.

= Laluz entre pilares (de 33m) en la direccidn principal de los pdrticos debe salvarse sin elementos intermedios,
tanto para crear un espacio didfano para los usuarios, como para permitir la libre disposicién de equipamientos
e instalaciones industriales propios del ferrocarril.

= Losapoyos de la cubierta sobre la plataforma deben coincidir en los extremos de la plataforma con las costillas
de refuerzo que sustentan la plataforma. La distancia longitudinal entre estos elementos auxiliares de refuerzo
es de 25m en los tramos 1 a 8; y 29,25m en el ultimo tramo.

= La direccién de la reaccion sobre los apoyos deberda ser eminentemente horizontal, para evitar
comportamientos indeseados de la losa de hormigdn ya proyectada y ejecutada.

4 Fuente: https://es.weatherspark.com/y/5674/Clima-promedio-en-Ciudad-de-M%C3%A9xico-M%C3%A9xico-durante-todo-el-a%C3%B1o
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3.2. Condicionantes Estéticos

Cabe recordar que la estacién de Observatorio se trata de una obra de gran envergadura. No solo tiene el propédsito
de servir como intercambiador entre la Ciudad de México y su periferia metropolitana, sino que sirve de imagen
de bienvenida a la capital. La gran afluencia de viajeros y el tamafio de esta exigen que la estructura responda a
ciertos minimos estéticos por su importancia simbdlica.

3.3. Condicionantes Climaticos

La temperatura® en la region a lo largo del afio varia de media entre 6 °Cy 27 °C. La temperatura minima no baja
menos de los 3 °C y la maxima no supera los 30°C. El grado de humedad relativa® medio varia a lo largo del afio
entre el 41% y el 70%.

3.4. Condicionantes Constructivos

La estructura debera construirse sobre la ya ejecutada plataforma de hormigdn a mas de 14 metros de altura sobre
el nivel del terreno. Ello implica la necesidad de disponer de gruas con suficiente alcance.

En el perimetro que configura la zona de obra hay suficiente espacio para disponer de gruas perimetrales, realizar
acopios o incluso realizar montajes parciales de la estructura, si fuera necesario. La obra esta muy bien comunicada
através de carreteras principales, sin embargo, al tratarse de un punto estratégico logistico junto a una importante
estacion de autobuses, estas carreteras tendrdn una gran afluencia de trafico, que no podra detenerse.

Que la estructura sea modulary que los elementos sean de dimensiones moderadas, serd particularmente decisivo
en este caso concreto, tanto para el montaje como para la gestion logistica de las mismas por carretera.

3.5. Acciones

Las acciones que se han tenido en cuenta para el andlisis estructural de ambas cubiertas, de metal y madera han
sido:

- Peso propio de cada una de las unidades que configuran la cubierta
- Cargas muertas
Sobrecargas de uso para cubiertas no transitables de 1 kN/m?
- Sobrecargas de viento
- Accidn Sismica

En los ANEJOS N21 y N3 se describe mas en detalle el valor y disposicion de las diferentes cargas y sobrecargas
para la cubierta metdlica y de madera respectivamente. En el ANEJO N24 ESTUDIO COMPARATIVO. LA RESPUESTA
FRENTE A SISMO, se explica el proceso de disefio y obtencion de las cargas equivalentes de sismo.

> Fuente: https://www.weather-mx.com/es/mexico/ciudad-de-mexico-clima#humidity relative

Pagina 6 de 19


https://es.weatherspark.com/y/5674/Clima-promedio-en-Ciudad-de-M%C3%A9xico-M%C3%A9xico-durante-todo-el-a%C3%B1o
https://www.weather-mx.com/es/mexico/ciudad-de-mexico-clima#humidity_relative

. L IVERSLTAT ESTUDIO COMPARATIVO DE UNA PROPUESTA DE ESTRUCTURA DE MADERA PARA LA CUBIERTA ESCUELA TECNICA SUPERIOR
Y DE INGENIEROS DE CAMINOS, %

DE VALENCIA DE LA ESTACION OBSERVATORIO DEL TREN INTERURBANO DE MEXICO-TOLUCA CANALES Y PUERTOS

3.6. Resumen de las condiciones de contorno geométricas

A continuacidn, se representa el volumen disponible para encajar la estructura. Los marcadores en azul representan los puntos en los que deberd apoyar los soportes de la cubierta para dar continuidad a las columnas de la plataforma.

Imagen 5. Seccion transversal, alzado lateral y vista 3D de las condiciones de contorno
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4. NORMATIVA

Aunque la colecciéon de normas habituales para el disefio de estructuras en México son normas técnicas
complementarias, en adelante NTC; también se utilizan, aunque en menor medida las americanas —AISC y ACl—
o las europeas.

Dado el caracter académico de este trabajo se trabajara principalmente con las normativa y filosofia de calculo
europeas, que son con las que esta mas familiarizado el alumno. Por otra parte, la normativa mexicana se ha usado
para caracterizar los aspectos locales de la obra, tales como las acciones de sismo o el viento.

En este apartado se recogen las diferentes normativas aplicadas para realizar en anadlisis estructural tanto de la
estructura de referencia metdlica como de la alternativa en madera propuesta.

- UNE-EN 1991-1. Eurocddigo 1: Acciones en estructuras

Esta norma se ha empleado para determinar los factores de carga, la combinacién de acciones, y para
caracterizar el valor de los estados limite de servicio.

- UNE-EN 1992-1: Eurocddigo 2: Proyecto de estructuras de hormigon

Esta norma se ha utilizado como referencia para caracterizar y dimensionar la capa de hormigén de
compresion, dispuesta sobre ambas cubiertas.

- UNE-EN 1995-1: Eurocddigo 3: Proyecto de estructuras de acero

Esta norma se ha utilizado como referencia para caracterizar y dimensionar los diferentes elementos
estructurales de la alternativa de referencia de acero estructural. Es decir, los perfiles laminados, la chapa
grecada y el mallazo de la capa de compresion.

- UNE-EN 1995-1: Eurocddigo 5: Proyecto de estructuras de madera estructural

Esta norma se ha utilizado como referencia para caracterizar y dimensionar los diferentes elementos
estructurales de madera laminada que conforman la propuesta alternativa en madera elaborada por el
alumno.

- NTC: Normas técnicas complementarias sobre criterios y acciones para el disefio estructural de las edificaciones.

Esta norma se ha empleado para calcular el valor y disposicion de las cargas de viento que actian sobre la
cubierta.

- NTC: Normas técnicas complementarias para disefio por viento

Esta norma se ha empleado para calcular el valor y disposicion de las cargas de viento que acttian sobre la
cubierta.

- NTC: Normas Técnicas Complementarias para disefio por sismo

Esta norma se ha utilizado para caracterizar las acciones de sismo, y determinar los métodos de analisis
necesarios frente al mismo.
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5. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA METALICA DE REFERENCIA

En este apartado se describe la alternativa metalica que servirad de referencia para comparar los resultados de la
cubierta de madera planteada por el alumno.

En el ANEJO N@1: CUBIERTA LIGERA OBSERVATORIO. ANALISIS CONCEPTUAL se analiza en detalle el
comportamiento estructural de la cubierta metdlica ligera de la estacion Observatorio, a partir de la
documentacion facilitada por el departamento de estructuras de SENER. En é/ se ha desarrollado un modelo propio
a el propdsito de entender en detalle el funcionamiento de la estructura, y ser, ademas, capaz de realizar
posteriormente el modelo de una estructura alternativa de madera que sea lo mds comparable posible.

A continuacidn, se describen las propiedades de los diferentes materiales empleados, asi como una descripcion
general de las diferentes unidades que componen la estructura.

5.1. Materiales

Al tratarse de una estructura proyectada en México, los estandares reales con los que estaba proyectada la
estructura eran los ASTM americanos. Sin embargo, por tratarse de un trabajo académico se han sustituido el
acero por su homologo en la normativa europea.

La estructura consta de perfiles de acero laminado y un forjado mixto hormigén-acero de chapa colaborante. Los
perfiles metalicos estan conformados con los siguientes aceros.

Acero estructural S 355: EN 10025-2:2004-11

Maddulo de elasticidad
Maddulo de elasticidad transversal

E = 210000 N/mm?
G =80769,2 N/mm?

v=0,3 Coeficiente de Poisson
a=1,2-10°°C? Coeficiente de dilatacidn lineal
p = 7850 kg/m3 Densidad

Los elementos que componen el forjado de chapa colaborante mixto cuentan con:

Acero estructural B 500 S: EN 10025-2:2004-11 para la malla electrosoldada.

Maddulo de elasticidad
Maddulo de elasticidad transversal

E = 200000 N/mm?
G =80769,2 N/mm?

v=0,3 Coeficiente de Poisson
a=1,2-10°°C? Coeficiente de dilatacion lineal
p = 7850 kg/m3 Densidad

Hormigén aligerado C35/3: EN 1992-1-1:2004/A 1:2014 para la capa de compresion.

Ecm = 18000 N/mm?  Mddulo de elasticidad

G = 7500 N/mm? Maddulo de elasticidad transversal
v=0,2 Coeficiente de Poisson
a=1-10°°C? Coeficiente de dilatacidn lineal

p = 1750 kg/m3 Densidad
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5.2. Descripcion general de la estructura
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A continuacidn, se muestra el modelo extruido de la estructura. Se trata de una cubierta espacial, de planta rectangular y biaporticada.

Imagen 6. Modelo Extruido de la cubierta ligera de la Estacion Observatorio.

Fuente: Elaboracion propia a partir del modelo de RFEM

La estructura esta claramente diferenciada en dos partes, por una parte, la malla espacial; y por otra, los pdrticos
laterales sobre los que apoya.

La malla espacial consta de dos entramados rectangulares de vigas separados, que se unen a través de diagonales
de con perfiles huecos circulares. La separacidn entre las directrices de los cordones superior e inferior de la malla
es de 2,7 metros. La malla salva en la direccidn transversal una luz de 33 metros entre apoyos y un total de 5,5m
en los voladizos extremos. Estos entramados, superior e inferior cuentan con perfiles IPE. El galibo entre la base
de los soportes y la cara inferior del corddn inferior de la cubierta es de 7,4 metros.

DOCUMENTO N21: MEMORIA

Los porticos laterales a su vez estan configurados por dos elementos, los soportes inclinados, y la cercha
unidireccional. La cercha de fachada permite atar todos los apoyos de manera que la cubierta apoye de forma
continua en la direccién longitudinal de la estacidn.

Los 10 apoyos dispuestos a cada uno de los lados longitudinales de la estacion estdn separados entre si a una
distancia de 25 metros en casi todos los vanos — excepto en el Ultimo que la distancia es de 29,25 metros —.

Los apoyos inclinados estan dispuestos de manera que la cercha del pértico lateral salva luces de 12,5 metros en
todos sus tramos excepto el Ultimo que es mas irregular.
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6. ESTUDIO DE SOLUCIONES DE LA ALTERNATIVA EN MADERA

Una vez conocido en detalle el problema en cuestion y el comportamiento de la estructura metdlica de referencia,
es hora de explorar las alternativas que ofrece la madera.

Cuando se plantea la utilizacién de un material diferente para dar una solucidn alternativa a una estructura es
posible que, por sus cualidades mecdnicas, la tipologia estructural que mejor se adapte a las cargas varie de un
material a otro.

Este apartado se busca contestar a la pregunta de qué tecnologias de madera y tipologias estructurales son las
gue mejor se ajustan a las necesidades de nuestro proyecto. Se ha pretendido analizar de la forma mas objetiva
posible la idoneidad de diferentes alternativas atendiendo a criterios tales como el peso, el coste, la estética y el
comportamiento estructural frente a situaciones extraordinarias.

Para ello, primero se ha realizado un analisis preliminar para identificar el tipo de madera estructural, el sistema
de forjado vy la tipologia estructural. Mas adelante, se han elaborado modelos estructurales simplificados, de
aquellas alternativas mas viables. El Estudio de soluciones completo se ha desarrollado con mas detalle en el
ANEJO N@2: ESTUDIO DE SOLUCIONES. DISENO DE LA CUBIERTA DE MADERA.

6.1. Analisis preliminar

En el analisis preliminar se han recogido los diferentes tipos de maderas comerciales disponibles en el mercado.
Mas adelante, se han listado las distintas tipologias estructurales mas habituales que se ajustan a las necesidades
de la cubierta objeto de estudio, asi como los sistemas de forjado mas habituales en estructuras de madera.

A partir de las conclusiones de este analisis preliminar se han elaborado los diferentes modelos simplificados.

6.1.1. Tipo de Madera

A la hora de definir el tipo de madera que se va a emplear en el proyecto de estructuras, es necesario identificar
la clase de servicio, en funcién del tipo de exposicion y humedad a la que estad sometida; la clase de uso, que varia
dependiendo del tipo de proteccién que necesite; la clase resistente necesaria, segln las solicitaciones a las que
esté sujeta; y la especie, que dependera de su disponibilidad en el mercado.

En nuestro caso sera:

Clase de Servicio 1 por estar sometida a una temperatura media de 20 °C y una humedad relativa del aire

que solo excede el 65% unas pocas semanas al afio.

los elementos portantes y de fachada seran de clase 3 por estar completamente a la
intemperie, mientras que los elementos de la malla se consideraran tan solo de clase 2

Clasedeuso2y3

por estar parcialmente cubiertos.

Eucalipto uro-grandis se empleara esta especie, principalmente por su disponibilidad comercial en la zona.

Madera laminada cada material tiene su uso, en este caso, dadas las grandes luces y la necesidad de
disponer de piezas excepcionalmente grandes se recurrird a la madera laminada con una

clase resistente GL24h.
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6.1.2. Tipologia Estructural

Dada la necesidad por cuestiones arquitectdnicas de ser plana, aquellas soluciones estructurales que se
consideran candidatas son.

- Cercha unidireccional

- Cubierta espacial

- Viga uniforme de gran canto
- Viga de canto variable

Tan solo se han planteado, aquellas soluciones puramente de madera. Las soluciones mixtas con acero pretensado
pueden ser objeto de otros trabajos futuros.

También se ha obviado el empleo de soluciones con elementos curvos de grandes dimensiones, por diversos
motivos. Entre ellos, la dificultad adicional de transportar elementos curvos de dimensiones tan grandes, o la
dificultad para encontrar talleres especializados capaces de fabricar dichas piezas en México.

6.1.3. Sistemas de forjado

Dentro del estudio se han considerado varios sistemas de forjados habituales en madera que permiten dejar a la
superficie a la intemperie.

- Forjados mixto convencional con viguetas de madera
- Forjado mixto con sistema prefabricado de CLT (Capa de compresién de 50mm y una lamina de CLT
4/3/4/3/4 de 180mm de espesor)

6.2. Descripcion de los modelos simplificados

A partir de las conclusiones del andlisis preliminar se han elaborado un total de 8 soluciones, 2 por cada tipologia
estructural descrita en el apartado anterior. Cada tipologia estructural se ha modelado 2 veces, tanto con un
sistema de forjado mixto convencional como con un sistema prefabricado de CLT.

- Alternativa 1. Cercha unidireccional
- Alternativa 2. Cubierta Espacial

- Alternativa 3. Vigas de gran canto

- Alternativa 4. Vigas de canto variable

Para cada alternativa se ha realizado un modelo estructural simplificado y se ha realizado un calculo elastico lineal
para dimensionar cada uno de los elementos principales.

La principal carga impuesta a las estructuras ha sido una sobrecarga ficticia de 1,5 kN/m? sobre toda la cubierta.
Con ella, se pretende representar de forma aproximada la combinacién de cargas de sobrecarga de uso y viento
de presion sobre la cubierta. Para el caso del forjado mixto convencional con viguetas, se ha incluido una carga
muerta adicional de 0.15kN/m? que representa el peso de las |ldminas de madera que actian como encofrado
perdido.

Para considerar la viabilidad estructural de cada uno de los disefios se han fijado 2 criterios disefio: El agotamiento
de las secciones siguiendo los criterios de disefio del Eurocddigo 5 en Estado Limite Ultimo; y el limite de flecha,
de 95 mm (33/350), para la combinacidn cuasi-permanente.
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6.3. Descripcion de las alternativas propuestas

En el siguiente apartado, se describen cada una de las alternativas escogidas.
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Alternativa 1: Cercha Unidireccional

Esta solucién se compone de cerchas planas sucesivas tipo Pratt, en las que las diagonales trabajan a compresion.
Los montantes estdn separados entre si a una distancia de 3.3 metros. La distancia entre las directrices del corddn
superior e inferior es de 3.3 metros, de manera que las diagonales forman un angulo de 452 con la horizontal
siempre y miden 4.67 metros.

Cada una de las cerchas esta dispuesta separada a una distancia de 5,55 metros de la inmediatamente posterior.
Estdn unidas por correas de atado superiores e inferiores. Todos los perfiles son piezas de madera rectangulares
no esbeltas.

Imagen 7. Disefio conceptual de la alternativa 1: Cercha unidireccional

&

Fuente: Elaboracion propia a partir del modelo de RFEM

Alternativa 2: Cubierta Espacial

En este caso, la cubierta estd compuesta por una malla bidimensional. Las diagonales conectan nudos del cordén
inferior con el nudo del cordén superior inmediatamente anterior y posterior al mismo.La separacién entre
cordones inferiores es de 5,55 metros, y la separacion de entre los sucesivos nudos de un mismo corddn es de
4,74 metros. Por ello la longitud total de los elementos que conforman las diagonales es de 4.96 metros.

Los perfiles que conforman los cordones y las correas de atado, tanto inferior y superior, estdn conformados por
perfiles de madera rectangulares. Las diagonales por el contrario al estar solicitadas a flexién esviada se han
escogido perfiles de seccidn circular.

Imagen 8. Disefio conceptual de la alternativa 2: Cubierta espacial

Fuente: Elaboracion propia a partir del modelo de RFEM

Alternativa 3: Vigas de Gran Canto

Esta alternativa emplea vigas de gran canto simplemente apoyadas sobre las fachadas longitudinales. Se trata de
un entramado de vigas ortonormales. Las vigas que conforman el pértico principal de la estructura tienen un canto
de 2,04 metros. Las correas de atado por otra parte tienen unas dimensiones mas estandar. Ambas tienen una
seccion rectangular.

La separacion entre piezas de gran canto en la direccidn longitudinal es de 5 metros. En la otra direccion, la
separacion entre correas de 3.3 metros.

Imagen 9. Disefio conceptual de la alternativa 3: Vigas de gran canto

| 1 I [ l l l l l l l I I I [

Fuente: Elaboracion propia a partir del modelo de RFEM

Alternativa 4: Vigas de Canto Variable

La ultima de las soluciones propuestas es similar a la alternativa 3 de vigas de gran canto, con la misma separacion
y disposicién entre vigas y correas. La Unica diferencia que hay es que el canto de las vigas varia a lo largo de la
directriz.

El canto de la viga varia siguiendo el antifunicular de las cargas. En la seccién en el centro de luz la seccidn del
perfil tiene un canto de 2,3 metros, mientras que en el extremo tan solo es de 220 metros.

Imagen 10. Disefio conceptual de la alternativa 4: Vigas de canto variable
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Fuente: Elaboracion propia a partir del modelo de RFEM
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6.4. Solucién adoptada

Con los resultados de los diferentes modelos se ha realizado un analisis multicriterio para determinar cual sera la
tipologia estructural para emplear, asi como el sistema de forjado. En el andlisis multicriterio ha considerado
factores tales como el peso, el precio, la estética o el comportamiento estructural.

En cuanto a los sistemas de forjados, esta claro que los forjados convencionales, a pesar de requerir un esfuerzo
adicional durante su ejecucién, son mas baratos que los forjados mixtos de CLT. Ademads, no presentan ningun tipo
de ventaja significativa en términos estructurales o visuales, aunque sean una solucion prefabricada facil de
ejecutar en obra.

Si bien por criterios econémicos la solucidon mds interesante podria parecer la cercha unidireccional convencional,
sin embargo, la diferencia en términos econdmicos tan solo asciende a un 16%.

En cuanto al criterio estructural, Las tipologias de cerchas, tanto unidireccional como espacial, aprovechan mejor
los materiales. Es por eso, que la ratio de disefio de la estructura ronda el 100% en ambas alternativas. Por otro
lado, las flechas se encuentran siempre en valores muy por debajo de los maximos permitidos, por lo que la
deformacién no serda un problema. No obstante, hay una diferencia significativa entre el comportamiento
estructural de una cercha unidireccional y una cubierta espacial. Estas ultimas, estd comprobado, tienen un
comportamiento global mucho mas ductil, que las cerchas unidireccionales, debido a su hiperestaticidad. Estas
estructuras aprovechan la bidireccionalidad para redistribuir los esfuerzos, en caso de que algin elemento o unién
falle, cualidad muy deseable en aquellas estructuras sometidas a situaciones accidentales de sismo.

Si nos centramos en las alternativas en términos de peso, las alternativas de gran canto son entre un 8 y un 15%
mas pesadas. Una estructura mas liviana reduce las cargas transmitidas a la plataforma y al terreno, por lo que se
han favorecido las alternativas tipo cercha y malla.

En cuanto a la percepcion visual, las cerchas espaciales, quizds por ser menos frecuentes suelen llamar mas la
atencion del usuario y sin embargo sigue siendo una solucién tan didfana como la cercha unidireccional. Las
soluciones de gran canto suelen también ser muy atractivas por la simplicidad de los elementos que los componen.

Finalmente, la solucién adoptada ha sido la alternativa 2.a Cubierta Espacial —es decir, la solucion de cubierta
espacial con forjado mixto convencional de viguetas de madera y capa de compresidn de hormigén—.

Imagen 11. Cubierta espacial con forjado mixto convencional de viguetas

Fuente: Elaboracion propia a partir de los modelos estructurales de RFEM.

Aungque las soluciones en cercha parezcan igualmente competitivas y mas baratas que la malla octaédrica, la mayor
hiperestaticidad de esta ultima, ha cobrado mucho peso por tratarse de una estructura solicitada a acciones
importantes de sismo.
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7. DESCRIPCION DE LA SOLUCION EN MADERA ADOPTADA

La soluciéon adoptada es una malla espacial octaédrica plana con elementos de madera, que describe una
geometria analoga a la cubierta metdlica de referencia. La cubierta se ha disefiado partiendo de las conclusiones
obtenidos del estudio de soluciones. Para cerrar la superficie cuenta con un forjado mixto de madera y hormigén
gue protege a los usuarios de la intemperie.

El encaje de la estructura, asi como la descripcién de cada una de las unidades estructurales que la componen se
explica en detalle en el ANEJO N23: DIMENSIONAMIENTO ESTRUCTURAL. CUBIERTA DE MADERA. En él también se
muestran las comprobaciones realizadas para dimensionar cada uno de los componentes.

7.1. Materiales

La estructura consta de perfiles de madera laminada y un forjado mixto convencional madera-hormigén. Los
elementos de madera laminada se han disefiado con las siguientes caracteristicas mecanicas.

Madera Laminada GL24h: EN 14080:2013-08

E =11500 N/mm? Modulo de elasticidad paralelo a las fibras

E =300 N/mm? Modulo de elasticidad perpendicular a las fibras
G =650 N/mm? Modulo de elasticidad transversal
a=1,2-10°°C? Coeficiente de dilatacidn lineal

p =420 kg/m? Densidad

Resistencia caracteristica a flexion

Resistencia caracteristica a tension

Resistencia caracteristica a tension perpendicular
Resistencia caracteristica a compresion

Resistencia caracteristica a compresion perpendicular
Resistencia caracteristica a cortante

fm,k = 24 N/mm?
ft,0,k =19.2 N/mm?
ft,90,k =0.5 N/mm?
fc,0,k =24 N/mm?
fc,90,k =2.5 N/mm?
fc,90,k =2.5 N/mm?

Los elementos que componen el forjado de chapa colaborante mixto cuentan con:

Acero estructural B 500 S: EN 10025-2:2004-11 para la malla electrosoldada.

Modulo de elasticidad
Modulo de elasticidad transversal

E = 200000 N/mm?
G =80769,2 N/mm?

v=0,3 Coeficiente de Poisson
a=1,2-10°°C? Coeficiente de dilatacidn lineal
p = 7850 kg/m3 Densidad

Hormigédn aligerado C35/3: EN 1992-1-1:2004/A 1:2014 para la capa de compresion.

Ecm = 18000 N/mm?  Mddulo de elasticidad

G = 7500 N/mm? Modulo de elasticidad transversal
v=0,2 Coeficiente de Poisson
a=1-10°°C? Coeficiente de dilatacidn lineal

p = 1750 kg/m3 Densidad
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7.2. Descripcion general de la estructura

A continuacidn, se muestra el modelo extruido de la estructura finalmente proyectada.
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Imagen 12. Propuesta en madera para la cubierta ligera de la Estacion Observatorio.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los modelos estructurales de RFEM.

La estructura sigue el mismo esquema de funcionamiento que la cubierta ligera metdlica disefiada por SENER. De
la misma manera que la anterior, se diferencian dos partes, una cercha espacial y un pdrtico lateral, sobre la que
apoya.

La cercha espacial consiste en una malla de dos capas octaédrica, en el que el entramado superior e inferior esta
conformado por vigas rectangulares, mientras que las diagonales tienen un perfil circular. El ancho atil de la malla
espacial entre la cara inferior del entramado y la cara superior del entramado de vigas superior es de 3,3m.

Los poérticos laterales constan de unos soportes inclinados que convergen en cada uno de los puntos de apoyo
disponibles en la plataforma. Los puntos de apoyo estan separados a una distancia de 25 metros cada uno en la
direccion longitudinal y coinciden con las costillas de hormigdn de la plataforma —Excepto el Ultimo que esta
separado a una distancia de 29,25 metros—.

DOCUMENTO N21: MEMORIA

Los soportes inclinados de la fachada estan atados mediante una cercha, que solidarizan el conjunto la fachada y
permiten un apoyo continuo de la cubierta.

Los porticos transversales salvan una luz de 33 metros y se extienden 5,5 metros, en cada extremo. Los voladizos
no solo ofrecen una mayor superficie de cobertura, sino que ademas cumplen una funcién estructural importante,
centrando los esfuerzos sobre los pilares y compensando la flecha total en el centro de luz.

El galibo entre la base de los soportes y la cara inferior del corddn inferior de la cubierta es de 7,4 metros. El
material empleado para la estructura es la madera laminada GL24h. Aunque se podria haber resuelto con
calidades de maderas mas competentes, para asegurar su suministro se ha utilizado esta resistencia caracteristica
tan habitual en el ambito comercial. Ademas, por el tamafo de la mayoria de los perfiles se descarta el uso de
madera aserrada.
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8. ANALISIS COMPARATIVO

Una vez descritas cada una de las soluciones, con sus respectivos modelos estructurales, se ha procedido a
comparar su respuesta atendiendo a diferentes criterios. Los aspectos para considerar han sido la respuesta
estructural frente a sismo, el impacto sobre la huella de carbono, asi como la viabilidad econdmica de cada una
de las propuestas. Aunque se van a considerar otros aspectos como la estética, van a quedar fuera de este andlisis
comparativo por estar sujetos a cierto subjetivismo por parte del cliente o proyectista.

Para abordar este apartado primero se va a comparar el peso de ambas estructuras y mas adelante se analizard
cada uno de los criterios considerados determinantes —Respuesta frente a sismo, impacto de la huella de carbono
y economia.

8.1. Peso de los elementos estructurales

Un primer criterio para obtener una vision comparativa global es el peso. Si bien el peso de una estructura no va
a influir en si no va a ser determinante, el peso tiene una influencia significativa en el resto de los criterios que se
van a considerar.

Grdfica 1. Resumen de pesos (t)

Cubierta de Madera

Cubierta de Metal

0t 500t 1000 t 1500t 2000t 2500t 3000t

B Elementos de Fachada Elementos de Malla Espacial Elementos Forjado

Fuente: Elaboracion propia.

Tal y como arrojan los resultados, la cubierta de madera es mas 1 vez y media mas liviana que la de metal. Se
puede ver que la mayor reduccidon de peso se encuentra en los elementos que conforman la malla. Al emplear
elementos de madera el peso global de la estructura disminuye considerablemente.

8 Fuente: https://sasid.unam.mx/webNormasCDMX/default.aspx
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8.2. Respuesta frente a sismo

En el siguiente apartado se describen y comparan los resultados obtenidos del analisis sismico de ambas
estructuras. El calculo frente a sismo de la estructura se ha desarrollado en detalle en el ANEJO N94: ESTUDIO
COMPARATIVO. LA RESPUESTA FRENTE A SISMO.

Para comparar la respuesta frente a sismo se van a comparar las fuerzas equivalentes resultantes, los
desplazamientos mdximos, los cortantes basales y las reacciones en los apoyos que provoca cada espectro de
disefio. En el analisis se han calculado los resultados para todos los espectros de disefio —para los diferentes
coeficientes sismicos—, sin embargo, los resultados de referencia que se utilizardn serdn los de Q=2.

8.2.1 Descripcion de los modelos

Para realizar el andlisis de respuesta frente a sismo, se han elaborado dos modelos simplificados con RFEM de
cada una de las estructuras, de madera y de metal, y se ha llevado a cabo un analisis dinamico multimodal.

Cada uno de los modelos en vez de salvar 9 vanos se ha reducido a tan solo 3 de ellos, de esta manera se ha
reducido considerablemente el esfuerzo computacional. Se va a considerar como valida esta simplificacion,
porque los periodos fundamentales mads relevantes que provocan inestabilidades en la estructura actdan en
direccion transversal de la misma. Las oscilaciones en la direccién longitudinal de la estructura no se van a
considerar criticas, por lo que no serdn objeto de este analisis.

Primero, se ha caracterizado el sismo y se han obtenido cada uno de los espectros de disefio. Para ello, se ha
utilizado la base de datos del SASID® (Sistema de Acciones de Sismicas de Disefio). Mas adelante se han obtenido
los modos de vibracion de cada modelo y se ha identificado aquel que mas masa moviliza en la direccién
transversal. Por Ultimo, se han obtenido las combinaciones de fuerzas equivalentes y se ha realizado un calculo no
lineal de la estructura con las mismas.

Imagen 13. Modelo simplificado de la cubierta de madera

Fuente: Elaboracion propia a partir de los modelos estructurales de RFEM.
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8.2.2 Resultados del andlisis

A continuacidn, se muestran los resultados del analisis comparativo, para un espectro sismico de disefio Q=2.

Tabla 1. Resumen de resultados del estudio frente a sismo

Cubierta de Madera Cubierta Metalica Variacion %

Periodo Natural 1,25s 1,48 s -
Pseudo-aceleraciones 1,62 m/s2 1,62 m/s2 -
Masas Movilizadas 575.610,06 kg 1.383.281,21 kg 140%
Fuerzas Equivalentes 934,22 kN 2942,24 kN 215%
Desplazamientos Mdximos 57,8 mm 81,8 mm 42%
Cortante Basal 850,88 kN 1.251,55 kN 47%
Reacciones Mdximas Py mdx 238,28 kN 373,69 kN 57%
Reacciones Mdximas Mx co 583,6 kN.m 612,37 kN.m 5%

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 14. Deformada de la cubierta de madera Imagen 15. Deformada de la cubierta de metdlica

Fuente: Elaboracion propia a partir de los modelos estructurales de RFEM.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los modelos estructurales de RFEM.

Los resultados muestran que la estructura de madera tiene un comportamiento objetivamente mejor que la
. ) ) estructura metdlica frente al evento de un sismo. Si bien ambas estructuras cuentan con periodos tipo muy

= Las fuerzas en las que se traducirdn las sacudidas sobre la cubierta son alrededor de 3 veces mayores en . . . -
parecidos, el mayor peso de los elementos que configuran la malla de la cubierta y que son movilizados durante

En el evento de un sismo:

el caso de la cubierta metalica. . . .
] ] el sismo penalizan mucho a la estructura metalica.
= Losdesplazamientos transversales son del orden de un 40% mas que en el caso de la estructura de madera.
= El cortante basal es un 47% mayor en el caso de la cubierta metalica.
= Los esfuerzos en los apoyos de la cubierta son un 67% menores en el caso de la cubierta de madera. » . ) ) .
L . . - L - En conclusion, la madera laminada como material estructural para estructuras de cubiertas no transitables de
= Las combinaciones accidentales de sismo condicionan el diseiio de los soportes inclinados de la estructura . .
. . . grandes luces (33m), presenta un comportamiento estructural mejor que el acero.
metalica, al contrario de la alternativa propuesta de madera.
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8.3. Impacto sobre la huella de carbono

ESTUDIO COMPARATIVO DE UNA PROPUESTA DE ESTRUCTURA DE MADERA PARA LA CUBIERTA
DE LA ESTACION OBSERVATORIO DEL TREN INTERURBANO DE MEXICO-TOLUCA

ESCUELA TECNICA SUPERIOR 4y
DE INGENIEROS DE CAMINOS, ¥
CANALES Y PUERTOS

El criterio empleado para comparar el impacto medioambiental entre la estructural de referencia metalica y la propuesta alternativa en madera serdn los kg de diéxido de carbono emitido a la atmdsfera. Para su determinacion de forma
objetiva se empleara el método descrito en la guia How to Calculate Embodied Carbon publicada por el organismo profesional de ingenieria estructural The Institution of Structural Engineers.

Los cdlculos y metodologia empleados estan desarrollados en el ANEJO N26: ESTUDIO COMPARATIVO. IMPACTO DE LA HUELLA DE CARBONO. A continuacidn, se muestran los resultados.

A continuacidn, se muestran los resultados comparativos de ambas estructuras.

Grdfica 2: Comparacion del impacto de la huella de carbono

Emisiones de CO2 (kgCO,e)

( ( ) e 4 N\
10.000.000 9.376.949
8.860.379 A
9.000.000 3.231.168 8.444.353 8.470.266 8.556.826 8.556.826 8.648.784 A
A A A A A
8.000.000
7.100.654
7.000.000 A
5.677.641
6.000.000 5.440.563 5.440.563 5.531.545
4.994.028 5.142.142 5.168.871 A A A A
5.000.000 A A
4.000.000
3.000.000
2.000.000
1.000.000 .
0 I s S I ——— I s -
Fase A1-A3 Fase A4 Fase A5 a Fase A5w ) Fase B1-B7 L Fase C1 Fase C2 Fase C3-4 )
Produccion Puesta en Obra Fase de uso Desmantelado y demolicion

B Cubierta de Metal

B Cubierta de Madera

Fuente: Elaboracion propia

Al final de la vida util la alternativa estructural en madera supone un impacto menor sobre la huella de carbono que la metalica. Emplear perfiles de madera para estructuras de grandes luces de madera reducen en un 25% las emisiones
de didxido de carbono emitidas a la atmédsfera.
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8.4. Viabilidad econdmica

Por ultimo, se evaluara la economia de cada una de las propuestas, para ello se ha realizado unos presupuestos
orientativos de cada propuesta. También se van a considerar otros aspectos como la financiacién, ya que las
estructuras con un cierto componente ecolégico son cada vez mas susceptibles de contar con ayudas por parte de
diferentes organismos.

En el ANEJO N25: ESTUDIO COMPARATIVO. ANALISIS ECONOMICO se han elaborado unos presupuestos
aproximados. En él se definen cada una de las unidades de obra, se muestran las mediciones y se ha estimado el
precio total de cada una de las propuestas.

8.4.1. Resumen de presupuestos

Los precios tipo se han obtenido a partir del generador de precios de Cype’. Esta base de datos de precios para la
realizacion de presupuestos esta principalmente preparada para analizar el mercado espafiol y europeo de la
construccion. Cdmo nuestras alternativas estdn en México han debido realizarse ciertos ajustes para que los
precios sean representativos de la realidad local.

A continuacién, se muestran los resultados de la valoracién de ambas estructuras, con ciertas consideraciones.

Tabla 2. Comparacion de presupuestos

Cubierta de Metal Cubierta de Madera A%
Transporte a Obra 7.920,00 € 3.465,00 € -56%
Elementos de Fachada 372.771,46 € 353.450,84 € -5%
Elementos de Malla Espacial 1.891.453,42 € 1.081.208,07 € -43%
Elementos Forjado 1.992.875,41 € 2.956.532,96 € 48%
TOTAL: 4.265.020,28 € 4.394.656,86 € 3%

Fuente: Elaboracion propia

En términos econdmicos, en lo que se refiere al coste de los materiales ambas estructuras son igualmente
competitivas. La solucion dptima, en términos de precio, vendra determinada por decisiones en el disefio a un
nivel de arquitectura o por cuestiones comerciales — por la posible variacion en el precio de una unidad de obra
en un determinado momento—.

7 Fuente: http://www.generadordeprecios.info
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8.4.2. Oportunidades de financiacion

Teniendo en cuenta el actual contexto de emergencia climatica y la agenda 2030 de desarrollo sostenible firmada
por 193 miembros — entre los que se encuentra Espafia y México— cabe preguntarse si no existen productos
financieros para promover infraestructuras de transporte sostenible.

Se han revisado las diferentes fuentes de financiacidon de proyectos de infraestructuras que actian en México.
Primero se han mirado aquellos productos de organismos multilaterales como el Banco mundial a través de la
Corporacidén Financiera Internacional (CFl), el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), a través de BID Invest, el
Banco Europeo de Inversiones (BEI), el Banco de Desarrollo de América Latina (CAF), el Banco de Desarrollo de
Ameérica del Norte (BDAN) o la Corporacidn Interamericana de Inversiones (Cll) Banco Mundial.

Después se han revisado aquellos organismos nacionales que pueden proporcionar financiacién a través fondos
publicos nacionales del Gobierno Federal a través del Presupuesto de Egresos de la Federacién (PEF), bancos de
desarrollo como BANOBRAS, BANCOMEXT, NAFIN, FOCIR

Por ultimo, se han revisado los productos de organismos espafioles que ofrecen ayudas bilaterales para proyectos
de infraestructuras como el Fondo para la Internacionalizaciéon de la Empresa (FIEM), la Compafiia Espafiola de
Financiacion del Desarrollo (COFIDES), la Compafiia Espanola de Seguros de Crédito a la Exportacion (CESCE)

Aunque muchos de ellos tienen cuentan con ayudas que incentivan la construccion sostenible, tanto
reembolsables como no reembolsables, para proyectos de infraestructuras, no son aplicables a nuestro caso.
Aunque casi todas las organizaciones cuentan con fondos verdes, hoy, todas estas ayudas estan enfocadas a la
mejora de la eficiencia energética durante la vida util del edificio — es decir inversiones en sistemas de
aislamiento, de eficiencia logistica, de mejora del mantenimiento, etc.—. También hay ayudas dedicadas a
promover una tala sostenible, pero no incluyen entre sus proyectos elegibles la promocién de infraestructuras de
madera.

No obstante, en Europa ya estan empezado a salir ayudas para la financiacién de edificacién de madera como
sistema para combatir el cambio climatico, y es cuestién de tiempo que estos productos alcancen el sector de las
infraestructuras. Si hoy no existen ayudas para tal fin, se debe a que no existe todavia una base de datos
suficientemente grande vy fiable que permita servir de métrica para futuros proyectos y exigir unos niveles
maximos de emisiones por proyecto. Sin embargo, los mecanismos ya estdn en marcha y seguramente veamos
alguna clausula parecida en un futuro no tan lejano.

En el momento en el que los organismos de financiacion empiecen a incluir este maximo de emisiones generadas,
los ayuntamientos empezaran a incluirlo en sus pliegos. Serd en este momento que la madera comenzara a ser
una alternativa atractiva en términos econdmicos. Hasta entonces sera tan competitiva o incluso menos que el
metal, para el caso de cubiertas de grandes luces.
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9. CONCLUSIONES
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Tras realizar una evaluacién comparativa, es facil ver que ambas alternativas presentan un comportamiento muy parecido. A continuacién, se muestra un resumen de los datos mas representativos del estudio

Tabla 3. Resumen de Resultados

Alternativa Metdlica Alternativa de Madera

Comentarios

Peso total 2614,2 t 1491t La cubierta de madera es 1,75 veces mds liviana
Respuesta Desplazamientos Mdximos 81,8 mm 57,8 mm Frente a un evento de sismo los desplazamientos de la cubierta de madera son un 42% menores
frente a Cortante Basal 1.251,55 kN 850,88 kN El cortante basal de la estructura de madera es un 53% menor
sismo Reacciones Mdximas Py madx 373,69 kN 238,28 kN Las reacciones mdximas en los apoyos de la alternativa de madera son un 43% menores

Sostenibilidad  9.376.949 kgCOze 7.100.654 kgCOze

El empleo de perfiles de madera reduciria hasta en un 24% la emision de gases de efecto invernadero

Valoracion Economica 4.265.020,28 € 4.394.656,86 €

Ambas soluciones son igualmente competitivas en términos de precio.

Aspectos estéticos - -

La alternativa metdlica, a pesar de ser mds pesada da una sensacion de ser mds didfana y esbelta.

Fuente: Elaboracion propia

Si bien la alternativa propuesta en madera presenta un comportamiento significativamente mejor en cuanto a su
respuesta estructural se refiere, en el resto de los ambitos se mantienen en igualdad de condiciones.

Aunque la respuesta estructural sea mucho mejor la de madera, la falta de un histérico amplio de esta clase de
estructuras espaciales en madera para grandes luces, nos impide evaluar con precisién los riesgos de ejecutar este
tipo de estructuras. Por ello, y a pesar de ser tedricamente viable, la decision de emplear un material u otro deberd
decidirse a juicio del proyectista segun su nivel de confianza.

En términos econdmicos, ambas estructuras son igualmente competitivas, la decision de optar por una alternativa
u otra atendiendo a este criterio va a depender de variables externas. Por un lado, de la oferta de materiales del
mercado en un momento dado; y por otro, de aspectos estéticos, los cuales suele fijar el cliente.

Si bien puede parecer que una reduccion del 24% de emisiones de CO; es un logro, cabe poner en contexto cada
una de las cifras. Al fin y al cabo, un automdévil particular genera al afo un equivalente de 7 toneladas de CO,, un
ahorro de 2 toneladas no deberia considerarse significante. El impacto relativo de la construccién de ambas
estructuras es relativamente bajo, ya que generalmente el uso y explotacién de un edificio lo que genera mayores
emisiones de CO,. Las cubiertas proyectadas no son mas que un esqueleto estructural que permanecera a la
intemperie, sin mas funciones que las de proteger al usuario de las inclemencias del tiempo y el sol.

El impacto ecoldgico de realizar una obra de esta envergadura en madera no deberia cuantificarse por las
toneladas de CO; que emite, sino por el efecto que tiene sobre el mercado. Al emplear la madera para una
construccion tan icénica como es una estacion de tren de una capital tan importante a nivel mundial como es
México, comenzamos a normalizar el empleo de la madera no solo en edificacidn sino también en obra civil. Si se
empieza a crear una moda de la madera y se empieza a trasladar la demanda de acero y hormigén por madera, es
cuando verdaderamente estamos creando un impacto positivo sobre el medio ambiente. Después de todo vale
mas la pena plantar arboles que destruir montafias.

Si se crea una tendencia de construccién que fomenta la explotacidn forestal responsable y se incentiva la
produccidon maderera, se esta contribuyendo a la transicién ecoldgica.

Ademas, y apropdsito de lo mencionado anteriormente no hay que olvidar que lo ecoldgico vende. Hoy en dia la
responsabilidad corporativa de las empresas es algo que debe tenerse muy en cuenta y aunque el impacto
ecoldgico real no sea mayor, la propaganda, el marketing si puede aprovecharse. Si en igualdad de condiciones
una empresa va a poder obtener reconocimiento medioambiental de algun tipo, la balanza puede inclinarse sobre
las elecciones en madera.

El trabajo devuelve una conclusion muy valiosa, el avance de la tecnologia de las construcciones en madera ha
hecho posible que para el caso de estructuras para grandes luces este material sea tan competitivo como el acero
en este dmbito. Mds competitivo si cabe, si esta estructura se encuentra solicitada a cargas de sismo significativas.

Por todo eso, la madera deberia de dejar de considerarse como un material no convencional y alternativo, y
empezar a considerarse en los estudios de viabilidad econémica de las futuras grandes infraestructuras.
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1. OBJETO

En el presente anejo se describe en detalle el modelo de referencia empleado, facilitado por el departamento de
estructuras de SENER. El disefio fue elaborado por la empresa y servira para comparar la alternativa de madera
desarrollada por el alumno. Se ha desarrollado un modelo propio a partir de la documentacion facilitada por la
empresa, con el propdsito de entender en detalle el funcionamiento de la estructura y ser, ademds capaz de
realizar posteriormente el modelo de una estructura alternativa de madera que sea lo mds comparable posible.

Para entender la estructura es preciso poner en contexto el proyecto global del que forma parte. Por eso se
desarrollan los antecedentes de la estructura. En el apartado de antecedentes se habla del proyecto de la linea 3
del tren interurbano México-Toluca, en el que se encuentra la estacidn Observatorio. Es en esta estacion elevada
ddnde se encuentra la cubierta disefiada. También se da un breve resumen de las distintas fases por las que ha
pasado el disefio de la cubierta que explica el disefo arquitecténico y los condicionantes de disefo.

Es importante tener en cuenta desde el principio de este ANEJO, que la estructura de referencia empleada no fue
la finalmente proyectada y ejecutada por SENER. Pero si fue una de las estructuras que desarrolld el
departamento de estructuras mientras realizaban el estudio de soluciones.

Ma3ds adelante se da una descripcién general de la estructura finalmente empleada y se definen las condiciones de
contorno de esta. También se muestra el modelo empleado, con las cargas y combinaciones de disefio empleadas.

Finalmente, se muestran los resultados del disefio y se ofrecen conclusiones sobre el disefio de la estructura. Como
no es un disefio propio del alumno tan solo se muestran las verificaciones necesarias para validar el modelo, tanto
por criterios de agotamiento como de deformaciones.

Imagen 1. Modelo Extruido de la cubierta ligera de la Estacion Observatorio.

Fuente: Elaboracion propia a partir del modelo de RFEM

1 Fuente: www.sct.gob.mx/transporte-y-medicina-preventiva/transporte-ferroviario-y-multimodal/tren-interurbano-mexico-toluca

2 Fuente: https://www.fonadin.gob.mx/acerca-del-fonadin/programa-nacional-de-infraestructura/
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2. ANTECEDENTES. LA CUBIERTA DE LA ESTACION DE OBSERVATORIO EN
MEXICO.

Antes de comenzar con la explicacidn particular es imprescindible poner en contexto el proyecto ferroviario de
forma global. Por ello se va a describir en términos globales el tren interurbano México-Toluca. Mas adelante se
describiran los estadios de disefio que siguio la estructura, y finalmente el resultado final.

2.1 La linea 3 del tren interurbano México — Toluca

El tren Interurbano México — Toluca® es un proyecto de ferrocarril de larga y media distancia que conecta la Zona
metropolitana del Valle de Toluca con la Zona Metropolitana del Valle de México. Tiene una longitud de 57 Km y
un total de 6 estaciones elevadas, 2 terminales y 4 intermedias: Zinacantepec, Terminal de autobuses, Metepec,
Lerma, Santa Fe y Observatorio.

La nueva linea conectard toda la zona metropolitana de Toluca con México DF. Este proyecto se encontraba
enmarcado en el pasado Programa Nacional de Infraestructuras del Gobierno Mexicano de 2014-2018?, sin
embargo, el proyecto sigue en construccién. Se preveé que las obras civiles de la estacién observatorio terminaran
a finales de 2022 y se inaugurard a linea a finales de 20233. La red dara un servicio diario a mas de 230.000
pasajeros, aunque ha sido disefiado para atender la demanda de transporte de hasta 540.000 usuarios diarios para
2047.

Imagen 2. Recorrido de la Linea 3 del tren interurbano México-Toluca
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Fuente: Elaboracion propia. Google Maps

Se trata de un trazado total de 57,8 km, del cual, al recorrer una orografia extremadamente abrupta el 92% del
recorrido esta proyectado con viaductos o tuneles. Es decir, hay un total de casi 49 km de viaductos y un tunel de
4,7km. La velocidad de disefio maxima es de 160km/h y la velocidad comercial de 90km/h, que permiten realizar
el recorrido entero en tan solo 39 minutos. Es un tiempo muy competitivo frente al transporte en carretera privado
de 55minutos o publico (autobus) de 2,5 horas.

3 Fuente: https://www.eleconomista.com.mx/empresas/Tren-Mexico-Toluca-sumara-al-menos-siete-anos-de-retraso-20191113-
0024.html
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Entre las caracteristicas de la via vale la pena destacar que cuenta con el ancho de via internacional, con dos lineas
gue ocupan un ancho de seccidn estandar en la mayoria de su recorrido de 11,50m. Cuenta, ademas, con un
sistema de sefializacion ERTMS (European Rail Traffic Management System) de nivel 2. Sobre las vias circularan un
total de 30 trenes eléctricos de 5 coches cada uno fabricados por CAF.

Imagen 3. Seccion transversal tipo.
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Fuente: SENER. Informacidn del proyecto en la web*

Este proyecto, sigue siendo todavia uno de los contratos de mayor volumen adjudicados a SENER en el sector del
ferrocarril®. La empresa multinacional resulté adjudicataria de la redaccién del proyecto de construccién, después
de haber llevado a cabo el anteproyecto ejecutivo de la linea. Dentro de esta adjudicacidn se incluyeron todas las
tareas necesarias para definir el proyecto de ejecucién y puesta en marcha de la linea de metro ligero. Se trataba
de un trabajo integral. Se enumeran a continuacién todas ellas:

1. Estudios previos al proyecto de ejecucién:
1.1. Estudio para la definiciéon del modelo operativo
1.2. Estudio para la definicion de la solucidn tecnoldgica
1.3. Simulacién de la operacién de la red
2. Estudios de definicién constructiva:
2.1. Trabajos de cartografia y topografia
2.2. Estudios geotécnicos y de trazado
2.3. Estudios de hidrologia y drenaje
2.4. Estudio para la definicidn de sistemas de estaciones
2.5. Calculo de viaductos y tuneles
2.6. Proyectos de arquitecturay estructura de las estaciones, talleres y cocheras
2.7. Estudios de mitigacion ambiental y urbanisticos
3. Estudios de Interfaces
3.1. Estudio de RAM y Safety
3.2. Estudios sobre las instalaciones ferroviarias y electromecdnicas
4. Estudios para la definicién del material rodante

4 Fuente: https://www.infrastructure.sener/es/proyecto/tren-interurbano-valle-de-mexico-toluca
5 Fuente: https://web.archive.org/web/20151017054523/http://www.cnnexpansion.com/economia/2015/10/14/sct-cambia-43-
kilometros-del-tren-interurbano-mexicotoluca%26sj%3DALT001
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2.2 La Estacion Observatorio del tren interurbano

Dentro del proyecto de la linea 6, encontramos la estacién objeto de estudio de este trabajo: La estacion
Observatorio. Se encuentra en el territorio que colinda con el antiguo pueblo de Tacubaya.

La eleccion de este emplazamiento no es arbitraria, ya que es el punto de conexién en los limites en el que
transporte urbano de México alcanza. En estos momentos, la zona ya cuenta con una de las cuatro terminales de
autobuses de CDMX, ademas de la ultima parada del metro de la ciudad, junto con las cocheras. El conjunto ya
actua de intercambiador y se espera que ampliar la oferta de servicios de este, para dar un servicio de transporte
integral interurbano que conecte la capital con la siguiente gran ciudad mas préxima, Toluca.

Los cambios de gobierno han creado mucha incertidumbre acerca de qué proyectos iban a formar parte del nuevo
intercambiador modal de la terminal de Poniente. Muchas han sido las alternativas que se han ido descartando,
entre las que destaca el conocido proyecto CETRAM. Sin embargo, las variaciones circunstanciales del trazado y
disefio de la estacidn derivadas de decisiones politicas no son parte del trabajo, por lo que no se comentardn todas
las variantes de este mismo proyecto. Si fuera de interés hay un video explicativo® muy completo que resume
todas las fases de aprobacidn que ha recorrido este proyecto desde 2014.

Siva ainteresar, sin embargo, conocer cudl es la Ultima versién que ha sido proyectaday se encuentra actualmente
en construccion.

Imagen 4. Emplazamiento de la Estacion Observatorio dentro del complejo intermodal
- “ “‘ : : "‘,‘C.l - 3 s A . Al 3 A }. ;".', " ""‘.’_4 s’i ,,;“ Ty

Estacion Observatorio Tren Interurbano
Estacion Observatorio Metro linea 1

Terminal Central de Autobuses del Poniente
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Fuente: Elaboracion propia. Google Maps

® Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=pcOewxQUUbk
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Imagen 5. Modelo tridimensional de la Estacion Observatorio

C

\ AW

Voo goa o

e N
\\\\\\\\'- A
uu LA Z

Fuente: Video explicativo de Archivo Sofree3

Se trata por lo tanto de una estacién elevada, sobre la que circulan 3 vias de tren. La infraestructura cuenta con
una plataforma de hormigdn de 14.1 metros de altura sobre la que descansa una cubierta de estructura metalica,
gue sera en nuestro caso la cubierta objeto de estudio. A continuacidn, se muestra la seccidn transversal de la
estacidn, elaborada por SENER, en una de las fases tempranas de diseio. Se ven los diferentes niveles de los que

consta la estacion.
Imagen 6. Seccion transversal de la Estacion Observatorio
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Fuente: Documentacion facilitada por SENER del proyecto ejecutivo del tren interurbano México
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En el primer nivel, a la altura del terreno, en él se espera que circulen autobuses y vehiculos privados. El segundo
nivel, sirve de vestibulo para acceder a los diferentes andenes, presumiblemente con comercios y zonas de espera.
El tercer nivel, como se puede ver en el perfil, circulara un total de tres vias de ferrocarril y contara con 3 andenes.
A nivel de cubierta, los arquitectos disefiaron zonas verdes de esparcimiento, siendo esta por lo tanto transitable.
Sobre las cargas de disefio de la cubierta metalica se habla mas en detalle en el siguiente apartado.

En las siguientes imagenes se muestran dos renders. Son una de las propuestas ganadoras de uno de los concursos
de arquitecta que se presentaron a la administracion para el proyecto CETRAM de TEN Arquitectos

Imagen 7 y 8. Renders de arquitectura de Ten-Arquitectos de la solucion proyectada.

Fuente: Web del Estudio de Arquitectura que se presentd a concurso: https://www.ten-arquitectos.com/cetram-observatorio
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2.3 La cubierta de la estacion Observatorio en México

La cubierta de la estacion observatorio del tren interurbano fue proyectada inicialmente para ser transitable y
soportar el peso de jardineras. Los arquitectos que disefiaron la cubierta esperaban que la superficie que quedaba
al aire libre pudiera ser accesible por los usuarios de las vias y permitiera el paso entre los diferentes edificios del
complejo. Querian crear un espacio verde, que minimizara el impacto ambiental, y que sustituyera la vegetacion
que iba a perderse al ejecutar la obra.

Por ello, la cubierta debia ser plana y ser capaz de resistir una sobrecarga permanente de uso de 5kN/m?2. Ello
exigia que la cubierta contara con grandes perfiles metalicos compuestos, que permitiera salvar las luces
proyectadas sin elementos intermedios. Se trata de una cubierta espacial que, en vez de estar configurada con los
perfiles tubulares habituales, han debido configurarse con perfiles en | compuestos —formando perfiles de seccidon
rectangular—. Las luces que deben salvarse son de 33 metros en la direccidn principal, y 25 metros entre apoyos.
Los apoyos de la cubierta deben descansar sobre las costillas de la estacion, para dar continuidad a los apoyos de
la plataforma.

A pesar de que finalmente no se proyectaron el resto de los edificios del complejo CETRAM y no era necesario que
la cubierta fuera transitable, el disefio final ha conservado la forma y tipologia estructural. De esta forma, si en un
futuro se aprueba la realizacidn del proyecto CETRAM, podra soportar las cargas previstas.

Cabe aclarar que esta no es la cubierta que se ha desarrollado en apartados posteriores de este anejo. No
obstante, esta explicacion se considera relevante para entender el contexto de partida de este TFM. A
continuacién, se muestran los planos del disefo preliminar de la estacidn para este esquema de cargas proyectada
por SENER.

CANALES Y PUERTOS

Imagen 9. Vista 3D del forjado
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Fuentes: Documentacion facilitada por SENER del proyecto ejecutivo del tren interurbano México
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3. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA. LA CUBIERTA LIGERA DE LA ESTACION DE
OBSERVATORIO EN MEXICO.

A pesar de que el disefio final proyectado tuvo que incluir las elevadas cargas, que permitieran ser transitable y
soportar cargas, desde SENER trabajaron en diferentes alternativas. Una de las alternativas que se barajo,
adelantdndose a la nueva realidad del proyecto, fue la de proponer una cubierta que mantuviera la tipologia
estructural pero que no fuese transitable, con cargas mas moderadas. De esta forma se reducian
considerablemente los kilos de acero y su precio, adelantandose a la posible peticion del cliente.

Esta alternativa, que también se desarrollé por SENER, serd la que se emplee como objeto de estudio de los
siguientes apartados de este anejo, y como referente comparativo de estructura metdlica a lo largo del TFM.

Mantiene todas las condiciones de contorno de la cubierta descrita en el anterior apartado, pero con unas
sobrecargas mas moderadas de 1kN/m2, tratdndose en este caso de una cubierta no transitable al publico, es
decir tan solo para labores puntuales de mantenimiento. Al verse vistas las cargas de disefio a lo largo de este
trabajo nos referiremos a esta estructura como “la cubierta ligera de la Estacién Observatorio México”.

3.1. Introduccién y condiciones de contorno
A continuacion, se describen las condiciones de contorno de esta:

= La cubierta descansa sobre una plataforma elevada de hormigén, cimentada al terreno por pilotes y su
geometria y transmisidn de las cargas deberd ajustarse a la misma.

= La estructura deberd cubrir como minimo el area total de la plataforma de forma que proteja a los usuarios
de la estacion.

= Lacubierta debera ser plana y no transitable. Debera permitir una sobrecarga de uso para el paso de usuarios
de 1 kN/m?, tan solo para labores de mantenimiento.

= La superficie debe quedar a 10,7m de altura sobre la plataforma.

= Para evitar la interferencia de la cubierta con las estructuras de soporte de la catenaria, se tiene que respetar
una altura minima entre la superficie de la plataforma y la cubierta de 7m.

= Laluz entre pilares (de 33m) en la direccidn principal de los pdrticos debe salvarse sin elementos intermedios,
tanto para crear un espacio didfano para los usuarios, como para permitir la libre disposicién de equipamientos
e instalaciones industriales propios del ferrocarril.

= Losapoyos de la cubierta sobre la plataforma deben coincidir en los extremos de la plataforma con las costillas
de refuerzo que sustentan la plataforma. La distancia longitudinal entre estos elementos auxiliares de refuerzo

es de 25m en los tramos 1 a 8; y 29,25m en el ultimo tramo.

= La direccién de la reaccién sobre los apoyos debera ser eminentemente horizontal, para evitar
comportamientos indeseados de la losa de hormigdn ya proyectada y ejecutada.
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3.2. Materiales

Al tratarse de una estructura proyectada en México, los estandares reales con los que estaba proyectada la
estructura eran los ASTM americanos. Sin embargo, por tratarse de un trabajo académico se han sustituido el
acero por su homoélogo en la normativa europea.

La estructura consta de perfiles de acero laminado y un forjado mixto hormigdn-acero de chapa colaborante.

Acero estructural S 355: EN 10025-2:2004-11

Maodulo de elasticidad
Maodulo de elasticidad transversal

E =210000 N/mm?
G =80769,2 N/mm?

v=0,3 Coeficiente de Poisson
a=1,2-10°°C? Coeficiente de dilatacidn lineal
p = 7850 kg/m3 Densidad

fy =355 N/mm?
fu =510 N/mm?

Limite eldstico: para espesores menores de 3 mm
Tensidn de rotura: para espesores menores de 3 mm

fy = 355 N/mm?
fu =470 N/mm?

Limite eldstico: para espesores comprendidos entre 3y 16 mm
Tensién de rotura: para espesores comprendidos entre 3y 16 mm

fy =335 N/mm?
fu =470 N/mm?

Limite eldstico: para espesores comprendidos entre 16 y 40 mm
Tension de rotura: para espesores comprendidos entre 16 y 40 mm

Acero estructural B 500 S: EN 10025-2:2004-11

Modulo de elasticidad
Modulo de elasticidad transversal

E = 200000 N/mm?
G =80769,2 N/mm?

v=0,3 Coeficiente de Poisson
a=1,2-10°°C? Coeficiente de dilatacidn lineal
p = 7850 kg/m3 Densidad

fy =500 N/mm?
fu =550 N/mm?

Limite eldstico: para espesores menores de 3 mm
Tension de rotura: para espesores menores de 3 mm

Hormigdn aligerado C35/3:  En 1992-1-1:2004/A 1:2014

Ecm = 18000 N/mm?  Mddulo de elasticidad

G = 7500 N/mm? Maddulo de elasticidad transversal
v=0,2 Coeficiente de Poisson
a=1-10°%°C? Coeficiente de dilatacién lineal

p =1750 kg/m3 Densidad

fck =35 MPa Resistencia caracteristica a compresion simple en probeta cilindrica a 28 dias
fcu,k =38 MPa Resistencia caracteristica a compresion simple en probeta cubica

fcm =43 MPa Resistencia a compresién media

ftm = 2.7 MPa Resistencia a traccién media

fctk,0.05 = 1.8 MPa Resistencia a traccion caracteristica 5%
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A continuacidn, se muestra el modelo extruido de la estructura. Se trata de una cubierta espacial, de planta rectangular y biaporticada.

Imagen 11. Modelo Extruido de la cubierta ligera de la Estacion Observatorio.

Fuente: Elaboracion propia a partir del modelo de RFEM

La estructura esta claramente diferenciada en dos partes, por una parte, la cercha espacial; y por otra, los pdrticos
laterales sobre los que apoya.

La cercha consta de dos entramados rectangulares de vigas separados. Estos entramados, superior e inferior
cuentan con perfiles IPE. La separacion de 2,7 metros entre las directrices de los cordones superior e inferior.

Los porticos laterales a su vez estan configurados por dos elementos, los soportes inclinados, y la cercha
unidireccional. La cercha permite atar todos los apoyos, de manera que la cubierta apoye de forma continua en la
direccion longitudinal de la estacion.

ANEJO N21: CUBIERTA LIGERA OBSERVATORIO. ANALISIS CONCEPTUAL

los porticos transversales salvan una luz de 33 metros y los voladizos de 5,5 metros. Cada uno de los dos porticos
laterales consta de 10 apoyos, separados entre si a una distancia de 25 metros en casi todos los vanos, menos el
ultimo que salva una distancia de 29,25 metros. Los apoyos inclinados estan dispuestos de manera que la cercha
del pdrtico lateral salva luces de 12,5 metros en todos sus tramos excepto el ultimo que es mas irregular.

El gdlibo entre la base de los soportes y la cara inferior del cordén inferior de la cubierta es de 7,4 metros.

En los siguientes epigrafes se describird mas en detalle cada una de las partes y su modo de funcionamiento.
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3.4. Elementos de la fachada transversal

La fachada transversal esta compuesta tanto por los soportes inclinados, que anclan la estructura a la plataforma de hormigén, como por la cercha de atado, que garantiza un apoyo mds o menos continuo de la cubierta.

Imdgenes 12,13 y 14. Descripcion de los elementos de Fachada

VA", Ffauwd.. = Gy e = =
N2 I SV P e

Fuente: Elaboracion propia a partir del modelo de RFEM

3.4.1. So po rtes in C//I’I a dO S Imdgenes 15 y 16. Secciones transversales de los soportes inclinados
T 7S0rS00088/555 ) 500.0 ) T F50S0055/3558

Los soportes unen cada una de las placas base con la cercha de atado. Los puntos de apoyo con la plataforma de ﬂ'[ fi 500.0
hormigdn estan separados por una distancia de 25m (excepto el tltimo tramo que tiene una separacién de 29.25 gT_ ﬂT F
metros). Los soportes unen cada una de las bases con un punto intermedio del corddn inferior de la cercha de . =4
atado de forma que se garantiza una separacion entre puntos de apoyo de la cercha de 12,5 metros. Por ello, estan £ mT_ o
inclinados exactamente 49,4° sobre la horizontal. La unidn entre los soportes y la plataforma es fija en ambas s = N i _'_r
direcciones, al igual que la unién entre los soportes y la cercha de atado. S et Ty ” : ¥

! i
Las vigas de los soportes inclinados son vigas de canto variable, conformadas por perfiles rectangulares huecos de i I j
alma variable y tienen una longitud de 9,61m. En la base, el perfil tiene unas dimensiones exteriores mayores de i :T:
750x500 mm y se reduce linealmente hasta que conecta con el corddn inferior de la cercha donde tiene unas gT_ r =00 2
dimensiones de 350x500 mm. El espesor de las chapas de todo el elemento es de 8 mm. S - -
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3.5.1. Cordones superior e inferior

Los cordones superior e inferior responden al esquema estructural de vigas continuas simplemente apoyadas, con Imdgenes 20y 21. Secciones transversales de diagonales y cordones de la cercha de fachada
dos tramos extremos en voladizo. El corddn superior es mas largo que el inferior. Ambos estdn formados por BOX(4) B0/ 5A 0/300/200/6001 50/ BOX(4) 600/ 51 0300300B00H 5100

perfiles compuestos de acero laminado de seccidn en caja.

. - . £00.0
Se trata de elementos tipo viga cuya seccidn varia de forma lineal. En ambos casos, la seccidon de mayor tamafio ‘ 500.0 ‘ ElLE
se encuentra en la unidn con la cercha del pértico lateral, y los puntos de menor seccidén estdn en los extremos del

voladizo y en el centro de luz de la cubierta.
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La distancia de separacién entre las directrices de ambos cordones es de 2,7m. A continuacidn, se muestra las
secciones intermedias de mayor y menor tamaiio. ‘

150

i
i i

d ‘ GO0
v !
= v

[tmtn] [rmm]
Imagen 22. Detalle de los cordones de la malla espacial.
o 3 3 . P ——— . . T T,
—— T — y v v —

Fuente: Elaboracion propia a partir del modelo de RFEM

3.5.2. Trabes de atado Imagen 23. Seccion Transversal de la trabe de atado.
IS 20072004008 500

Las trabes de atado estan formadas por perfiles IPE, y conectan los conjuntos de cordones superior e inferior

respectivamente. La conexion es articulada y por lo tanto se comportan como vigas simplemente apoyadas.

150

Las dimensionesy espesores del perfil son los que se muestran en la figura adjunta. Estan separadas a una distancia
equidistante de 5,5 metros y tienen una longitud de 6,25 (excepto en el Ultimo tramo, que miden 7,32 metros).

2000

[mim]

Fuente: Elaboracion propia a partir del modelo de RFEM
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353 Dig gona les Imagen 24. Detalle de la interseccion de diagonales de la malla espacial.
Pipe 200/5K

Las diagonales atan cada uno de los cordones superior e inferior. Transmiten los esfuerzos de la cubierta a los
elementos inferiores de la cubierta, y permiten un reparto tridimensional de los esfuerzos. Es esta
tridimensionalidad la que permite aprovechar el efecto de la doble curvaturay redistribuir esfuerzos no uniformes
de manera mas eficiente. 650 s

Las diagonales estan conformadas por perfiles tubulares de 200mm de didmetro exterior y 8mm de espesor. La
longitud de cada una de las diagonales es de 4,962 m.

La unién entre todos los elementos de la cubierta, con las 4 diagonales el corddn, superior o inferior, y las trabes i3
de atado es articulada.

[mim]

Imagen 25. Detalle de la interseccién de diagonales de la malla espacial. Imagen 26. Detalle de la interseccidn de diagonales de la malla espacial.

—

— S ~’ A WD & \ . "' -— e \w wm -
b A - o - W W v
S B & \ ‘V' ~

3.6. Elementos del forjado mixto colaborante

Imagen 27. Detalle de la interseccion de diagonales de la malla espacial.

Sobre el entramado metdlico de la cercha espacial, apoyado sobre los cordones y las trabes de atado, se dispone
un forjado mixto colaborante. Consiste en una chapa grecada con una altura de greca de 44mm, un Inter-eje de
172 mm y un espesor de la capa de hormigén de 5cm.

La capa de compresién de hormigdn aligerado cuenta con un mallazo de acero B 500 S, con un didmetro de 6mm
dispuesto con una separacidn de 15x15 mm entre barras.

Fuente: Imagen del catdlogo del fabricante. Masters® Builders Solutions
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4. BASES DE CALCULO

Aunque para el disefio de la estacién de observatorio se han tenido muchas otras acciones en cuenta, a efectos
de este trabajo tan solo se consideraran las mas relevantes. Las cargas empleadas para el modelo conceptual de
esta estructura serdn las mismas que para la estructura de madera, de manera que sean comparables.

4.1. Normativa

Aunque la coleccién de normas habituales para el disefio de estructuras en México son normas técnicas
complementarias, en adelante NTC; también se utilizan, aunque en menor medida las normas americanas, AISC y
ACI, o las europeas.

Dado el caracter académico de este trabajo se trabajara principalmente con las normativa y filosofia de célculo
europeas, que son con las que estd mas familiarizado el alumno. Por otra parte, la normativa mexicana se ha
mantenido para caracterizar los aspectos locales de la obra, tales como las acciones de sismo o el viento.

- UNE-EN 1991-1. Eurocddigo 1: Acciones en estructuras

Esta norma se ha empleado en la determinacion de los factores de carga, combinacién de acciones, para
el calculo de las acciones introducidas en el dimensionamiento de la estructura (a excepcion de las
acciones de viento y sismo), y para establecer los valores limite en Estado Limite de servicio.

- UNE-EN 1995-1: Eurocddigo 3: Proyecto de estructuras de acero

Esta norma se ha utilizado como referencia para caracterizar y dimensionar los diferentes elementos
estructurales de acero estructural. Los perfiles laminados, la chapa grecada y el mallazo de la capa de
compresion.

- UNE-EN 1992-1: Eurocddigo 2: Proyecto de estructuras de hormigon

Esta norma se ha utilizado como referencia para caracterizar y dimensionar la capa de hormigén de
compresion, dispuesta sobre la cubierta.

- NTC: Normas técnicas complementarias sobre criterios y acciones para el disefio estructural de las edificaciones.

Esta norma se ha empleado para calcular el valor y disposicion de las cargas de viento que acttan sobre la
cubierta.

- NTC: Normas técnicas complementarias para disefio por viento

Esta norma se ha empleado para calcular el valor y disposicion de las cargas de viento que actian sobre la
cubierta.

- NTC: Normas Técnicas Complementarias para disefio por sismo

Esta norma se ha utilizado para caracterizar las acciones de sismo, y determinar los métodos de analisis
necesarios frente al mismo.
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4.2. Acciones permanentes

Los valores caracteristicos de las acciones contempladas en el calculo de la estructura han sido recogidos de las
Normas Técnicas Complementarias, en adelante NTC. Mdas en concreto se han empleado: la NTC sobre criterios y
acciones para el disefio estructural de las edificaciones.

4.2.1. Peso propio

Esta accidon corresponde al peso de los elementos estructurales. Los materiales utilizados en los elementos de la
estructura son:

- Acero estructural S355: 78,50 kN/m3
- Hormigon aligerado C35/38: 17,5 kN/m3

4.2.2. Carga muerta

Son las debidas a los elementos no estructurales que gravitan sobre los estructurales. Las cargas muertas en la
cubierta son:

- Elementos aislantes de la cubierta: 0.15 kN/m2

4.3. Acciones Variables

Los valores caracteristicos de las acciones contempladas en el calculo de la estructura han sido recogidos de las
Normas Técnicas Complementarias, en adelante NTC. Mas en concreto se han empleado: la NTC sobre disefio por
viento y la NTC para disefio por sismo.

4.3.1 Sobrecarga de uso

La sobrecarga de uso viene impuesta como criterio arquitectdnico y es de 1 kN/m2.

Esta sobrecarga debe permitir que la cubierta sea transitable en toda su superficie, tan solo para labores puntuales
de inspeccidén y mantenimiento. Como se trata de la principal carga horizontal sobre la cubierta se crearan tres
disposiciones diferentes, que recojan las distintas casuisticas:

- Sobrecarga de uso 1: dispuesta sobre toda el area de la cubierta

- Sobrecarga de uso 2: dispuesta tan solo en el vano intermedio, sin cargar los voladizos extremos.

- Sobrecarga de uso 3: dispuesta de forma alternativa entre los diferentes vanos, siguiendo una
disposicidn en “damero”
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4.3.2. Acciones térmicas

La accién térmica sobre la madera es muy importante. Conlleva variaciones de volumen, asi como variaciones de
su humedad y la humedad higroscdpica del ambiente.

4.3.3 Viento

Como era de esperar la normativa europea no establece criterios para la definicién de cargas de viento fuera de
su territorio. Por ello, se van a emplear los valores de presién de disefio marcados por la NTC para disefio por
viento, ya que estos si caracterizan de forma mds precisa la realidad local en México de estas acciones.

Segun el articulo 3.2 de dicha norma, la presion sobre las diferentes superficies que configuran la cubierta se
calcula como:

Pz = 0.048 x C, V3

Ddénde:
Cy Coeficiente local de presidn, que depende de la forma de la estructura
Va Velocidad de disefio a la altura Z. Cuyo valor justificado mas adelante corresponde con 1.77m/s

Los diferentes valores de las cargas que deberan aplicarse en la estructura son:

Cp vd pz (kg/m2)  qz (kN/m2)
Presidon de disefio sobre fachadas ‘ 1,45 39,544 108,836 1,07
Presion de disefio sobre elementos de cubierta ‘ 2,1 39,544 157,625 1,55
Presidon de disefio sobre bordes de cubierta ‘ 3,4 39,544 255,202 2,50

En total habra 6 casos de carga diferentes en funcion de la direccidn del Viento, y de si ejercen presidn o succion
sobre los diferentes elementos de la cubierta.

Viento X++ Viento X--
Viento X+- Viento Y++
Viento X-+ Viento Y--

Para determinar V;se ha seguido el apartado 3.1 de la NTC-Acciones.
Vg=Frg-FE,-Vp=0,88-1,152-39 = 39,54 m/s
Donde

Frp factor correctivo por topografia. En este caso se trata de un terreno R3 con una topografia T3 (practicamente plano).
Por ello su valor es de 0,88.

E, factor que toma en cuenta la variacién de la velocidad con la altura. Al tratarse de un terreno R3 con una altura
gradiente § = 390m y un exponente a = 0.156, el valor del factor para una altura de 24,8 m es de 1,152.

Vi velocidad regional segln la zona que le corresponde al sitio en donde se construira la estructura. Por encontrarse la
cubierta en la Zona I: Delegacion de Alvaro Obregdn, con una importancia A (200afios) de la construccidn el valor
sera de 39.
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4.3.4. Sismo

Se han tomado en cuenta las acciones de sismo para los distintos espectros de respuesta. El analisis dindmico y
los resultados de estas cargas se han desarrollado mas en detalle en el ANEJO N24. ESTUDIO COMPARATIVO. LA
RESPUESTA FRENTE A SISMO.

4.3.5. Acciones accidentales adicionales

Ademas del sismo, por tratarse de una estructura de ferrocarril, también seria conveniente estudiar las acciones
accidentales debidas por incendio, cuando la locomotora de ferrocarril queda estacionada y desalojada en la
estacion, o por impacto por descarrilamiento.

Se trata de acciones cuya probabilidad de ocurrencia es pequefia, pero de gran importancia. Sin embargo, en este
trabajo debido a su cardcter académico, no se tomardn en cuenta.

4.4 Combinaciones de Acciones

Para la combinacién de acciones en Estado Limite Ultimo y de Servicio se empleard la formulacién del Eurocédigo
3: Proyecto de estructuras de acero. Los coeficientes de combinacidn se obtendran a partir de la Tabla Al1.1
Valores recomendados de los factores Y para edificios.

- Paralas sobrecargas en edificios de cubiertas, Categoria H:
- Para las sobrecargas de viento en edificios:

Yo=0;9; =09, =0
Yo=06;9,=02; 9, =0

4.4.1 Estados Limite Ultimo

Se considerara la combinacién fundamental. Las combinaciones para situaciones de proyecto sismicas por sismo
se desarrollan en el ANEJO N24. Como no se han definido mas acciones accidentales no se consideraran estas
situaciones de proyecto.

- Combinacién Fundamental: XY6,jGrj +V010k1 + 2 V0, V00,

Donde:

G j es el valor caracteristico de las acciones permanentes.

Qk,i es el valor caracteristico de la accidn variable determinante.

Wo,i Qi es el valor representativo de la combinacién de las acciones variables concomitantes.

W) 10k es el valor representativo frecuente de la accién variable determinante.

W, 10k son los valores representativos cuasi-permanentes de las acciones variables con la acciéon

determinante.
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4.4.2 Estados Limite de Servicios

Se considerara la combinacién caracteristica como la cuasi-permanete.

26y + Qpq+ X W0k
26+ X0k

- Combinacién Caracteristica:
- Combinacién Cuasi-permanente:

4.4.3 Combinaciones de carga

Si consideramos los coeficientes de seguridad de las acciones marcadas por el Eurocédigo 3. Obtenemos un total
de 38 combinaciones de acciones, de las cuales tan solo son objeto de estudio 26. Se citan a continuacién:

Combinaciones Fundamentales en ELU:

- ELU1:1,35G

- ELU 2:1,35G +1,35Gq

- ELU 3:1,35G + 1,50QiH

- ELU 4:1,35G +1,35Gq + 1,50QiH

- ELU5:1,35G +1,35Gq + 1,50QiH + 0,90Qw
- ELU6:1,35G +1,50QiH + 0,90Qw

- ELU 7:1,35G + 1,50Qw

- ELU8:1,35G +1,35Gqg + 1,50Qw

- ELU9:1,00G

- ELU 10:1,00G + 1,35Gq

- ELU 11:1,00G + 1,50QiH

- ELU12:1,00G + 1,35Gq + 1,50QiH

- ELU13:1,00G + 1,35Gq + 1,50QiH + 0,90Qw
- ELU 14:1,00G + 1,50QiH + 0,90Qw

- ELU 15:1,00G + 1,50Qw

- ELU 16:1,00G + 1,35Gq + 1,50Qw

Combinaciones Caracteristicas en ELS:

- ELSCh1:1,00G

- ELSCh 2:1,00G + 1,00Gq

- ELSCh 3:1,00G + 1,00QiH

- ELSCh4:1,00G + 1,00Gq + 1,00QiH

- ELSCh5:1,00G + 1,00Gq + 1,00QiH + 0,60Qw
- ELSCh6:1,00G + 1,00QiH + 0,60Qw

- ELSCh7:1,00G + 1,00Qw

- ELSCh 8:1,00G + 1,00Gq + 1,00Qw

Combinaciones Cuasi-permanentes en ELS:

- ELSQp 1:1,00G
- ELSQp 2: 1,00G + 1,00Gq
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5. DESCRIPCION DEL MODELO DE CALCULO

En este apartado primero se especifica el programa comercial y sus diferentes médulos empleados para el
calculo de la cubierta. Mas tarde en este apartado se describe el modelo de calculo empleado, la geometriay
tipos de elementos empleados para obtener los resultados.

5.1. Programa Calculo

El programa empleado para el calculo de la cubierta ha sido Dlubal RFEM 5. Se ha trabajado con licencia de
estudiantes otorgada tan solo para el desarrollo de este trabajo final de master. Se trata de un software comercial
desarrollado por la empresa alemana Dlubal Software.

RFEM es un software potente de elementos finitos que permite modelar, calcular y dimensionar modelos
estructurales 2D y 3D compuestos de elementos tipo barra, placas, muros, laminas y sélidos. RFEM proporciona
deformaciones, esfuerzos internos, esfuerzos en los apoyos, asi como también las tensiones de contacto del suelo.

Es un programa de estructura modular especializado en el cdlculo de estructuras civiles y de edificacion. Los
maddulos adicionales correspondientes facilitan la introducciéon de datos con la generacidn automadtica de
estructuras y uniones, o también se puede realizar analisis y disefos avanzados segln varias normas. Para el
desarrollo de este anejo se han empleado el médulo de RF-/STEEL EC3, el cual realiza todos los célculos
caracteristicos de los estados limite ultimos, asi como también los analisis de estabilidad y de deformaciones segin
la normativa EN 1993-1-1-:2005.

5.2. Modelo de célculo

Se ha modelizado la estructura con elementos tipo barra y un elemento tipo placa.

Los elementos tipo barra se han empleado para todos los perfiles metdlicos de la estructura. En el apartado de
descripcidn de la estructura se puede ver el modelo extruido de todas las barras empleadas.

Para el modelado del forjado mixto colaborante, se ha empleado un elemento tipo placa. El programa incorpora
un modulo para insertar la rigidez de elementos hibridos, tales como chapas colaborantes.

Las comprobaciones estructurales se han realizado rapido empleando el médulo adicional.

6. RESULTADO DEL MODELO

En este apartado se presentan los resultados obtenidos por RFEM. Cémo no es objeto de este trabajo el calculo
de la estructura, ya que esta ya fue disefiada y validada por SENER, tan solo se presentaran los resultados para
validar el modelo del alumno.

Los resultados sirven para tener unos valores de primera mano, con los que comparar la estructura de madera
alternativa, desarrollada en los apartados siguientes. También sirven para entender mas en detalle el
comportamiento estructural de la cubierta disefiada por SENER.

Las comprobaciones estructurales se han realizado rédpido empleando el mddulo adicional RF-/STEEL EC3. A
continuacién se muestra el aprovechamiento maximo de los diferentes elementos de la cubierta, asi como las
deformaciones mas limitantes.

Pagina 15 de 18


https://www.dlubal.com/es/soluciones/servicios-en-linea/glosario/000053
https://www.dlubal.com/es/soluciones/servicios-en-linea/glosario/000054
https://www.dlubal.com/es/soluciones/servicios-en-linea/glosario/000056
https://www.dlubal.com/es/soluciones/servicios-en-linea/glosario/000060
https://www.dlubal.com/es/soluciones/servicios-en-linea/glosario/000053

LIV ERSUTAT ESTUDIO COMPARATIVO DE UNA PROPUESTA DE ESTRUCTURA DE MADERA PARA LA CUBIERTA ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE CAMINOS,

“) POLITECNICA
DE VALENCIA DE LA ESTACION OBSERVATORIO DEL TREN INTERURBANO DE MEXICO-TOLUCA CANALES Y PUERTOS

6.1. Ratio de disefio de la estructura

A continuacién, se muestra el aprovechamiento maximo de cada uno de los perfiles de la estructura para la envolvente de las cargas en ELU. El agotamiento maximo se produce en las diagonales para la combinacién fundamental en
ELU 5:1,35G + 1,35Gq + 1,50QiH + 0,90Qw, que es la que actia con una sobrecarga repartida sobre toda la superficie (Sobrecarga de uso 1) y con la carga de viento repartida a presién en toda la superficie (Viento X+++).

Imagen 28. Agotamiento de los perfiles que componen la malla espacial

L n.zz 1 0.2?_\,3\ oA \,(\ 0.17 /\ 017 / iR} /_ U.2?—T 0.227
0aF 0oy 0E2 0.0 T 0

0.05 .06 0.30 o0&l 023 0.35 003 0.08 0.35 023 i} 05
d— (27 M— 040 & L.23 \1‘ 0.25 \i/u.zs 0.29 £ 0.25 “/ 5] L 0,47 M- — 0.2L/

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados de RF-Steel/EC3 de Dlubal.

En cuanto al pértico lateral, |a situacién mas desfavorable se produce para la misma combinacidn de acciones. Los elementos que mas sufren son los soportes y las diagonales de la cercha de atado.

Imagen 29. Agotamiento de los elementos de Fachada

010 \ 0.0 / Cic \ on /. 010 \ nog / iR 11} \ o /
010 010 031

0Ea 070 ot 010 030 naz .03 0.0 031 033 07 0.03 035 n.al
023 v 0.24 g v 015 \ 0z V 021 / 0.7 V 0.7

AN
04939 1.00

0.0 103

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados de RF-Steel/EC3 de Dlubal.

iRl

Los soportes sufren por la combinacidn de flexion es viada y compresidn. Son especialmente vulnerables por estar inclinados y flectan tanto por la accién del viento en una direccidn, como por la accidén de peso propio de la estructura

en la otra.
Todos los perfiles cumplen las limitaciones por agotamiento. aquellos mas solicitados cumplen las condiciones de disefio con un aprovechamiento de alrededor del 100%.
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6.2. Deformaciones
En el siguiente apartado se muestran la envolvente de deformaciones para las combinaciones caracteristica y cuasi-permanente.
Deformaciones: envolvente de acciones caracteristica (41,6mm) Deformaciones: envolvente de acciones cuasi permanente (25,5mm)

6.2.1 Comprobacion de limites de flechas verticales

El limite de flechas verticales para cualquier combinacidn caracteristica, a la hora de considerar la integridad de los elementos constructivos es de 1/300; y para tener en cuenta confort de los usuarios es de 1/350. Por otro lado, para
considerar la apariencia de la obra habra el limite de flecha que se empleara es de 1/300. Es decir, para que cumpla nuestra estructura —con una luz de 33 metros—, el desplazamiento vertical maximo para la combinacion caracteristica
serd de 95 mm, y para la combinacidn cuasi-permanente de 110 mm. Podemos ver que cumple en ambos casos.

Desplazamientos en Z: Envolvente de acciones caracteristica (40,6 mm) Desplazamientos en Z: envolvente de acciones cuasi-permanente (25,5 mm)

6.2.2 Comprobacion de limites de flechas horizontales

El limite de flechas horizontales serd de 1/250, de la altura de la planta, es decir de 29,2 mm. Tanto para considerar la integridad de los elementos estructurales para cualquier la combinacidon caracteristica, como para considerar la
apariencia de la obra para cualquier combinacién cuasi-permanente. Se puede ver que ambas cumplen.

Desplazamientos en Y: Envolvente de acciones caracteristica (11,4 mm) Desplazamientos en Y: envolvente de acciones cuasi-permanente (2,6 mm)
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7. CONCLUSIONES

La estructura proyectada por SENER cumple todos criterios de disefio esperados para una estructura de estas
caracteristicas, tanto los de agotamiento como los de deformaciones.

La estructura es una cubierta espacial con voladizos extremos. La cual, consiste en dos pdrticos dispuestos en las
dos direcciones ortonormales de forma que se consigue salvar las grandes luces necesarias en ambos sentidos.

El disefo permite a la estructura utilizar todo el canto util disponible, sin invadir el galibo necesario para la
circulacidn del tren, y sin sobrepasar la altura limite. A pesar de ocupar todo el canto util los elementos que lo
conforman son suficientemente esbeltos como para dar al usuario la sensacion didfana al mirar al entramado de
vigas.

La tipologia de cercha espacial permite ademds aprovechar el efecto de la bidireccionalidad. Es decir, en el caso
de eventos extraordinarios —como sismos, colisiones por impacto del tren o incluso explosiones— permite una
redistribucion rdpida de esfuerzos lo que confiere a la estructura de una gran ductilidad global. Esta propiedad, en
el caso de la ocurrencia de un evento, dard a los usuarios el tiempo suficiente para abandonar la estacién.

Los voladizos extremos de la estructura cumplen una funcidn estructural importante, ademas de aumentar la
funcionalidad de la estructura —al aumentar superficie Util para proteger a los usuarios—. Si bien estos no eran
exigidos en un primer momento por los pliegos, se ha decidido incorporarlos. Los voladizos mejoran el
comportamiento global de la cubierta, por una parte, y de los soportes por otra. Por un lado, en la cubierta, los
voladizos ayudan a compensar el momento maximo en el centro de vano, reduciendo considerablemente la flecha
y los esfuerzos en ese punto; por otro lado, y a pesar de ser contraintuitivo, también mejora el comportamiento
de los soportes inclinados, aunque suponga una mayor carga horizontal. Esto ultimo, se debe a que la carga en los
voladizos permite centrar los esfuerzos, y como los soportes se encuentran principalmente sometidos a flexion
esviada, estos reducen los momentos considerablemente.

La estructura se puede considerar optimizada en términos econdmicos, aunque no todos los elementos se
encuentran al limite de su agotamiento. Esto es, porque se ha buscado en la medida de lo posible, por una parte,
repetir al maximo el nimero de materiales y perfiles; y por otra, se ha evitado proyectar elementos con una
longitud mayor a 6 metros.

Aunque no se consiga una reduccidn optima en términos de peso, si se puede considerar una buena solucién en
términos econdmicos ya que las condiciones fijadas, facilitan el montaje en obra —muy importante en este caso
al tratarse de una obra en altura sobre una plataforma elevada—.

La repeticion de elementos, del mismo perfil y longitud, supone una reduccion de los tiempos de fabricacion,
reduce los errores durante la ejecucidn, y facilita la gestion del suministro. También supone en si una reduccion
de los costes de fabricacidn, al tratarse de productos industriales y al acumular tanta demanda de un solo
componente, la produccidn automatizada de los mismos en una cadena de montaje es mas eficiente.

Cabe destacar también que, al evitar trabajar con elementos de longitudes mayores a 6 metros, se facilita el
suministro por carretera y supone un ahorro considerable de los costes de transporte.

ANEJO N21: CUBIERTA LIGERA OBSERVATORIO. ANALISIS CONCEPTUAL Pagina 18 de 18



G POLITECNICA ESTUDIO COMPARATIVO DE UNA PROPUESTA DE ESTRUCTURA DE MADERA PARA LA CUBIERTA ESCUELA TECNICA SUPERIOR 463
N\’ DE VALENCIA DE LA ESTACION OBSERVATORIO DEL TREN INTERURBANO DE MEXICO-TOLUCA o

DE INGENIEROS DE CAMINOS, '5“;.
CANALES Y PUERTOS 23

ANEJO N22: ESTUDIO DE SOLUCIONES: DISENO DE LA CUBIERTA DE MADERA

TITULACION: Master Universitario en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos
AUTOR: David Sanchis Garcia
TUTOR: Carlos Llopis Camps
CURSO: 2020-2021



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE CAMINOS,

ESTUDIO COMPARATIVO DE UNA PROPUESTA DE ESTRUCTURA DE MADERA PARA LA CUBIERTA
DE LA ESTACION OBSERVATORIO DEL TREN INTERURBANO DE MEXICO-TOLUCA

CANALES Y PUERTOS
(NDICE DE CONENIDO INDICE DE IMAGENES
Imagen 1. Emplazamiento de |a Cubierta ObSErvatorio ciiieeccceeeeeecerieeenierieennseriennssertennssereennssereennssessennssessennsenes 3
1. OBJETO Y ALCANCE DEL ESTUDIO .....cciitiieniieniieniiaicraiiiniieesisesinernsessssssssesssosssnsssnsssnsssnssssssssssssesnsssnsssnssans 3
Imagen 2. Seccién transversal, alzado lateral y vista 3D de las condiciones de contorNO...cccceereeecreeecerencerennerennens 4
2. CONDICIONANTES ...ccicuiieniiencracrniiensiessiassrnsersssssssesssosssossssssssssssssssssssssssesssessssssssssssesssosssnsssnsssnsssnsssnssnnss 3
. . Imagen 3. Cuadro de COrtes de Madera. e iiieeieiiienieniienieiiinnieiiiesieriesmerirsssseriessssstssssssssesssssssesssssssansssssss 6
2 B C1<YoY o o [< 4 a (oo IRV (UL g Yol o] o F=1 [T 3
. Imagen 4. Colocacion de PAaneles d& CLT ..uuciiieeecerrieenierieensieseennsserrennssersennssessennssessennssessennssessenssssssennssssssnnsnanes 6
B = o< 1 ol o L OO O PP PPPPPPPPPRE 3
o Imagen 5. Detalle unién Articulada de malla espacial de Madera ...uieecciieeecirieeccerieeerrreeee s reeeee s renneeseennnnenns 7
2 TR 115 s =Y oo 13T 3
) Imagen 6. Detalle unién Articulada de malla espacial de MAdera ...uueceiieeeciiiiecceriecerrreeee s reeeee s reenee s eennnnenns 7
2.4, CONSEIUCTIVIOS .ttt s 3
. . . Imagen 7. Forjado mixto convencional SObre VigUetas...ivvceieiiieuiiiiieniiiiinnieiiinieiiismeiiiesiissiisseesss 8
2.5. Recapitulacién de las condiciones de CONTOINO .....uiiiiiiiiiiiciiiie ettt e e e e srr e e e e raba e e e earaeeeeaaaeeeas 4
. Imagen 8. Sistemas prefabricados de Madera..ccciiiciiiiiiiiiiiiiii s rrssssestessssessesssssssasssssnns 8
3. ANALISIS PRELIMINAR DEL PROBLEIMA ......cccuuuiiiiiiiiiirnnnnssisiniiinerssssssssissiimesssssssssssssmsesssssssssssssssesssssssssssssane 5
) Imagen 9. Forjado mixto con sistema prefabricado de CLT ...ciiieeecciiieeierieeencerieennierrennssereennssersennssessennssessennsenes 8
I A T oY Ty [l 4 ¥ o 1T - SR SPR 5
. Imagenes 10 y 11. Disefio conceptual de la alternativa 1: Cercha unidireccional......ccceeeeerreeeccirreeecrrreneceneennnn 11
3.1.1. Clase de SEIVICIO Y T USO ..iccuviieiiiiieieiiiiieesetteeeeetteeeseteeeesesbteeessnteeeesssseeeesanseeeesanseessssseesessssseeessnseneesanes 5
. Imagenes 12 y 13. Diseiio conceptual de la alternativa 2: Cubierta espacial...ccccicceeerecieeeierennerenereneereneeeneerenes 12
N A 1 o 1= of [ T O O O U U PP PP PP PP PP PP PPUPPP 5
) Imagenes 14 y 15. Diseiio conceptual de la alternativa 3: Vigas de gran CantO...cceceeeecreeererenerennerenneereneeeneerenns 13
3.1.3. ClaSE RESISTENTE ...eeiiiiieeiee ettt stee ettt e st e et e s e e s te e e s tte e s beeessteeesbeeessseesnbeeesaaesnseassseesnseeeseessnseesnsenans 5
] . Imagenes 16 y 17. Disefio conceptual de la alternativa 4: Vigas de canto variable....ccceeeirreeriiiieniiiineeiiinnenana. 14
A T o o] Lo Y=y £ I =Ty (UL (] = LSRR 7
o . Imagen 18. Cubierta espacial con forjado mixto convencional de VIgUETas ....ccceeeeeerreencirreencireennncsseensceseennnes 16
3.2.1 Cercha plana UNidir@CCIONAL.......ccocuiiie ettt e e e tre e e e et e e e e ebaeeeesabaeeeeeabeeeesenseneananes 7
I A Ol¥ 1 Y[l o &= =X o I ol - 1 OSSPSR 7
3.2.3 Viga UNiforme d@ Bran CANTO .....ciicciiieiiiiiiee it cceee et e e st e e s e e e s sbe e e e s sbeeeessabeeeeesabaeeessnseeeessnseenenanes 7
3.2.4Viga de CANto Variable.......oooouiiiieceee ettt e e e et e e e e et e e e s e bae e e e ebaeeeeebaeeeeebraeaeanns 7
3.3. Sistemas para cubiertas planas en estructuras de Madera .......cceeeecuieieeciiee e e e et aree e e 8 INDICE DE TABLAS
3.3.1 Forjado Mixtos CONVENCIONGIES........c.cuuriiiiiiiiiii s 8 Tabla 1. Especies de Madera Estructural en el mercado MEXICAN0 ..eceeeereeeereeersesersessessesessessesseessessessessssessenens 5
3.3.2 Sistemas prefabricados de Madera...........c.wi 8 Tabla 2. Tabla de dimensiones normalizadas de madera |amiNada ... .eeeceeeseeseresereserssseesesessssssesesesesssseeessssenes 6
3.3.3 Eleccion y disefio de los sistemas de forjado ..o 9 Tabla 3. Resultados del estudio del espesor para el forjado de CLT ....iiveveeereererereseserssseeresesssssseeesesssseesesssseses 9
4. ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS ALTERNATIVAS ....cuttitererererererereresesssesesessssssssssssssssesesssssesssesesssssssssnssssssns 10 Tablas 4 y 5. Alternativa 1.a. Forjado mixto Convenciona| de Viguetas _____________________________________________________________ 11
41 Alternatlva 1 CerCha UnIdIFECCIOHa| ............................................................................................................ 11 Tablas 6 y 7_ Alternat|va lb ForJado mlxto con La’mlna de CLT ....................................................................... 11
4.2. Alternativa 2: Cubierta eSpaCia| .................................................................................................................... 12 Tablas 8 y 9. A|ternativa 2.a. Forjado mixto Convenciona| de Viguetas ............................................................. 12
4.3. Alternativa 3: Vigas de gran Canto ..o, 13 Tablas 10 y 11. Alternativa 2.b. Forjado mixto con LAMING de CLT ..eueueereeereresseeresesessssesesesessssesesssessssssesssssssss 12
4.4, Alternativa 4: Vlga de canto Variable ............................................................................................................ 14 Tablas 12 y 13. Alternativa 3.a. Forjado mixto convencional de Viguetas _________________________________________________________ 13
45 ComparaCIén de ReSU|tadOS ........................................................................................................................ 15 Tablas 14 y 15' Alternatlva 3b Forjado m|XtO con La’mlna de CLT ___________________________________________________________________ 13
451 CrlterIO de peSO ....................................................................................................................................... 15 Tablas 16 y 17' Alternatlva 4a ForJado m|Xt0 ConvenC|0na| de Vlguetas _________________________________________________________ 14
4.5.2 Criterio econémico .................................................................................................................................. 15 Tablas 18 y 19. Alternativa 4.b. Forjado mixto con La’mina [ =X ! I I 14
4.5.3 Criterio de PercepCion VISUAl ...........iviiiii s 16 Tabla 20. Ranking de SOIUCIONES PO PESO..ucrerrrersereerersersessssessessessesessessessssessesssssssessesssssssessessesessessssassesssnsns 15
4.5.4 Criterio de comportamiento eStruCtUral. ......ooeeiiiiiiiei e e e e e e e e e e e e rannes 16 Tabla 21. RanKing de SOIUCIONES POT PIrECIO cveveeerereeresesesseressesessssesessesessssessesesessssessesessssssssesesssssnessessssssnsses 15
5. SOLUCION ADOPTADA .............................................................................................................................. 16 Tabla 22. Ranklng de soluc|ones por percepcm’)n Vlsual ___________________________________________________________________________________ 16
5. CONC CLUSIONES ...ceitieieieieieieietrererererereresesessssssssssssssssssssssssssssssesesssssssssssssssssssssssnsnssssssssssssssssssssesesesesasasases 16 Tabla 23. Ranking de soluciones por Comportamiento St UCTUIA] tuetereeeeeeeeeseesnssssesssssesssssessssssssssssssssnssssannses 16

ANEJO N22: ESTUDIO DE SOLUCIONES. DISENO DE LA CUBIERTA DE MADERA

Pagina 2 de 16



1. OBJETO Y ALCANCE DEL ESTUDIO

El objeto del presente anejo es el de analizar las diferentes soluciones estructurales en madera para grandes luces.
Se escogeran aquellas tipologias que permitan encajar una solucidn estructural sin alterar la funcionalidad de la
estructura metalica de referencia. Se pretende garantizar que ambas soluciones sean comparables.

Primero, se definen las condiciones generales de disefio de la estructura. Después, se analizan los diferentes
sistemas estructurales que se ajustan a los requerimientos del proyecto. En este sentido, se estudiara el tipo y
clase de madera, el sistema de forjado y la tipologia estructural.

A partir de este analisis preliminar, se identificaran las principales soluciones objeto de estudio. Cada una de ellas,
se someterda a una evaluacidn de aquellos aspectos que se consideran importantes, como son, la durabilidad, la
estética y la economia. Finalmente se desarrollara mas en detalle la solucién adoptada.

2. CONDICIONANTES

2.1. Geométricos y funcionales

La cubierta descansa sobre una plataforma elevada de hormigdn, cimentada al terreno por pilotes. La geometria
y transmision de las cargas debera ajustarse a la misma.

- La estructura debera cubrir como minimo el area total de la plataforma de forma que proteja a los
usuarios de la estacion.

- La cubierta debera ser plana por imposicion arquitecténica. También debera ser transitable para labores
de reparacidn e inspeccidn. Deberd permitir una sobrecarga de uso de 1 kN/m?.

- La superficie transitable debe quedar a 10,7m de altura sobre la plataforma.

- Para evitar la interferencia de la cubierta con las estructuras de soporte de la catenaria, se tiene que
respetar una altura minima entre la superficie de la plataforma y la cubierta de 7m.

- La luz entre pilares (de 33m) en la direccién principal de los pdrticos debe salvarse sin elementos
intermedios, tanto para crear un espacio diafano para los usuarios, como para permitir la libre disposicién de
equipamientos e instalaciones industriales propios del ferrocarril.

- Los apoyos de la cubierta sobre la plataforma deben coincidir en los extremos de la plataforma con las
costillas de refuerzo que sustentan la plataforma. La distancia longitudinal entre estos elementos auxiliares de
refuerzo es de 25m en los tramos 1 a 8; y 29,25m en el Gltimo tramo.

- La direccién de la reaccidon sobre los apoyos deberd ser eminentemente horizontal, para evitar
comportamientos indeseados de la losa de hormigdn ya proyectada y ejecutada.

! Fuente: https://es.weatherspark.com/y/5674/Clima-promedio-en-Ciudad-de-M%C3%A9xico-M%C3%A9xico-durante-todo-el-a%C3%B1o
2 Fuente: https://www.weather-mx.com/es/mexico/ciudad-de-mexico-clima#humidity relative
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2.2. Estéticos

Cabe recordar que la estacién de Observatorio se trata de una obra de gran envergadura. No solo tiene el propdsito
de servir como intercambiador entre la Ciudad de México y su periferia metropolitana, sino que sirve de imagen
de bienvenida a la capital. La gran afluencia de viajeros y el tamafio de esta exigen que la estructura responda a
ciertos minimos estéticos por su importancia simbdlica.

2.3. Climaticos

La temperatura® en la regidn a lo largo del afio varia de media entre 6 °Cy 27 °C. La temperatura minima no baja
menos de los 3 °C y la maxima no supera los 30°C. El grado de humedad relativa? medio varia a lo largo del afio
entre el 41% vy el 70%.

2.4. Constructivos

La estructura debera construirse sobre la ya ejecutada plataforma de hormigdn a mas de 14 metros de altura sobre
el nivel del terreno. Ello implica la necesidad de disponer de gruas con suficiente alcance.

En el perimetro que configura la zona de obra hay suficiente espacio para disponer de grias perimetrales, realizar
acopios o incluso realizar montajes parciales de la estructura, si fuera necesario. La obra esta muy bien comunicada
através de carreteras principales, sin embargo, al tratarse de un punto estratégico logistico junto a una importante
estacion de autobuses, estas carreteras tendran una gran afluencia de trafico, que no podra detenerse.

Que la estructura sea modulary que los elementos sean de dimensiones moderadas, serd particularmente decisivo
en este caso concreto, tanto para el montaje como para la gestion logistica de las mismas por carretera.

Imagen 1. Emplazamiento de la Cubierta Observatorio

eF e

g Estacion Observatorio Tren Interurbano

g Estacién Observatorio Metro linea 1

[  Terminal Central de Autobuses del Poniente #&

4 é Cocheras

Fuente: Elaboracion propia. Google Maps
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2.5. Recapitulacion de las condiciones de contorno

A continuacidn, se representa el volumen disponible para encajar la estructura. Los marcadores en azul representan los puntos en los que debera apoyar los soportes de la cubierta para dar continuidad a las columnas de la plataforma.

Imagen 2. Seccion transversal, alzado lateral y vista 3D de las condiciones de contorno
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3. ANALISIS PRELIMINAR DEL PROBLEMA

En este apartado se va a realizar un planteamiento inicial del problema, en él se van a discutir los siguientes
aspectos relativos al encaje de la estructura:

- Tipos de madera de los que se van a disponer
- Tipologia estructural
- Sistemas de forjados para estructuras de madera

3.1. Tipos de madera

A la hora de definir el tipo de madera que se va a emplear en el proyecto de estructuras, es necesario identificar
la clase de servicio, en funcién del tipo de exposicion y humedad a la que esta sometida; la clase de uso, que varia
dependiendo del tipo de proteccidn que necesite; la clase resistente necesaria, segln las solicitaciones a las que
esté sujeta; y la especie, que dependera de su disponibilidad en el mercado.

Para cada una de las categorias descritas en el siguiente apartado, se empleara como referencia el sistema de
clasificacidn europeo, aunque se hara referencia a los formatos y particularidades locales de México.

3.1.1. Clase de servicio y de uso

Primero de todo se ha identificado por separado la clase de servicio y la clase de uso a la que va a estar sujeta la
madera:

a. Clase de servicio:

Es aquella que se asigna a cada elemento estructural y que depende de las condiciones ambientales previstas. El
contenido de humedad de la madera reduce sus propiedades mecdnicas, a medida que aumenta la concentracion.
Para considerar dicho efecto se establecen tres clases de servicio segun el nivel y el tiempo al que esta expuesto
el elemento a una determinada humedad.

Las piezas de la cubierta que configura la estacién de Observatorio México estaran sometidas a una temperatura®
media de 20 °C y una humedad relativa del aire que solo excede el 65% unas pocas semanas al afio. Por ello, se
asignan como clase de servicio 1.

b. Clase de uso:

La clase de uso*, por otro lado, considera la degradacion de la madera ocasionada por los organismos xil6fagos.
Esta clasificacion se emplea para definir el tipo de proteccidn que se debe aplicar a la madera por criterios de
durabilidad.

En este caso diferenciaremos entre los elementos portantes y de fachada y el resto de los elementos que
configuran la cubierta. Los primeros, se encuentran totalmente a la intemperie y sometidos a la lluvia por lo que
se les asignara una clase de uso 3; los segundos, al estar sometidos tan solo a la humedad ocasional por efecto de
la lluvia horizontal, se consideraran como clase de uso 2.

3 Fuente: https://www.weather-mx.com/es/mexico/ciudad-de-mexico-clima#ftemperature

4 Fuente: http://aitiminforma.blogspot.com/2016/08/clases-de-servicio-y-clases-de-uso.html
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3.1.2. Especie

Para escoger la especie® se ha prestado atencidn a su disponibilidad comercial en México. Por ello, se ha acudido
a los catalogos de “FICHAS TECNICAS SOBRE CARACTERISTICAS TECNOLOGICAS Y USOS DE MADERAS
COMERCIALIZADAS EN MEXICO” de la Comisién Nacional Forestal. En ellos, se han identificado las diferentes
maderas, disponibles en el mercado mexicano, empleadas para la fabricacidn de vigas laminadas estructurales.

Tabla 1. Especies de Madera Estructural en el mercado mexicano

Clase Resistenciaa  Resistencia

Moédulo de .. <
Peso de Elasticidad E compresion a flexién
Madera uso fc,0,d fm,k
[Kg/m?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
Eucalipto E. x uro-grandis 900 -1 13700-15700 46-66 72-120
12 -14 -
Eucalipto E. globulus Labill 1300 -1 Ogg 00 0000 41-66-71 90-107-130
Eucalipto E. Saligna Smith 950-1100 -1V 11000-16500 39-66 80-120
Pino Ocote Pinus oocarpa 900-1000  llI-IV 860105'23800' 23-38-53 69-117-142
Pino Oregon Pseudotsuga menziesii  800-1000 IlI-IV 7401()5;1(2)350_ 31-43-51 57-65-82

Fuente: Catdlogos de fichas técnicas sobre Maderas comercializadas en México. Comision Nacional Federal del Gobierno de México

Todas las maderas descritas podran emplearse de forma indiferente tanto en los elementos portantes, como en
la fachada. La decisiéon sobre que madera se terminara empleando en proyecto se tomara en funcion de la
disponibilidad comercial de cada una y por su economia.

3.1.3. Clase Resistente

La madera de uso estructural se divide segun la forma en la que se presenta y se trata. La clase resistente sera
diferente segun se trate de:

- Madera aserrada,
- Madera laminada encolada, o
- Madera contralimanada.

a. Madera aserrada:

Es aquella en la que el tronco se despieza y se corta longitudinalmente, sin sufrir mayores manipulaciones. Se
clasifican por su naturaleza en coniferas o frondosas (latifoliadas, segin la norma mexicana); y por su valor
caracteristico de resistencia a flexién. Dentro del catalogo anterior se clasifican como coniferas las variedades de
pino y como frondosas las variedades de eucalipto.

> Fuente: https://www.maderea.es/consideraciones-antes-de-comprar-vigas-de-madera/
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Cémo apenas sufren manipulaciones, el rango de longitudes y espesores de las piezas viene limitado por el tamafio Tabla 2. Tabla de dimensiones normalizadas de madera laminada
del tronco del que proceden. La longitud de estos elementos no suele superar los 6,5m de longitud ni los 20cm de Ancho Alto (mm)
espesor. Suelen emplearse estructuras de edificacién convencionales con luces limitadas. (mm) 80 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 240 | 280 | 300 | 320 | 360 | 400
70 . . [ . . . . . . [ [ .
Para aquellos elementos cuya longitud no supere los 6,5 metros y espesores superiores a 280mm, se van a emplear 80 o o o - = . o . o o " . . Ancho
maderas aserradas, pues suponen un ahorro significativo frente a las encoladas. Para el calculo preliminar van a 100 . N g . . = . . R ~ = ~
emplearse las variedades de pino, con caracteristicas resistentes C24, por ser la mas comun y econémica. 120 ~ ~ A A ~ S A A A A ~
Imagen 3. Cuadro de cortes de Madera 140 . S b : d - L o h s
160 . . . . . . . . . Alto
CUADRO DE CORTES 180 . . . . . . . .
Costero 200 . [ L] L] L] [ ]
: 220 . . . . . .

Fuente: https.//www.maderascasais.com/madera-estructural/vigas-laminadas

¢. Madera Contra-laminada

a) Cortes radiales b) Cortes paralelos c) Pieza enteriza d) Despiece en cruz e) Procedimiento Cantibay . ) . By . . .
Son basicamente paneles prefabricados, elaborados a partir de la unién de varias capas en direcciones alternas,

mediante la aplicacién de adhesivos, como la cola, y tratamientos de presion.’

\ ) / - Las posibilidades son variadas, dependiendo de los espesores y el nimero de capas. Estas deben tener un nimero
. e impar y como minimo 3. Con mayor frecuencia los encontramos de 3, 5 o 7 capas. Los espesores varian desde los
/ } \UR 80 milimetros hasta superar los 200. Espesores mayores son posibles, pero no frecuentes.

f) Hilos paralelos g) Hilos encontrados h) Corte holandés i) Corte paralelo j) Corte encuartonado Por lo ello, para aquellos elementos que sobrepasen los espesores normalizados para maderas laminadas, (mas
de 40 cm) se exigira el disefio con perfiles contrachapados de CLT. Estos seran principalmente los elementos de
soporte y se disefiaran con laminas de 20, 30 o 40 mm madera C24 dispuestas alternativamente en direcciones
ortonormales a 902 entre ellas.

=

Fuente: www.maderayconstruccion.com/construir-con-madera-breve-quia-de-supervivencia-ii/

b. Madera laminada encolada Imagen 4. Colocacién de paneles de CLT

Permite formar elementos estructurales de grandes dimensiones, a partir de la superposicién de ldminas de
madera, unidas de forma solidaria mediante algun adhesivo. Se pueden encontrar piezas formadas por un solo
tipo de madera -homogéneas- o combinadas. Esta forma permite obtener piezas de dimensiones mucho mayores.

La longitud y forma de estos elementos es muy variada, permite la elaboracién de vigas curvas o de canto variable
de hasta 40m de longitud. Los perfiles estandar de estas piezas van varian, en espesor desde 9 hasta 22 cm, y en
altura desde 6 hasta 40 cm. Es por ello, que se emplean para proyectar estructuras de grandes luces de madera.®

Las Normas Técnicas Complementarias (NTC) mexicanas no contemplan la clasificacion de estas ultimas, a pesar
de su uso extendido en el pais, y especifican que estos deberan ser aprobados por la administracién. En este
sentido propondremos la clasificacion resistente que proponen las normas europeas (UNE-EN 14080 y UNE-EN
386) que son ampliamente reconocidas en el pais.

Dada la singularidad de nuestra obra y la necesidad de salvar grandes luces, se va a recurrir también a la madera
laminada encolada, para aquellos elementos que superen las dimensiones normalizadas. En este sentido, para
realizar un calculo preliminar, se van a usar las propiedades resistentes caracteristicas de la madera GL24h por ser
la mas empleada hoy en dia. De esta forma se garantiza su disponibilidad comercial.

Fuente: www.madera21.cl/que-pasa-con-el-clt-en-chile/

. . 7 . .
6 Fuente: www.maderea.es/madera-maciza-y-madera-laminada/ Fuente: www.maderame.com/paneles-madera-contralaminada/
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3.2. Tipologias estructurales

Dada la necesidad por cuestiones arquitectonicas de ser plana, aquellas soluciones estructurales que se plantean
son las siguientes:

- Cercha unidireccional

- Cubierta espacial

- Viga uniforme de gran canto
- Viga de canto variable

Tan solo se han planteado, aquellas soluciones puramente de madera. Las soluciones mixtas con acero pretensado
pueden ser objeto de otros trabajos futuros.

También se ha obviado el empleo de soluciones con elementos curvos de grandes dimensiones, por diversos
motivos. Entre ellos, la dificultad adicional de transportar elementos curvos de dimensiones tan grandes, o la
dificultad para encontrar talleres especializados capaces de fabricar dichas piezas en México.

3.2.1 Cercha plana unidireccional

Las estructuras en celosia son las mas habituales en el disefo de estructuras de madera. Permiten salvar grandes
luces y su disefio estd ampliamente estudiado. Suelen emplearse en estructuras aporticadas con una direccién
principal definida. Dado su extendido uso de forma histérica, el disefio de las uniones estd probado y no sera
complicado encontrar estudios de carpinteria profesional capaces de ejecutarlas en obra facilmente.

Para evitar el pandeo de las diagonales, va a escogerse una celosia tipo Pratt, de forma que estas estén solicitadas
a traccion.

3.2.2 Cubierta espacial

Con cubierta espacial, nos referimos a mallas tridimensionales. Dada la naturaleza de nuestra cubierta y la
necesidad de cubrir grandes luces en dos direcciones, esta clase de estructuras se adapta muy bien a las
necesidades estructurales que buscamos.

Ademas, esta clase de estructuras actuan mucho mejor que cualquier otra tipologia frente a acciones destructivas
como el sismo, ya que es capaz de evitar el derrumbamiento frente a dafios locales de la misma. Las mallas
espaciales permiten una muy buena redistribucion de los esfuerzos frente a fallo.

Por otro lado, si bien estas estructuras son muy comunes en el dmbito del acero, su uso no esta tan extendido en
las estructuras de madera. En el caso del acero existen patentes, como la de Lanik®, qué permiten ejecutar en obra
o en fabrica las uniones articuladas de estas estructuras de forma sencilla. Sin embargo, en el caso de la madera,
aunque también existen patentes su uso es mas desconocido y es posible que no se puedan encontrar en México.
En este caso, la materializacidn de las uniones con esta clase de estructuras seria muy complicado.
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Imagen 5. Detalle unién Articulada de malla espacial de madera

Fuente: docplayer.es/53481468-Editado-por-la-real-academia-de-ingenieria-2010-real-academia-de-ingenieria-2009-del-texto-ramon-
arquelles-alvarez-isbn-deposito.html|

3.2.3 Viga uniforme de gran canto

Se trata de podrticos simples con vigas de gran canto, este sistema es muy sencillo de construir, el principal
problema reside en transportar elementos de grandes envergaduras hasta el lugar en el que se ejecuta la obra. las
piezas empleadas como vigas en esta clase de obras deberan ser necesariamente Madera laminada encolada o
incluso CLT si supera ciertos limites de tamafio.

Imagen 6. Detalle unién Articulada de malla espacial de madera

R,

Fuente: https://eqoin.com/leroy-merlin-almeria-madera-laminada-espana/

3.2.4 Viga de canto variable

Es una variante de la solucidn anterior de vigas, pero modificando el canto a lo largo de la directriz para optimizar
la respuesta estructural y reducir el peso propio de la estructura. Una solucién habitual son las vigas en panza de
pez en soluciones biarticuladas. Como se dispondran voladizos se buscara la forma analoga que mejor se ajuste.

Este caso, es igual de facil de ejecutar en obra que la solucidon con vigas de gran canto, y presenta el mismo
inconveniente logistico. Sin embargo, y aunque mejore la respuesta estructural y se reduzca la cantidad de madera
a emplear, el coste adicional por solicitar piezas tan particulares, Suele equiparar en términos econdmicos la
anterior solucion.
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3.3. Sistemas para cubiertas planas en estructuras de madera

Dada la necesidad de que la cubierta sea plana y transitable para operaciones de mantenimiento, se va a recurrir
forjados de grandes luces para cubrir la estacion. Como no es posible dejar la madera cara vista a la intemperie
sin que se deteriore por accion de la lluvia, serd necesario extender al menos una fina capa de hormigén. Por ello
se va a recurrir a forjados mixtos madera-hormigén que contribuyan a la resistencia estructural de la cubierta.

En este apartado se presentan los tipos de cubiertas mixtos hormigén madera disponibles:

- Forjado mixto convencional con viguetas
- Sistemas prefabricados de madera

Este sistema con viguetas y encofrado perdido es el mas habitual, por lo que objeto de andlisis en el siguiente
apartado. Se han descartado del estudio aquellos forjados convencionales mixtos madera-hormigén con
aligeramientos cerdmicos, por su elevado peso. Estos ultimos suelen emplearse para forjados transitables en
edificaciones y no a cubiertas.

3.3.1 Forjado mixtos convencionales

El sistema de forjado mas comun en el ambito de las construcciones de madera® es aquel en el que se extiende
una capa de al menos 5 cm de hormigdn sobre unas viguetas de madera. La losa suele contar con una capa Unica
de malla electrosoldada y debe prestarse especial atencién a la disposicién de conectadores, que deberan asegurar
un comportamiento solidario entre las correas de madera y la losa. Suele disponerse también un encofrado
perdido y una capa de aislante termoacustica e hidréfuga, que aumenta la durabilidad y funcionalidad de la
estructura.

Imagen 7. Forjado mixto convencional sobre viguetas

3.3.2 Sistemas prefabricados de madera
Existen una gran variedad de forjados prefabricados de madera, se han estudiado las alternativas mds empleadas.

a. Forjados de Madera contra-laminada (CLT).

Cémo ya se ha explicado en el apartado anterior, es un sistema que emplea ldaminas contrachapadas encoladas en
dos direcciones con prestaciones similares a los sistemas modulares anteriores.

8 Fuente: www.tecnaria.com/es/restauracion-de-forjados-de-madera/forjados-de-madera-los-dos-tipos/
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b. Sistemas modulares en forma de cajon.

Son muy livianos y permiten salvar luces de hasta 16 metros. Destacan por sus propiedades aislantes y su facilidad
de montado. Aunque estos sistemas tienen prestaciones similares o mejores a los forjados de CLT su uso esta
menos extendido que estos ultimos.

c. Sistema Keilsteg.

Es mucho mds sofisticado que los anteriores y permite luces de hasta 30m con un peso propio muy reducido.
Aungue parece una solucidén muy interesante su fabricacién es muy elaborada y no va a ser posible encontrarlo
en el mercado maderero americano.

Imagen 8. Sistemas prefabricados de madera

Fuentes: https://www.lignatur.ch/ ; https://www.klh.at ; https://kielsteq.de

De los tres sistemas de forjados prefabricados presentados, se va a utilizar en el andlisis comparativo el CLT, por
ser el sistema mas popular del mercado.

A pesar de que todas estas soluciones parecen ideales por ser tan livianas, no pueden estar sometidas a la
intemperie. Es por eso, que se suele extender una fina capa de compresion de hormigdn, configurando otro tipo
de forjado mixto alternativo al visto en los apartados anteriores®.

Imagen 9. Forjado mixto con sistema prefabricado de CLT

Fuente: Catdlogo KLH

9 Fuente: www.maderayconstruccion.com/las-diez-claves-para-dominar-el-diseno-de-edificios-de-clt/
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3.3.3 Eleccion y disefio de los sistemas de forjado

Los sistemas de forjados mixtos hormigén-madera habituales, para cubiertas planas transitables para operaciones
de mantenimiento, varian en funcién del sistema de soporte de la madera. En nuestro caso se ha decidido escoger
entre los siguientes dos sistemas para comparar su viabilidad.

- Forjados mixto convencional con viguetas de madera
- Forjado mixto con sistema prefabricado de CLT

A continuacioén, se describe mas en detalle los criterios empleados para dimensionar cada uno de los métodos y
su respuesta estructural. Se debe tener en cuenta que estamos disefiando elementos capaces de cubrir flechas de
hasta 3,3 metros. A continuacidn, se expone el resultado de dimensionar cada elemento.

a. Forjados mixto convencional con viguetas de madera

Tras el dimensionamiento, se han dispuesto las viguetas de 3,3m separadas entre ellas una distancia de alrededor
de 1m. Estas apoyan sobre las trabes de atados superior, permitiendo el giro.

Aunque suele usarse en esta clase de aplicaciones hormigdn aligerado, para asegurar su disponibilidad se
empleard hormigdn corriente C30/37. Se ha dimensionado comenzando con el espesor minimo de 50mm y se ha
ido incrementando para ver su respuesta estructural. Se ha visto que en este caso el espesor minimo es que mejor
se ajusta, por tratarse una estructura tan liviana.

Las dimensiones de las viguetas de madera aserrada, para un espesor de 50mm de capa de compresion, es de
130x260mm. Se han disefiado teniendo en cuenta la flecha para la combinacién tanto caracteristica como
permanente, asi como el agotamiento de la seccion. También se ha comprobado que el afio es suficiente para
disponer los conectadores.

b. Forjado mixto con sistema prefabricado de CLT

Un forjado mixto con sistema prefabricado de CLT esta configurado por dos elementos, por una parte, por el
elemento prefabricado de madera, que se encola en fabrica, y por otra la losa de compresién de hormigdn armado.
Para determinar el espesor del forjado dptimo de esta clase de elementos hay que combinar los diferentes
espesores posibles de ambos elementos.

Las chapas de madera CLT se realizan superponiendo laminas de madera de espesores normalizados de entre 20,
30 0 40 mm. La combinacién de capas viene fijada por el fabricante y suele estar estandarizada. Como se trata de
elementos orto-tropicos —presentan propiedades mecanicas diferentes seglin la direccidon en la que actue el
momento—. Las composiciones escogidas, con entre 3 y 5 capas e intercaladas 90°la direccién de cada capa, son
las que siguen:

= 60mm 20/20/20
= 100 mm 20/20/20/20/20
= 120 mm 40/40/40
= 140 mm 40/20/20/20/40
= 180 mm 40/30/40/30/40
= 200 mm 40/40/40/40/40
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A su vez cada una de estas combinaciones de espesores de chapa de CLT se ha combinado con diferentes espesores
de hormigdén: 50 mm, 80 mmy 100 mm.

Después de combinar cada uno de los espesores, con las diferentes combinaciones de chapas se han extraido
una serie de conclusiones.

Dada la grande separacién entre las correas y cordones de la cubierta, las luces que deben cubrir son demasiado
grandes para un forjado mixto de CLT. A medida que aumenta el espesor de la capa de hormigdn, el peso propio
del elemento aumenta mas de que puede resistir, por ello el Unico espesor admisible de hormigdn es el minimo
de 5cm. Suficiente para aislar la madera de la intemperie.

De entre los diferentes espesores, se muestra la relacion de resultados obtenidos, para un espesor de hormigdn
de 50 mm. Se muestran los resultados:

Tabla 3. Resultados del estudio del espesor para el forjado de CLT

Capa de compresiéon 50 mm - 4/4/4a 4/2/2/2/4 4/2/4/2/4 4/3/4/3/4 4/4/4/4
Ref 120mm 140mm 160mm 180mm 200mm
Flecha mdxima [mm]=| 84,5 109 109,4 110 111,3 111,6
Ratio de disefio Cubierta [%] = 1 1,72 1,75 1,77 1,8 1,96
Ratio de disefio CLT [%] = 0 2,38 2,11 1,49 1,00 0,84

Fuente: Elaboracion propia

Se puede ver que a medida que aumenta el espesor de la [ldmina de CLT aumenta también el peso, las flechas y es
necesario aumentar la seccién de los elementos de la cubierta. Para realizar el estudio comparativo con I[dminas
de CLT se ha empleado por lo tanto un forjado mixto con las siguientes capacidades.

El forjado mixto constara de una capa de compresion de 50mm y una lamina de CLT de 180mm de espesor. La
capa de compresidn se ejecutara con un hormigdn C30/37 y una malla electrosoldada, con barras de 4mm de
diametro, repartidas sobre el forjado con una separacién en las dos direcciones de 15x15 mm. La [dmina de CLT
estara formada por cinco capas 4/3/4/3/4. Las capas de 40 mm estaran encoladas de manera que proporcionen
una mayor resistencia frente a la flexion del forjado en el pdrtico principal. Las capas intermedias de 30mm de
espesor estaran encoladas en la otra direcciéon ortonormal.
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4. ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS ALTERNATIVAS

Para estudiar de forma cuantitativa la viabilidad econdmica, y el peso de cada una de las estructuras propuestas,
se han elaborado una serie de modelos simplificados. Con el propdsito de analizar las 4 tipologias estructurales
propuestas y comparar la adecuacién de los sistemas de forjados propuestos para cada una de ellas, se han
elaborado un total de 8 modelos diferentes. En el estudio se ha excluido el disefio de la fachada, este problema se
ha abordado tras concluir el estudio de soluciones.

Las alternativas estudiadas son:

- Alternativa 1.a. Cercha unidireccional con forjado mixto convencional de viguetas
- Alternativa 1.b. Cercha unidireccional con forjado mixto de CLT

- Alternativa 2.a. Cubierta Espacial con forjado mixto convencional de viguetas

- Alternativa 2.b. Cubierta Espacial con forjado mixto de CLT

- Alternativa 3.a. Vigas de gran canto con forjado mixto convencional de viguetas

- Alternativa 3.b. Vigas de gran canto con forjado mixto de CLT

- Alternativa 4.a. Vigas de canto variable con forjado mixto convencional de viguetas
- Alternativa 4.b. Vigas de canto variable con forjado mixto de CLT

Para considerar la viabilidad estructural de cada uno de los disefios se han fijado 2 criterios disefio: El agotamiento
de las secciones siguiendo los criterios de disefio del Eurocddigo 5 en Estado Limite Ultimo; y el limite de flecha,
de 95 mm (33/350), para la combinacién cuasi-permanente.

Las alternativas se han modelado con el software de elementos finitos R-FEM de Dlubal, que incorpora mdédulos
gue automatizan la comprobacién seccional de estructuras de madera. Mas en concreto el médulo TimberPro. Se
ha realizado un andlisis elastico lineal de los componentes.

La principal carga impuesta a las estructuras ha sido una sobrecarga ficticia de 1,5 kN/m? sobre toda la cubierta.
Con ella, se pretende representar de forma aproximada la combinacién de cargas de sobrecarga de uso y viento
de presion sobre la cubierta. Para el caso del forjado mixto convencional con viguetas, se ha incluido una carga
muerta adicional de 0.15kN/m? que representa el peso de las ldminas de madera que actian como encofrado
perdido.

En los siguientes apartados 4.1. a 4.2. se muestran cada uno de los modelos estructurales y los resultados
obtenidos. Se muestran los criterios de disefio antes descritos, y la valoracién econdémica. Para el analisis
econdmico, se han obtenido los precios unitarios aproximados del generador de precios de CYPE. Por ultimo, en
el apartado 4.5 se realiza un analisis comparativo mediante tablas multicriterio, para evaluar de la forma mds
objetiva posible la idoneidad de cada estructura.

Antes de mostrar los resultados obtenidos del estudio de soluciones se da una breve descripcién de los modelos
empleados para llevar a cabo el estudio de soluciones.
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Alternativa 1: Cercha Unidireccional

Esta solucién se compone de cerchas planas sucesivas tipo Pratt, en las que las diagonales trabajan a compresion.
Los montantes estdn separados entre si a una distancia de 3.3 metros. La distancia entre las directrices del corddn
superior e inferior es de 3.3 metros, de manera que las diagonales forman un angulo de 452 con la horizontal
siempre y miden 4.67 metros.

Cada una de las cerchas estan dispuestas de forma sucesiva separadas a una distancia de 5,55 metros cada una.
Estan unidas por correas de atado superiores e inferiores. Todos los perfiles son piezas de madera rectangulares
no esbeltas.

Alternativa 2: Cubierta Espacial

En este caso, la cubierta estd compuesta por una cercha bidimensional, de forma que las diagonales no estan
contenidas en tan solo uno de los planos transversales paralelos de la cubierta. Las diagonales conectan nudos del
corddn inferior con el nudo del corddn superior inmediatamente anterior y posterior al mismo.

La separacién entre cordones inferiores es de 5,55 metros, y la separacion de entre los sucesivos nudos de un
mismo corddn es de 4,74 metros. Por ello la longitud total de los elementos que conforman las diagonales es de
4.96 metros.

Los perfiles que conforman los cordones y las correas de atado, tanto inferior y superior, estan conformados por
perfiles de madera rectangulares. Las diagonales por el contrario al estar solicitadas a flexién esviada se han
escogido perfiles de seccidn circular.

Alternativa 3: Vigas de Gran Canto

Esta alternativa emplea vigas de gran canto simplemente apoyadas sobre las fachadas longitudinales. Se trata de
un entramado de vigas ortonormales. Las vigas que conforman el pértico principal de la estructura tienen un canto
de mds de 2 metros. Las correas de atado por otra parte tienen unas dimensiones mas estandar. Ambas tienen
una seccién rectangular.

La separacion entre piezas de gran canto en la direccidn longitudinal es de 5 metros. En la otra direccion, la
separacion entre correas de 3.3 metros.

Alternativa 4: Vigas de Canto Variable

La ultima de las soluciones propuestas es similar a la alternativa 3 de vigas de gran canto, con la misma separacion
y disposicidén entre vigas y correas. La Unica diferencia que hay es que el canto de las vigas varia a lo largo de la
directriz. El canto de la viga varia siguiendo el antifunicular de las cargas.
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Imdgenes 10 y 11. Disefio conceptual de la alternativa 1: Cercha unidireccional
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los modelos estructurales de RFEM.

Alternativa 1.a. Forjado mixto convencional de viguetas Alternativa 1.b. Forjado mixto con Ldmina de CLT
Criterios de Diseho Criterios de Diseno
Flecha maxima= 70,80 \ mm Flecha maxima= 76,10 mm
Ratio de disefio Cubierta = 100 % Ratio de disefio Cubierta = 100 %
Valoracion Economica Valoracion Economica
Peso Volumen ‘ Precio Unit. ‘ Importe ‘ Peso Volumen Precio Unit. Importe
Forjado de ‘ Hormigén = 609.584 kg 243,83 m3 76,88 €/m3 18.745,93 € . Hormigén = 609.584 kg 243,83 m3 76,88 €/m3 18.745,93 €
Viguetas ~ MaderaAserrada=  49.845 kg 209349m3  535€/m3  1.120.017,15€ Forjado CLT laminaCLT=  368.676kg  15.48439m3  535€/m3  8.284.149,72€
Cubierta ‘ Madera Aserrada = 151.633 kg 6.368,586 m3 535€/m3 3.407.193,51 € Cubierta Madera Aserrada = 120.897 kg 5.077,67 m3 535 €/m3 2.716.555,59 €
~ Madera Laminada = O kg 0om3 - 847,3€/m3 0€ Madera Laminada=  26.611 kg 1.11767m3  847,3 €/m3 947.002,12 €
Total Madera= 201.478 kg 8.462,076 m3 4.527.210,66 € Total Madera = 516.184 kg 21.679,73 m3 1.1947.707,43 €
Total= 811.062 kg 160.858,076 m3 ‘ ‘ 4.545.956,59 € Total = ‘ 1.125.768 kg 174.075,73 m3 11.966.453,37 €
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Imdgenes 12 y 13. Disefio conceptual de la alternativa 2: Cubierta espacial

AN
X P
V- o 5,
=TV
= AP AT I -
- A ANTATE -
vdin AN AV >
- = S -

\VAVAVAVAVAVAVAVAVA

Fuente: Elaboracion propia a partir de los modelos estructurales de RFEM.

Alternativa 2.a. Forjado mixto convencional de viguetas Alternativa 2.b. Forjado mixto con Ldmina de CLT
Criterios de Diseho Criterios de Diseno
Flecha maxima= 74,20 \ mm Flecha maxima= 78,50 mm
Ratio de disefio Cubierta = 100 % Ratio de disefio Cubierta = 100 %
Valoracion Economica Valoracion Econémica
‘ Peso Volumen Precio Unit. ‘ Importe Peso ‘ Volumen ‘ Precio Unit. Importe
Forjado de Hormigdén = 609.584 kg 243,83 m3 76,88 €/m3 18.745,93 € . Hormigén = 609.584 kg 243,83 m3 76,88 €/m3 18.745,93 €
Viguetas Madera Aserrada=  69.341,2kg ~ 2.912,3304 m3 535€/m3  1.558.096,76 € Forjado CLT laminaCLT= 338580kg  14.22036m3  535€/m3 7.607.892,6 €
. Madera Aserrada = 96.853,1 kg 4.067,8302 m3 535€/m3 2.176.289,15 € . Madera Aserrada = 102.288 kg 4,296,096 m3 535€/m3 2.298.411,36 €
Cubierta \laderalaminada= 423245kg  1777,629m3  8473€/m3  1.506.18505 € Cubierta Maderalaminada=  44.035kg ~ 1.84947m3  847,3€/m3  1567.05593¢€
Total Madera= 208.518,8 kg 8.757,7896 m3 5.240.570,97 € Total Madera=  484.903 kg 20.365,926 m3 11.473.359,89 €
Total= 818.102,8kg  161.153,79 m3  5.259.316,45€ Total= 1.044.724kg  172.761,176 m3 11.492.105,82 €
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Imdgenes 14 y 15. Disefio conceptual de la alternativa 3: Vigas de gran canto

Fuente: Elaboracion propia a partir de los modelos estructurales de RFEM.

Alternativa 3.a. Forjado mixto convencional de viguetas Alternativa 3.b. Forjado mixto con Ldmina de CLT

Criterios de Disefio

Flecha maxima= 95 mm

Ratio de disefio Cubierta= 70 %

Valoracion Economica

Criterios de Disefio
Flecha maxima= 95 mm
Ratio de disefio Cubierta= 75 %

Valoraciéon Economica

Peso Volumen ‘ Precio Unit. ‘ Importe ‘ Peso ‘ Volumen Precio Unit. Importe
Forjado de Hormigén=  606.375 kg 242,55 m3 76,88 €/m3 18.647,5 € . \ Hormigén = 606.375 kg 242,55 m3 76,88 €/m3 18.647,5 €
Viguetas Madera Aserrada = 55.092 kg 2.313,864 m3 \ 535 €/m3 \ 1.237.917,24 € Forjado CLT \ Lamina CLT = \ 366.736 kg \ 15.402,912 m3 535 €/m3 8.240.557,92 €
Cubierta Madera Aserrada = 19.377,5 kg 813,855 m3 535 €/m3 435.412,425 € Cubierta | Madera Aserrada = 25.798 kg 1.083,516 m3 535 €/m3 579.681,06 €
Madera Laminada = 251.010 kg 10.542,42 m3 ‘ 847,3 €/m3 ‘ 8.932.592,46 € ‘ Madera Laminada = ‘ 236.923 kg ‘ 9.950,766 m3 847,3 €/m3 8.431.284,03 €
Total Madera=  325.479,5 kg 13.670,139 m3 10.605.922,13 € Total Madera=  629.457 kg 26.437,194 m3 - 17.251.523,01 €
Total = 931.854,5 kg 165.263,889 m3 \ \ 10.624.569,38 € Total = \ 1.235.832 kg \ 178.030,944 m3 - 17.270.170,26 €
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Imdgenes 16 y 17. Disefio conceptual de la alternativa 4: Vigas de canto variable

Fuente: Elaboracion propia a partir de los modelos estructurales de RFEM.

Alternativa 4.a. Forjado mixto convencional de viguetas Alternativa 4.b. Forjado mixto con Ldmina de CLT

Criterios de Disefio
Flecha maxima= 95 mm
Ratio de disefio Cubierta= 75 %

Criterios de Disefio
Flecha maxima= 95 mm
Ratio de disefio Cubierta= 61 %

Valoracion Economica Valoracion Economica

‘ Peso Volumen Precio Unit. Importe Peso Volumen Precio Unit. Importe
Forjado de Hormigdén = 606.375 kg 242,55 m3 76,88 €/m3 18.647,5 € . Hormigén = 60.6375 kg 242,55 m3 76,88 €/m3 18.647,5 €
Viguetas Madera Aserrada = ‘ 46.942,2 kg 1.971,5724 m3 535 €/m3 1.054.791,23 € Forjado CLT Lamina CLT = 36.6736 kg 15.402,912 m3 535 €/m3 8.240.557,92 €
. Madera Aserrada = 22.473 kg 943,866 m3 535€/m3 504.968,31 € . Madera Aserrada = 25.798,5 kg 1.083,537 m3 535€/m3 5.79.692,29 €
Cubierta \loderalaminada= 204.138kg  8573,796m3  847,3€/m3  7.264.57735€ Cubierta Madera laminada=  208.263kg  8.747,046m3  847,3€/m3  7.411.372,07¢€
Total Madera= 273.553,2 kg 11.489,2344 m3 8.824.336,89 € Total Madera=  600.797,5 kg 25.233,495 m3 16.231.622,29 €
Total = \ 879.928,2kg  163.082,9844 m3 8.842.984,14 € Total = 1.207.172,5kg 176.827,245 m3 16.250.269,53 €
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4.5. Comparacion de Resultados. 4.5.2 Criterio economico
En el siguiente apartado se analizan los resultados obtenidos. Primero se va a comparar las estructuras en términos Para comparar las soluciones en términos econémicos, no solo se van a tener en cuenta el coste de los materiales,
de peso, el cual se considera un indicador sencillo que arroja mucha informacién. Mas adelante se comparan las ademas se valorara la complejidad para ejecutar cada solucidn en obra.

soluciones en términos de precio, comportamiento estructural y percepcidn visual. ) ) .. . )
Se va a considerar que la ejecucién de la construccidn es un valor en el rango de entre el 10% y el 35% del importe

4.5.1 Criterio de peso medio de los materiales de todas las obras —10.781.478 € —.
. ., . . Para asignar los pesos se ha seguido el siguiente criterio:
A continuacidn, se resumen los resultados en términos de peso. Comparar el peso de cada una de las soluciones
va a ser interesante en este caso para valorar de forma cualitativa su comportamiento estructural. +5%  Paralas soluciones sin forjados industriales de CLT — un forjado mixto convencional supone la disposicion

, . . . , . de correas, conectadores y el hormigonado posterior en obra—.
Por una parte, un menor peso supondrd un mejor comportamiento frente a sismo —si las masas movilizadas son

menores las fuerzas equivalentes que actuardn sobre la estructura serdn menores—. Por otra parte, un menor +10% Para las soluciones de gran canto —es el valor minimo—.
peso también supondrd una reduccién de las cargas que debera soportar la plataforma. Ademds, si con una menor
cantidad de material se pueden soportar las mismas cargas, ello indica un mejor aprovechamiento de cada uno de
los elementos.

+15% Para las soluciones de canto variable —a pesar de ejecutarse de igual manera que las soluciones de gran
canto, el canto variable requiere procesos y cortes adicionales para lograr esta forma particular—.

+20% Para las soluciones con cerchas unidireccionales — por estar compuestas por muchas uniones que es

Se ve que las soluciones con el forjado convencional de viguetas de madera presentan un menor peso. Ademas, i o
necesario materializar en obra.

las soluciones con tipologias de cercha unidireccional y espacial son las que minimizan el peso, sin haber una
diferencia significativa entre ambas soluciones. +30% Para las soluciones de cubierta espacial —las uniones articuladas que unen hasta 6 barras en las 3

. ., direcciones del espacio requieren un esfuerzo y coste adicional que debe tenerse en cuenta.
A continuacién, se muestran los resultados:

Tabla 21. Ranking de soluciones por precio
Tabla 20. Ranking de soluciones por peso

Ranking Alternativa Peso [kg] A% Ranking Alternativa Materiales [€] % Obra Importe [€] A%

1 1a Cercha 811.062.00 ) 1 1.a Cercha 4.545.956,59 25 7.241.326,15 2

) 2.a Cubierta Espacial 318 102’80 1% 2 2.a Cubierta Espacial 5.259.316,90 35 9.032.834,29 16%
3 4'a Canto Variable 879'928’20 8% 3 4.a Canto Variable 8.842.984,14 20 10.999.279,79 95%
4 3'a Gran Canto 931'85 4’50 15% 4 3.a Gran Canto 10.624.569,38 15 12.241.791,11 134%
5 2.b it el 1 094 48; 00 359% 5 1.b Cercha 11.966.453,37 20 14.122.749,02 163%
6 1'b Cercha 1'125'768’20 399% 6 2.b Cubierta Espacial 11.492.105,82 30 14.726.549,29 153%
7 4'b Canto Variable 1'207'172’50 49% 7 4.b Canto Variable 16.250.269,53 15 17.867.491,27 257%
8 3.b Gran Canto 1235 832'00 =, 8 3.b Gran Canto 17.270.170,26 10 18.348.318,08 280%

Grafica 1. Distribucion de pesos por elemento estructural de cada alternativa Grafica 2. Distribucion de importes por elemento estructural de cada alternativa
Peso Total (Kg) Importe total (millones de euros)
1.a Cercha 1l.a Cercha I

2.a Cubierta Espacial | 2.a Cubierta Espacial I
4.a Canto Variable I —
3.a Gran Canto | —
1.b Cercha |

4.a Canto Variable ]
]
.
N ] 2.b Cubierta Espacial I
T
T —

3.a Gran Canto

2.b Cubierta Espacial
1.b Cercha

4.b Canto Variable
3.b Gran Canto

4.b Canto Variab e |1
3.b Gran Canto |~

o

200.000 400.000 600.000 800.000 1.000.000 1.200.000 1.400.000 0 5.000.000 10.000.000 15.000.000 20.000.000

B Hormigon Madera Aserrada M Madera Laminada B CLT M Coste de los materiales ™ Coste de Ejecucién

L . Fuente: Elaboracion propia
Fuente: Elaboracion propia
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4.5.3 Criterio de percepcion visual

Tabla 22. Ranking de soluciones por percepcion visual

Ranking Alternativa

1 2.a Cubierta Espacial
2.b Cubierta Espacial
3.a Gran Canto
3.b Gran Canto
4.a Canto Variable
4.b Canto Variable
1.a Cercha
1.b Cercha

Fuente: Elaboracion propia

oNOOUB A~ WN

4.5.4 Criterio de comportamiento estructural.

En este subapartado se valorard el comportamiento estructural de las diferentes alternativas. Cada tipologia
estructural tiene sus mecanismos de fallo.

Tabla 23. Ranking de soluciones por comportamiento estructural

Ranking Alternativa

1 2.a Cubierta Espacial
2.b Cubierta Espacial
1.a Cercha
1.b Cercha
4.a Canto Variable
4.b Canto Variable
3.a Gran Canto

3.b Gran Canto
Fuente: Elaboracion propia

ONOOUB A, WN

Las tipologias de cerchas, tanto unidireccional como espacial, aprovechan mejor los materiales. Es por eso, que la
ratio de disefio de la estructura ronda el 100%. Por otro lado, las flechas se encuentran siempre en valores muy
por debajo de los maximos permitidos, por lo que la deformacidn no es nunca un problema.

No obstante, hay una diferencia significativa entre el comportamiento estructural de una cercha unidireccional y
una cubierta espacial. Estas Ultimas, estd comprobado, tienen un comportamiento global mucho mas ductil, que
las cerchas unidireccionales. Estds estructuras aprovechan la bidireccionalidad para redistribuir los esfuerzos, en
caso de que algun elemento o unidn falle.

Dada la naturaleza de nuestra cubierta, esta cualidad va ha adquirir mucho peso, pues se trata de una cubierta
gue estard sometida a acciones extraordinarias, especialmente el sismo. Aunque también es interesante
considerar otras acciones de impacto por parte del ferrocarril o incluso por explosiones ya sean provocadas o
accidentales. Por tratarse de un edificio de importancia alta con una afluencia de usuarios importante,
favoreceremos mucho la eleccién de una cercha espacial.

Por otro lado, las tipologias de vigas de gran canto dan problemas de deformaciones, los elementos no llegan
nunca a aprovechar mas del 70% de su limite de capacidad. Aunque los elementos en si van a estar
sobredimensionados, habra que prestar especial atencidén a las uniones, pues seran puntos muy vulnerables en
caso de fallo. Aunque las vigas de canto variable consigan un aprovechamiento mejor, se va a considerar que para
esta clase de luces no se comportan tan bien como las cerchas.
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5. SOLUCION ADOPTADA

La solucion adoptada por el alumno sera la alternativa 2.a Cubierta Espacial —es decir, la solucion de cubierta
espacial con forjado mixto convencional de viguetas de madera y capa de compresidon de hormigén—.

Si bien por criterios econdmicos la solucion mas interesante podria parecer la cercha unidireccional convencional,
sin embargo, la diferencia en términos econdmicos tan solo asciende a un 16%. Por otro lado, hay que tener en
cuenta que, en este estudio inicial, no se han considerado otras cargas excepcionales y adicionales como el sismo
o el impacto.

Es muy posible que, si se hubieran incorporado el andlisis de cargas sismicas en el estudio, y se hubiera realizado
un andlisis no lineal step-by-step mostraria que la cercha convencional no cumple, y un dimensionamiento
siguiendo estos criterios posiblemente obligara a incorporar mecanismos costosos para asegurar una ductilidad
global de la estructura. De esta forma que en términos econdmicos estarian muy igualados.

En cuanto a la percepcion visual, las cerchas espaciales, quizds por ser menos frecuentes suelen llamar mas la
atencién del usuario y sin embargo sigue siendo una solucién tan didfana como la cercha unidireccional.

En cuanto a los sistemas de forjados, estd claro que los forjados convencionales, a pesar de requerir un esfuerzo
adicional durante su ejecucion, son mas baratos que los forjados mixtos de CLT.

Imagen 18. Cubierta espacial con forjado mixto convencional de viguetas

Fuente: Elaboracion propia a partir de los modelos estructurales de RFEM.

6. CONCLUSIONES

Cuando se plantea la utilizacion de un material diferente para dar una solucién alternativa a una estructura es
posible, que, por sus cualidades mecanicas, la tipologia estructural que mejor se adapte a las cargas varie de un
material a otro. No obstante, este no es el caso.

En conclusidn, en cubiertas no transitables de grandes luces en las dos direcciones —con luces de 33 y 25
metros—, cuando estds son de una importancia alta y que ademas se encuentran en una region altamente
sismica, el empleo de una tipologia de cercha espacial es dptimo tanto si se emplea la madera como si se utiliza
el acero como material estructural.
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1. INTRODUCCION 2.2. Materiales
El objeto del presente Anejo es el de exponer describir la estructura en madera concebida por el alumno y detallar La estructura consta de perfiles de madera laminada y un forjado mixto convencional madera-hormigon.

los cdlculos realizados para encajar la misma y dimensionar todos sus perfiles. Por ello, se comprueba que se
cumplen las condiciones de resistencia, durabilidad, rigidez y estabilidad, con el fin de garantizar un correcto
comportamiento en servicio de la cubierta a lo largo de toda su vida util.

Madera Laminada GL24h: EN 14080:2013-08

E=11500 N/mm? Médulo de elasticidad paralelo a las fibras
L . . . - - . E =300 N/mm? Mddulo de elasticidad perpendicular a las fibras
El anejo incluye el dimensionamiento de los distintos elementos estructurales siguiendo la normativa y ) , .
. . L . G =650 N/mm Modulo de elasticidad transversal
recomendaciones vigentes. También se describen los modelos estructurales que se han empleado como base para 5 o1 .. . S
los calculos a=1,2-10""°C Coeficiente de dilatacién lineal
: p =420 kg/m? Densidad
P fm,k = 24 N/mm? Resistencia caracteristica a flexion
2. DESCRIPCCION DE LA ESTRUCTURA ft,0,k =19.2 N/mm? Resistencia caracteristica a tension
ft,90,k =0.5 N/mm? Resistencia caracteristica a tension perpendicular
La solucién adoptada es una cubierta espacial plana con elementos de madera. La cubierta consta de una cercha fc,0,k =24 N/mm? Resistencia caracteristica a compresion
espacial de 3 metros de separacidn entre el cordén superior e inferior, y diagonales que unen en las 3 direcciones fc,90,k =2.5 N/mm? Resistencia caracteristica a compresion perpendicular
del espacio los entramados superior e inferior. La cubierta salva una luz de 33 metros y cuenta con voladizos fc,90,k =2.5 N/mm? Resistencia caracteristica a cortante

extremos que se extienden 5,5 metros en ambas direcciones. La estructura cuenta con un forjado mixto de madera
y hormigén que protege a los usuarios de la intemperie.

Hormigodn aligerado C35/38: EN 1992-1-1:2004/A 1:2014

2.1. Introduccién y condiciones de contorno Ecm = 18000 N/mm?  Médulo de elasticidad

A continuacidn, se describen las condiciones de contorno de esta: G =7500 N/mm? Médulo de elasticidad transversal
v=0,2 Coeficiente de Poisson
= La cubierta descansa sobre una plataforma elevada de hormigdn, cimentada al terreno por pilotes y su a=1-10°°C! Coeficiente de dilatacidn lineal
geometria y transmisidn de las cargas deberd ajustarse a la misma. p =1750 kg/m3 Densidad
* La estructura debera cubrir como minimo el 4rea total de la plataforma de forma que proteja a los usuarios fck =35 MPa Resistencia caracteristica a compresion simple en probeta cilindrica a 28 dias
de la estacion. fcu,k = 38 MPa Resistencia caracteristica a compresion simple en probeta cubica
fcm =43 MPa Resistencia a compresién media
* La cubierta debera ser plana y pero no transitable. Debera permitir una sobrecarga de uso para el paso de ftm =2.7 MPa Resistencia a traccion media
fctk,0.05 = 1.8 MPa Resistencia a traccidn caracteristica 5%

usuarios de 1 kN/m?, tan solo para labores de mantenimiento.

= La superficie debe quedar a 10,7m de altura sobre la plataforma.
Acero estructural B 500 S: EN 10025-2:2004-11

= Para evitar la interferencia de la cubierta con las estructuras de soporte de la catenaria, se tiene que respetar

— 2 7 . .
una altura minima entre la superficie de la plataforma y la cubierta de 7m. E = 200000 N/mm Mddulo de elasticidad

G =80769,2 N/mm? Modulo de elasticidad transversal

. . » o . . . ) v=0,3 Coeficiente de Poisson
= Laluz entre pilares (de 33m) en la direccidn principal de los porticos debe salvarse sin elementos intermedios, a=12-10%°Ct Coeficiente de dilatacién lineal
tanto para crear un espacio didfano para los usuarios, como para permitir la libre disposicién de equipamientos p = 7850 kg/m? Densidad
e instalaciones industriales propios del ferrocarril.
fy =500 N/mm? Limite eldstico: para espesores menores de 3 mm
= Losapoyos de la cubierta sobre la plataforma deben coincidir en los extremos de la plataforma con las costillas fu =550 N/mm? Tension de rotura: para espesores menores de 3 mm

de refuerzo que sustentan la plataforma. La distancia longitudinal entre estos elementos auxiliares de refuerzo
es de 25m en los tramos 1 a 8; y 29,25m en el ultimo tramo.

= La direccién de la reaccion sobre los apoyos debera ser eminentemente horizontal, para evitar
comportamientos indeseados de la losa de hormigdn ya proyectada y ejecutada.
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2.3. Descripcion general de la estructura

A continuacidn, se muestra el modelo extruido de la estructura finalmente proyectada.

ESTUDIO COMPARATIVO DE UNA PROPUESTA DE ESTRUCTURA DE MADERA PARA LA CUBIERTA
DE LA ESTACION OBSERVATORIO DEL TREN INTERURBANO DE MEXICO-TOLUCA

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE CAMINOS,
CANALES Y PUERTOS

Imagen 1. Modelo extruido de la alternativa propuesta en madera de la Estacion Observatorio.

Fuente: Elaboracion propia a partir del modelo de RFEM

La estructura sigue el mismo esquema de funcionamiento que la cubierta ligera metdlica disefiada por SENER. De
la misma manera que la anterior, se diferencian dos partes, una cercha espacial y un pdrtico lateral, sobre la que
apoya.

La cercha espacial consiste en una malla de dos capas octaédrica, en el que el entramado superior e inferior esta
conformado por vigas rectangulares, mientras que las diagonales tienen un perfil circular. El ancho util de la malla
espacial entre la cara inferior del entramado y la cara superior del entramado de vigas superior es de 3,3m.

Los poérticos laterales constan de unos soportes inclinados que convergen en cada uno de los puntos de apoyo
disponibles en la plataforma. Los puntos de apoyo estan separados a una distancia de 25 metros cada uno en la
direccion longitudinal y coinciden con las costillas de hormigdn de la plataforma —Excepto el ultimo que esta
separado a una distancia de 29,25 metros—. Sobre los soportes inclinados la fachada se ata mediante una cercha,
gue atan la fachada y permiten un apoyo continuo de la cubierta.

ANEJO N23: DIMENSIONAMIENTO ESTRUCTURAL. CUBIERTA DE MADERA

Los porticos transversales salvan una luz de 33 metros y se extienden 5,5 metros, en cada extremo. Los voladizos
no solo ofrecen una mayor superficie de cobertura, sino que ademas cumplen una funcién estructural importante,
centrando los esfuerzos sobre los pilares y compensando la flecha total en el centro de luz.

El galibo entre la base de los soportes y la cara inferior del cordén inferior de la cubierta es de 7,4 metros. El
material empleado para la estructura es la madera laminada GL24h. Aunque se podria haber resuelto con
calidades de maderas mas competentes, para asegurar su suministro se ha utilizado esta resistencia caracteristica
tan habitual en el ambito comercial. Ademas, por el tamano de la mayoria de los perfiles se descarta el uso de
madera aserrada.

En los siguientes epigrafes se describird mas en detalle cada una de las partes y su modo de funcionamiento.
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2.4. Elementos de la fachada transversal

La fachada transversal esta compuesta tanto por los soportes inclinados, que anclan la estructura a la plataforma de hormigén, como por la cercha de atado, que garantiza un apoyo mds o menos continuo de la cubierta.

Imdgenes 2,3 y 4. Descripcion de los elementos de Fachada

YAV
‘v, 1/ N ; Bara=v2 ;
N g -~ - Wa Y ey .
A [V & VoY s T VS
— BT g W NS = - 5

- Ty

Fuente: Elaboracion propia a partir del modelo de RFEM

2.4.1. Sopor tes inclinados Imagen 5. Seccion transversal soportes inclinados

3BD 600/600/200/200
600.0

Los soportes inclinados reducen las luces entre puntos de apoyo de 25 metros, mediante vanos equidistantes de
12,5 metros—excepto el dltimo tramo, que la separacidn entre apoyos es de 29,25—. Convergen en cada una de
las placas base de la plataforma. Los soportes estan inclinados 49, 4° sobre la horizontal. Los soportes apoyan
sobre una placa base de manera que se impiden cualquier tipo de giro.

2000 . 2000 2000

600.0
600.0

Cada uno de los soportes tiene una longitud de 9,7 metros y estan conformados por 3 vigas de madera laminada
de 200mm de espesor superpuestas. El canto de cada una de las tres laminas que componen la seccién es de es
de 0,6m y su ancho es de 0,2 metros.

[mm]

Fuente: Elaboracion propia a partir del modelo de RFEM
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2.4.2. Cercha de atado

La cercha de atado consta de dos cordones, superior e inferior, diagonales y montantes. Imédgenes 6,7,8 y 9. Seccién transversal de elementos cercha de atado

, . . . , . ., , T-2B 200/200/200 T-2B 400/200/200 T-Rectangle 200/400
Tanto el corddn superior como el inferior estan conformados por pares de vigas de seccion rectangular. El corddn
600.0

superior tiene perfiles de 200x200mm de madera laminada, mientras que para el corddn inferior se han empleado e R
perfiles de mayor canto, de 200x400mm. La separacion entre los pares de vigas es igual al ancho de las diagonales oo

2000 |, 2000 ., 2000
y montantes de manera que puedan atrapase entre ambos perfiles y se facilite la ejecucion de la unidn.

-
400.0

Por otro lado, tanto los montantes como las diagonales estan formadas por vigas de madera laminada de 200mm
de ancho y 400mm de canto.

200.0

Las diagonales estan dispuestas de manera que no rompen la linea estética de las diagonales de la cubierta, a la
vez que se extienden en la direccién de los soportes. El dngulo que forman con la horizontal es de 47,64° y tienen
una longitud de 4,23 metros.

iy

Gy

[mm] [mm] [mm]
Los montantes sin embargo no estan dispuestos a lo largo de toda la cercha, sino que tan solo se disponen en
aquellos puntos en los que se unen los soportes inclinados a la cercha, con el propdsito de servir de refuerzo y
facilitar la trasmisidn de esfuerzos. Los montantes tienen una longitud de 3,25 metros. Fuente: Modelo de RFEM

a. Corddn Superior b. Corddn Inferior c. Diagonales y Montantes

2.4.3. Placa de anclaje

Con el propésito de fijar, impidiendo el giro en todas las direcciones, se utilizara una placa base de metal. La placa Imagen 10. Placa de anclaje
base se anclard mediante pernos a la plataforma de hormigdn, a través de un macizo.

La placa base estara compuesta por varias chapas metdlicas de manera que permita asegurar una correcta
transmisidn de esfuerzos a la base. La unién de la chapa metalica al macizo de hormigdn se realizara con al menos
8 pernos de manera que se asegure que se coarten los giros en las dos direcciones ortonormales.

Para unir las piezas de los soportes inclinados con la placa de anclaje sera necesario intercalar una ldmina gruesa
de acero que evite desgarros a traccion. La lamina se unira a los perfiles de madera mediante tirafondos.

Fuente: www.plataformaarquitectura.cl

2.4.4. Uniones de la cercha de fachada

Las uniones de la cercha de la fachada deberan permitir los giros contenidos en el plano de la cercha. Imagen 11. Uniones articuladas de cercha

Como los cordones superior e inferior estan conformados por dos perfiles de canto 400mm y las diagonales estan
conformadas tan solo por unio, se uniran de manera que los cordones grapen. Los montantes y diagonales.

La unidn se realizara mediante tirafondos y placas metdlicas de refuerzo entre las caras de la madera, para
proteger frente al desgarro. La unidn se materializara de manera que los tirafondos formen el menor numero de
filas posible y asi evitar coartar los momentos en el plano.

-~

Fuente: timberhavenloghomes.com
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2.5. Elementos de la cubierta espacial

La cubierta espacial esta formada por dos conjuntos de entramados de vigas dispuestas en forma de rejilla rectangular. Cada uno cuenta con dos conjuntos de cordones transversales, superiores e inferiores; y dos conjuntos de trabes
de atado. Las diagonales, unen cada uno de los entramados de barras superior e inferior mediante una disposicidon de malla octaédrica. En la siguiente vista en planta se pueden ver cada uno de los elementos. Los elementos verticales
son los cordones superiores e inferiores, los elementos horizontales son las trabes de atado, y el resto de los elementos son las diagonales.

Imagen 12. Vista en planta. Distribucion de elementos de la malla espacial.

N
e
/| A /1IN 1IN
/

NN

N\

N
NZAVINANZINZIN
N

N
N
N4
N4

N

|/ TN
AN ZN NV NN

Fuente: Elaboracion propia a partir del modelo de RFEM

N\

N
NZAN
N\

N

2.5.1. Trabes de atado

Las trabes de atado superiores e inferiores estan formadas por perfiles rectangulares normalizados. La conexién Imagen 13. Seccion Transversal de la trabe de atado.
es articulada y por lo tanto se comportan como vigas simplemente apoyadas. T-Rectangle 2001350 T-Rectangle 100200

Las dimensionesy espesores del perfil son los que se muestran en la figura adjunta. Estan separadas a una distancia
equidistante de 5,5 metros y tienen una longitud de 6,25 (excepto en el tltimo tramo, que miden 7,32 metros).

Las trabes superiores tienen un perfil de 200mmx350mm y sobre ellos apoyan las viguetas del forjado mixto. Por
otro lado, las trabes inferiores también tienen un perfil de 100mmx200mm.

350.0
i
i
I
i
¥
200.0

[mm] [mm]

Fuente: Elaboracion propia a partir del modelo de RFEM
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2.5.2. Cordones superior e inferior

Los cordones superior e inferior responden al esquema estructural de vigas continuas simplemente apoyadas, con
dos tramos extremos en voladizo. El corddn superior es mas largo que el inferior y ambos estdn formados por
perfiles compuestos mediante vigas de madera laminada. La distancia de separacion entre las directrices de ambos
cordones es de 2,9m.

El corddn superior estd compuesto por 2 perfiles de 200mm de espesor y 440mm de canto. El corddn inferior por
otra parte esta conformado de igual manera por 2 perfiles, pero en este caso de 200mm de espesor y 440mm de
canto. En el punto del entronque entre el corddn inferior de la cubierta y la fachada, es necesario reforzar la
seccion y por ello se aumenta el canto de los perfiles hasta alcanzar los 500mm de canto.

T-268 440/2007200

4400

) POLITECNICA ESTUDIO COMPARATIVO DE UNA PROPUESTA DE ESTRUCTURA DE MADERA PARA LA CUBIERTA ESCUELA TECNICA SUPERIOR
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Imdgenes 14,15 y 16. Seccion transversal de los cordones de la malla

T-2B 400/200/200 T-2B 500/200/200
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200.0 000 2000 200.0 T 200.0 T 200.0
¥ E r'_ ~*y
i
I
i
I
— i
i
i
v
[mim] [mm] [mm]
a. Corddn Superior b. Corddn Inferior c. Refuerzo corddn inferior

Imagen 17. Cordones de cubierta

Fuente: Elaboracion propia a partir del modelo de RFEM

2.5.3. Diagonales

Las diagonales atan cada uno de los cordones superior e inferior. Transmiten los esfuerzos de la cubierta a los
elementos inferiores de la cubierta, y permiten un reparto tridimensional de los esfuerzos. Es esta
tridimensionalidad la que permite aprovechar el efecto de la doble curvatura y redistribuir esfuerzos no uniformes
de manera mas eficiente.

La mayoria de las diagonales estdn conformadas por perfiles circulares de 220mm de didmetro exterior. Sin
embargo, aquellas diagonales dispuestas a compresidon inmediatamente siguientes a los apoyos tienen un
didametro exterior de 240mm. La longitud de cada una de las diagonales es de 4,79 m. La unién entre todos los
elementos de la cubierta, con las 4 diagonales el corddn, superior o inferior, y las trabes de atado es articulada.

@240mm

T-Circle 220

2200

+—

Imdgenes 18, 19 y 20. Seccion transversal de las diagonales de mallas
T-Circle 240

+—

2400

@240mm

Fuente: Elaboracion propia a partir del modelo de RFEM
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2.5.4. Union articulada espacial cordones-diagonales

Para materializar la unién, que permita una unién articulada y que una los cordones inferiores o superiores a las
diagonales en las tres direcciones del espacio, se recurrird a una solucién industrial. Dado el nimero de veces que
debera materializarse esta unidn, sera viable solicitar un disefio personalizado y a medida que permita ajustarse a
los angulos precisos requeridos.

Se tratara de una chapa metalica que se unird mediante tirafondos a los cordones superiores e inferiores. Sobre
esta chapa se unird una esfera o con una geometria andloga que permita la unidn bien mediante rosca o bien
mediante tornillos simples. La eleccién de esa unidn vendra condicionada por la disponibilidad y solucién que el
proveedor local de soluciones a medida nos proporcione.

2.5.5. Uniones simples con estribos

Para aquellas uniones que se materialicen como simplemente apoyadas, pero que a la vez sean capaces de
mantener la linea de rasante dénde se quiere, se emplearan estribos metalicos. En nuestro caso se ha optado
por emplear los estribos que comercializa SIMPSON Strong-Tie®.

Tabla 1. Caracteristicas uniones mediante estribos mecdnicos

Estribo Dimensiones de la Viga [mm)] Dimensiones del Estribo Agujeros soporte Agujeros viga
Anchura Altura

min max A B C D F t

GSI1500/100/2,5 100 210 300 100 | 200 110 42,5 115 2,5 28de@5 4de P13 14 de @5
GSI720/200/4 200 270 390 200 | 260 | 110 | 45,5 | 118 4 | 50de @5 | 6de @13 26 de @5

2.6. Elementos del forjado mixto

Sobre el entramado de la malla espacial se va a disponer un forjado mixto convencional de viguetas de madera.

El forjado consta de unas viguetas de madera, unidas a una chapa de madera que hace las veces de encofrado
perdido. Sobre el encofrado se coloca una ldmina de tela asfaltica impermeable, sobre la que descansa la capa de
compresion.

Las viguetas de madera laminada son perfiles de 180x200mm y el tablero de madera de 16mm de espesor. Las
viguetas que apoyan sobre las cerchas de las fachadas laterales cuentan con unas dimensiones mayores de
200x350mm. Cuenta con conectadores inclinados de 7,5mm de didmetro y 220mm de longitud.

La capa de compresion de 50mm de espesor es de hormigdn aligerado C35/38 y cuenta con un armado de malla
electrosoldada con barras de acero B500S, con un didmetro de 5mm y una separacién de 10cm en cada direccién.
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Imdgenes 21, 22 y 23. Detalle de unidn articulada
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Fuente: Elaboracion propia

>

Tanto para el caso de la unidn entre los trabes superiores e inferiores y los t=

=
cordones, como para la unidn entre las viguetas y las trabes superiores, se
emplearan soluciones con alas interiores con el propésito reducir el impacto :
visual. ¥
Como tanto las trabes superiores como las viguetas usan los mismos perfiles, :
el modelo de estribo que se utilizara es el GS1720/200/4. :
Como las trabes inferiores tienen perfiles mds reducidos de 100 x 200, se /’,

emplearan este modelo de estribos: GSI500/100/2,5

Fuente: Catdlogo SIMPSON Strong-Tie®.

Imagen 24. Forjado mixto tipo

Fuente: Generador de precios de Cype
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3. BASES DE CALCULO

Aunque para el disefio de la estacidén de observatorio se han tenido muchas otras acciones en cuenta, a efectos
de este trabajo tan solo se consideraran las mas relevantes. Las cargas empleadas para el modelo conceptual de
esta estructura serdn las mismas que para la estructura de madera, de manera que sean comparables.

3.1. Normativa

Aunque la colecciéon de normas habituales para el disefio de estructuras en México son normas técnicas
complementarias, en adelante NTC; también se utilizan, aunque en menor medida las normas americanas, AISC y
ACI, o las europeas.

Dado el caracter académico de este trabajo se trabajara principalmente con las normativa y filosofia de calculo
europeas, que son con las que estd mas familiarizado el alumno. Por otra parte, la normativa mexicana se ha
mantenido para caracterizar los aspectos locales de la obra, tales como las acciones de sismo o el viento.

- UNE-EN 1991-1. Eurocddigo 1: Acciones en estructuras

Esta norma se ha empleado en la determinacién de los factores de carga, combinacidn de acciones, para
el calculo de las acciones introducidas en el dimensionamiento de la estructura (a excepcion de las
acciones de viento y sismo), y para establecer los valores limite en Estado Limite de servicio.

- UNE-EN 1992-1: Eurocddigo 2: Proyecto de estructuras de hormigon

Esta norma se ha utilizado como referencia para caracterizar y dimensionar la capa de hormigén de
compresion, dispuesta sobre la cubierta.

- UNE-EN 1995-1: Eurocddigo 5: Proyecto de estructuras de madera estructural

Esta norma se ha utilizado como referencia para caracterizar y dimensionar los diferentes elementos
estructurales de madera laminada.

- NTC: Normas técnicas complementarias sobre criterios y acciones para el disefio estructural de las edificaciones.

Esta norma se ha empleado para calcular el valor y disposicion de las cargas de viento que actian sobre la
cubierta.

- NTC: Normas técnicas complementarias para disefio por viento

Esta norma se ha empleado para calcular el valor y disposicion de las cargas de viento que actian sobre la
cubierta.

- NTC: Normas Técnicas Complementarias para disefio por sismo

Esta norma se ha utilizado para caracterizar las acciones de sismo, y determinar los métodos de anlisis
necesarios frente al mismo.

1 Fuente: https://www.weather-mx.com/es/mexico/ciudad-de-mexico-clima#ftemperature

2 Fuente: http://aitiminforma.blogspot.com/2016/08/clases-de-servicio-y-clases-de-uso.html
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3.2. Caracteristicas de la madera

Se ha debido caracterizar la madera, segun la clase de servicios de uso y su especie. Segln la exposicion que
recibird debera tener las siguientes caracteristicas.

3.2.1. Clase de servicio

Es aquella que se asigna a cada elemento estructural y que depende de las condiciones ambientales previstas. El
contenido de humedad de la madera reduce sus propiedades mecdnicas, a medida que aumenta la concentracion.
Para considerar dicho efecto se establecen tres clases de servicio segln el nivel y el tiempo al que esta expuesto
el elemento a una determinada humedad.

Las piezas de la cubierta que configura la estacién de Observatorio México estaran sometidas a una temperatura?
media de 20 °C y una humedad relativa del aire que solo excede el 65% unas pocas semanas al aio. Por ello, se
asignan como clase de servicio 1.

3.2.2. Clase de uso

La clase de uso?, por otro lado, considera la degradacion de la madera ocasionada por los organismos xil6fagos.
Esta clasificacion se emplea para definir el tipo de proteccién que se debe aplicar a la madera por criterios de
durabilidad.

En este caso diferenciaremos entre los elementos portantes y de fachada y el resto de los elementos que
configuran la cubierta. Los primeros, se encuentran totalmente a la intemperie y sometidos a la lluvia por lo que
se les asignara una clase de uso 3; los segundos, al estar sometidos tan solo a la humedad ocasional por efecto de
la lluvia horizontal, se considerardn como clase de uso 2.

3.2.3. Especie

Para escoger la especie® se ha prestado atencidn a su disponibilidad comercial en México. Por ello, se ha acudido
a los catdlogos de “FICHAS TECNICAS SOBRE CARACTERISTICAS TECNOLOGICAS Y USOS DE MADERAS
COMERCIALIZADAS EN MEXICO” de la Comisién Nacional Forestal. En ellos, se han identificado las diferentes
maderas, disponibles en el mercado mexicano, empleadas para la fabricacidn de vigas laminadas estructurales.

Las maderas que se emplearan de forma predilecta son, de la familia de los eucaliptos el Eucalipto E. x uro-grandis,
E. globulus Labill o el E. Saligna Smith; y de la familia de los pinos, el pino Ocote Pinus aocarpa o el Pino de Oregdn
o Pseudotsuga menziesii. Las caracteristicas de cada uno pueden consultarse en la tabla 1 que aparece en el ANEJO
2. ESTUDIO DE SOLUCIONES. DISENO DE LA CUBIERTA DE MADERA.

Todas las maderas podran emplearse de forma indiferente tanto en los elementos portantes, como en la fachada.

La decisidn sobre que madera se terminard empleando en proyecto se tomara en funcién de la disponibilidad
comercial de cada una y por su economia.

3 Fuente: https://www.maderea.es/consideraciones-antes-de-comprar-vigas-de-madera/
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3.3. Combinaciones de Acciones 3.3.3. Combinaciones de carga
Para la combinacién de acciones en Estado Limite Ultimo y de Servicio se empleard la formulacién del Eurocédigo Si consideramos los coeficientes de seguridad de las acciones marcadas por el Eurocddigo 3. Obtenemos un total
5: Proyecto de estructuras de madera. Los coeficientes de combinacion se obtendran a partir de la Tabla Al1.1 de 30 combinaciones de acciones, de las cuales tan solo son objeto de estudio 24. Se citan a continuacién:

Valores recomendados de los factores i para edificios. .
Combinaciones Fundamentales en ELU:

- Paralas sobrecargas en edificios de cubiertas, Categoria H: Yo=0,91=0; ¢y, =0
. e - ELU1:1,35G
- Paralas sobrecargas de viento en edificios: Yo=06;9,=02;3y,=0
- ELU 2:1,35G +1,35Gq
- ELU3:1,35G +1,50QiH
L - ELU4:1,35G +1,35Gq + 1,50QiH
3.3.1. Estados Limite Ultimo - ELU 5: 1,356 + 1,35Gq + 1,50QiH + 0,90Qw
_ ) o o o o _ - ELU 6: 1,35G + 1,50QiH + 0,90Qw
Se considerard la combinacién fundamental. Las combinaciones para situaciones de proyecto sismicas por sismo - ELU 7:1,35G + 1,50Qw
se desarrollan en el ANEJO N24. Como no se han definido mas acciones accidentales no se consideraran estas - ELU8:1,35G + 1,35Gq + 1,50Qw

situaciones de proyecto.

Combinaciones Caracteristicas en ELS:
- Combinacidon Fundamental: 2 Y6,jGrj +V010Qk1 + > Y0,j¥0,iQk,i

- ELSCh1:1,00G
Donde: - ELS Ch 2: 1,00G + 1,00Gq
- ELSCh 3:1,00G + 1,00QiH
- ELSCh4:1,00G + 1,00Gq + 1,00QiH
Qi es el valor caracteristico de la accion variable determinante. - ELSCh5:1,00G + 1,00Gq + 1,00QiH + 0,60Qw
- ELSCh6:1,00G + 1,00QiH + 0,60Qw

G j es el valor caracteristico de las acciones permanentes.

WoiQki es el valor representativo de la combinacién de las acciones variables concomitantes.

e - ELSCh 7:1,00G + 1,00Qw
W1 10k, es el valor representativo frecuente de la accion variable determinante. - ELSCh8:1,00G + 1,00Gq + 1,00Qw
W, 10k, son los valores representativos cuasi-permanentes de las acciones variables con la accién Combinaciones Cuasi-permanentes en ELS:

determinante. - ELSQp1:1,80G

- ELSQp 2: 1,80G + 1,80Gq
- ELSQp 3:1,80G + 1,00QiH
3.3.2. Estados Limite de Servicios - ELS Qp 4: 1,80G + 1,80Gq + 1,00QiH
- ELSQp 5:1,80G + 1,80Gq + 1,00QiH + 0,60Qw
~ ELSQp 6: 1,80G + 1,80Gq + 0,60Qw
- ELSQp 7:1,80G + 1,00Gw
- ELSQp 8:1,80G +1,00Gw +1,00Qw

Se considerara la combinacién caracteristica como la cuasi-permanete.

- Combinacién Caracteristica: 26y + Q1+ X Wo,Qk;
- Combinacién Cuasi-permanente: 26+ 2,0k

Para considerar los estados limites de servicios a la hora de calcular los valores de desplazamientos limites

admisibles, es necesario considerar el factor Kge. A partir de estas combinaciones de acciones, al combinar de forma alternativa las 3 disposiciones de sobrecargas
de uso vy las 6 disposiciones de viento, se obtienen un total de 168 combinaciones de carga: 56 combinaciones
fundamentales de carga, 56 combinaciones caracteristicas y 56 combinaciones Cuasi-permanentes. En el Apéndice
- Kgey =08 A de este anejo se adjunta las combinaciones de carga.

Al tratarse de madera laminada, segun la tabla 3.2 del Eurocddigo. Considerando secciones de clase 2
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4. ACCIONES

4.1. Acciones permanentes

Los valores caracteristicos de las acciones contempladas en el calculo de la estructura han sido recogidos de las
Normas Técnicas Complementarias, en adelante NTC. Mdas en concreto se han empleado: la NTC sobre criterios y
acciones para el disefio estructural de las edificaciones.

4.1.1. Peso propio

Esta accién corresponde al peso de los elementos estructurales. Los materiales utilizados en los dichos elementos
es la madera y el hormigdn armado, cuyos pesos especificos son:

- Acero estructural S355: 78,50 kN/m3
- Hormigoén aligerado C35/38: 17,5 kN/m3

4.1.2. Carga muerta

Son las debidas a los elementos no estructurales que gravitan sobre los estructurales. Las cargas muertas en la
cubierta son:

- Elementos aislantes de la cubierta: 0.15 kN/m2

4.2. Acciones variables

Los valores caracteristicos de las acciones contempladas en el calculo de la estructura han sido recogidos de las
Normas Técnicas Complementarias, en adelante NTC. Mas en concreto se han empleado: la NTC sobre disefio por
viento y la NTC para disefio por sismo. Estas cargas, tanto las sobrecargas como las de viento se consideraran de
corta duracion.

4.2.1. Sobrecarga de uso

La sobrecarga de uso viene impuesta como criterio arquitecténico y es de 1 kN/m2.

Esta sobrecarga debe permitir que la cubierta sea transitable en toda su superficie, tan solo para labores puntuales
de inspeccién y mantenimiento. Como se trata de la principal carga horizontal sobre la cubierta se crearan tres
disposiciones diferentes, que recojan las distintas casuisticas:

- Sobrecarga de uso 1: dispuesta sobre toda el area de la cubierta

- Sobrecarga de uso 2: dispuesta tan solo en el vano intermedio, sin cargar los voladizos extremos.

- Sobrecarga de uso 3: dispuesta de forma alternativa entre los diferentes vanos, siguiendo una
disposicion en “damero”

Se muestran graficamente en la siguiente pagina.
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4.2.2. Acciones térmicas

La accién térmica sobre la madera es muy importante. Conlleva variaciones de volumen, asi como variaciones de
su humedad y la humedad higroscépica del ambiente.

4.2.3. Sismo

Se han tomado en cuenta las acciones de sismo para los distintos espectros de respuesta. El analisis dindmico y
los resultados de estas cargas se han desarrollado mas en detalle en el ANEJO N24. ESTUDIO COMPARATIVO. LA
RESPUESTA FRENTE A SISMO.

4.2.4. Acciones accidentales adicionales
Ademas del sismo, por tratarse de una estructura de ferrocarril, también seria conveniente estudiar las acciones
accidentales debidas por incendio, cuando la locomotora de ferrocarril queda estacionada y desalojada en la

estacion, o por impacto por descarrilamiento.

Se trata de acciones cuya probabilidad de ocurrencia es pequefia, pero de gran importancia. Sin embargo, en este
trabajo debido a su cardcter académico, no se tomardan en cuenta.
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A continuacidn, se muestra graficamente la distribucion de las sobrecargas sobre la cubierta.

Imagen 25. Sobrecarga de uso 1

248

302,42

44

Imagen 27. Sobrecarga de uso 3

248
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4.2.2. Viento

Como era de esperar la normativa europea no establece criterios para la definicién de cargas de viento fuera de
su territorio. Por ello, se van a emplear los valores de presién de disefio marcados por la NTC para disefio por
viento, ya que estos si caracterizan de forma mas precisa la realidad local en México de estas acciones.

Segun el articulo 3.2 de dicha norma, la presion sobre las diferentes superficies que configuran la cubierta se
calcula como:

Pz =0.048 % C, x V3

Donde:
Cy Coeficiente local de presion, que depende de la forma de la estructura
V4 Velocidad de disefio a la altura Z. Cuyo valor justificado mas adelante corresponde con 1.77m/s

Los diferentes valores de las cargas que deberan aplicarse en la estructura son:

Cp vd pz (kg/m2)  qz (kN/m2)
Presidon de disefio sobre fachadas 1,45 39,544 108,836 1,07
Presion de disefio sobre elementos de cubierta 2,1 39,544 157,625 1,55
Presiéon de disefio sobre bordes de cubierta 3,4 39,544 255,202 2,50

En total habra 6 casos de carga diferentes en funcidon de la direccidn del Viento, y de si ejercen presion o succion
sobre los diferentes elementos de la cubierta.

- Viento X++
- Viento X+-
- Viento X-+
- Viento X--
- Viento Y++
- Viento Y--

Para determinar V;se ha seguido el apartado 3.1 de la NTC-Acciones.
Vig=Frg-F,-Vp=088-1152-39 =39,54m/s
Donde:

Frg factor correctivo que toma en cuenta las condiciones locales relativas a la topografia y a la rugosidad del
terreno en los alrededores del sitio de desplante. En este caso se trata de un terreno R3 con una topografia
T3 (practicamente plano). Por ello su valor es de 0,88.

F, factor que toma en cuenta la variacion de la velocidad con la altura. Al tratarse de un terreno R3 con una
altura gradiente § = 390m y un exponente a = 0.156, el valor del factor para una altura de 24,8 m es de
1,152.

Vg velocidad regional segun la zona que le corresponde al sitio en donde se construird la estructura. Por

encontrarse la cubierta en la Zona I: Delegacién de Alvaro Obregon, con una importancia A (200afios) de
la construccion el valor serd de 39.

ANEJO N23: DIMENSIONAMIENTO ESTRUCTURAL. CUBIERTA DE MADERA

) POLITECNICA ESTUDIO COMPARATIVO DE UNA PROPUESTA DE ESTRUCTURA DE MADERA PARA LA CUBIERTA ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE VALENCIA DE LA ESTACION OBSERVATORIO DEL TREN INTERURBANO DE MEXICO-TOLUCA

4R
i
DE INGENIEROS DE CAMINOS, &
CANALES Y PUERTOS

A continuacidn, se muestra la distribucién de las cargas para cada uno de los casos de carga. Primero se
muestran sobre los elementos de fachada, y mas adelante sobre la cubierta.

Presidn en direccion X sobre los soportes inclinados: 0,963 kN/m

Imagen 28. Presion en X sobre soportes

0563

Presion en direccion X sobre los diferentes elementos de la cercha de fachada: 0.214 kN/m

Imagen 29. Presion en X sobre cercha de fachada

Fuente: Elaboracion propia mediante el modelo de RFEM
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A continuacidn, se muestra la direccidn que sigue el viento en cada caso de carga, a succion o a presion.

Imagen 30. Distribucion de presiones de viento

4.4

44 q =25 kN/m2

q= 1,55 kN/m2

q= 1,55 kN/m2

q =25 kN/m2

Imagen 31. Viento en X++ Imagen 34. Viento en X--

2250
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z
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Imagen 32. Viento en X+- Imagen 35. Viento en Y++
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Imagen 33. Viento en X-+ Imagen 36. Viento en Y--
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Fuente: Elaboracion propia
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5. DESCRIPCION DEL MODELO DE CALCULO

En este apartado primero se especifica el programa comercial y sus diferentes mddulos empleados para el calculo
de la cubierta. Mas tarde en este apartado se describe el modelo de cdlculo empleado, la geometria y tipos de
elementos empleados para obtener los resultados.

5.1. Programa informatico

El programa empleado para el cdlculo de la cubierta ha sido Dlubal RFEM 5. Se ha trabajado con licencia de
estudiantes otorgada tan solo para el desarrollo de este trabajo final de master. Se trata de un software comercial
desarrollado por la empresa alemana Dlubal Software.

RFEM es un software potente de elementos finitos que permite modelar, calcular y dimensionar modelos
estructurales 2D y 3D compuestos de elementos tipo barra, placas, muros, ldminas y sélidos. RFEM proporciona
deformaciones, esfuerzos internos, esfuerzos en los apoyos, asi como también las tensiones de contacto del suelo.

Es un programa de estructura modular especializado en el calculo de estructuras civiles y de edificacién. Los
modulos adicionales correspondientes facilitan la introduccion de datos con la generacién automatica de
estructuras y uniones, o también se puede realizar andlisis y disefios avanzados segun varias normas. Para el
desarrollo de este anejo se han empleado el médulo de RF-Timber pro, el cual realiza todos los calculos
caracteristicos de los estados limite ultimos, asi como también los analisis de estabilidad y de deformaciones segin
la normativa EN 1995-1-1-:2005.

5.2. Modelo de célculo

Se ha modelizado la estructura con elementos tipo barra y un elemento tipo lamina.

Los elementos tipo barra se han empleado para todos los perfiles de madera laminada de la estructura. En el
apartado de descripcion de la estructura se puede ver el modelo extruido de todas las barras empleadas.

Para el modelado del forjado mixto, se ha empleado un elemento tipo placa. El programa incorpora un mdédulo
para insertar la rigidez de elementos hibridos, tales como chapas colaborantes.

Las comprobaciones estructurales se han realizado rapido empleando el médulo adicional RF-Timber pro.
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6. COMPROBACIONES Y DIMENSIONAMIENTO

En el siguiente apartado se muestran las diferentes comprobaciones realizadas, para asegurar el disefio de la
cubierta cumple con todos los criterios estructurales y de servicio necesarios.

En primer lugar, se comprueba de manera general la estructura, para obtener una visién global del
comportamiento de esta. Para ello, se muestra el aprovechamiento de todos los perfiles para la envolvente de
todas las acciones en ELU, por un lado y por otro se muestran los desplomes y flechas maximos que sufre la
estructura para los Estados Limite ultimos.

En los siguientes apartados se analizan de forma individualizada cada uno de los elementos que conforman la
estructura. Se ha analizado el elemento de cada familia que mas solicitado esta y se han reproducido las
comprobaciones que ha condicionado su dimensionamiento.
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6.1. Resultados generales del Modelo

6.1.1. Ratio de disefio de la estructura

A continuacién, se muestra el aprovechamiento maximo de cada uno de los perfiles de la estructura para la envolvente de las cargas en ELU. El agotamiento maximo se produce en las diagonales para la combinacién fundamental en
ELU 5:1,35G + 1,35Gq + 1,50QiH + 0,90Qw, que es la que actla con una sobrecarga repartida sobre toda la superficie (Sobrecarga de uso 1) y con la carga de viento repartida a presién en toda la superficie (Viento X+++).

Imagen 37. Agotamiento de los perfiles que componen la malla espacial

- 027 - 0.76 - 057 - 0.27 - 027 . 0.5% . L7E - 0.2% -
/-f r J\ ;_ut\ /'_li:) /“}'Z: /'*\ ;':!'\ o
0.34 010 057 093 0.41\ 0z 014 0.2 0.36 0.2z 0wz 0.41 0.5a 057 01z 0.34
f.'u'./ :';-/ o \,/ 4.,/ = c.‘/ \Jr- \;c-
# . - 0ET - .76 - 061 - 0.7 . 0EY - - -

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados de RF-TimberPro de Dlubal.
En cuanto al pértico lateral, la situacién mas desfavorable se produce para la misma combinacidn de acciones. Los elementos que mas sufren son los soportes y las diagonales de la cercha de atado.

Imagen 38. Agotamiento de los elementos de Fachada

S 029 it 045 pomy 045 jmey 0032 e 0180 i 049 ity 049 ity 1.05 ﬂ D.5E gy 0,58 ey 059 e 0.32 a 0195 i 047 i 047 i 0.9 I= 022 e 0.52 cme 052 g 026 ome 0.0 e 050 s 060 g 0.91 L 0.358 gy 0.52 s (.57 pie 0.301 094 e 047 i 047 i 0.94 !_ 0030

. S NG A NG N AN V4 VA

04 018 024 015 023 113 017 038 nos 05 (i, 0iE 0493 ooy 0os 094 01E 0495 0.0e 0L.0E 0495
¥ 0.rs * 0E3 i . 105 ;- 052 - 0.53 3 107 - 1.07 "
. y
081 04z 0.ay 0.a7

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados de RF-TimberPro de Dlubal.

Los soportes sufren por la combinacion de flexion es viada y compresion. Son especialmente vulnerables por estar inclinados y flectan tanto por la accién del viento en una direccidn, como por la accién de peso propio de la estructura
en la otra. Todos los perfiles cumplen las limitaciones por agotamiento. aquellos mas solicitados cumplen las condiciones de disefio con un aprovechamiento de alrededor del 100%.
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6.1.2. Deformaciones
En el siguiente apartado se muestran la envolvente de deformaciones para las combinaciones caracteristica y cuasi-permanente.
Imagen 38. Deformaciones: envolvente de acciones caracteristica (55,4mm) Imagen 39. Deformaciones: envolvente de acciones cuasi permanente (73,3mm)

Comprobacion de limites de flechas verticales
El limite de flechas verticales para cualquier combinacidn caracteristica, a la hora de considerar la integridad de los elementos constructivos es de 1/300; y para tener en cuenta confort de los usuarios es de 1/350. Por otro lado, para
considerar la apariencia de la obra habri el limite de flecha que se empleara es de 1/300. Es decir, para que cumpla nuestra estructura —con una luz de 33 metros—, el desplazamiento vertical maximo para la combinacidn caracteristica

serd de 95 mm, y para la combinacién cuasi-permanente de 110 mm. Podemos ver que cumple en ambos casos.
Imagen 41. Desplazamientos en Z: envolvente de acciones cuasi-permanente (72,3 mm)

NZANZAZAZAN

Imagen 40. Desplazamientos en Z: Envolvente de acciones caracteristica (53,8 mm)

0

S
-

Comprobacion de limites de flechas horizontales
El limite de flechas horizontales sera de 1/250, de la altura de la planta, es decir de 29,2 mm. Tanto para considerar la integridad de los elementos estructurales para cualquier la combinacion caracteristica, como para considerar la

apariencia de la obra para cualquier combinacién cuasi-permanente. Se puede ver que ambas cumplen.

Imagen 43. Desplazamientos en Y: envolvente de acciones cuasi-permanente (22,7 mm)

Imagen 42. Desplazamientos en Y: Envolvente de acciones caracteristica (19,6 mm)
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6.2. Comprobacién de los elementos estructurales

En este apartado se comprueban frente a esta limite Ultimo y estado limite de servicio cada uno de los elementos.
Se reproducen las situaciones de carga y modos de fallo mas restrictivos que han condicionado el disefio de cada
elemento.

6.2.1. Soportes inclinados

Caracteristicas mecdnicas de la seccidon: 3BD 900/200/200

A = 3600 cm? Area
Ayy = 1000 cm? Area de Cortante respecto al eje y

A, = 3000 cm3 Area de Cortante respecto al eje z

I, = 1080000 cm* Inercia respecto al eje y

I, = 120000 cm* Inercia respecto al eje z

Comprobacion Agotamiento en ELU

Los soportes inclinados se encuentran sometidos no solo a la compresidn axial de las cargas verticales, sino que
también estdn solicitados a flexidn enviada. Por un lado, la flexion alrededor del eje y por tratarse de piezas
inclinadas; y por otro, alrededor del eje z por estar unido de forma rigida a los cordones inferiores de la fachada.

La seccion mas desfavorable se produce en la base, punto en el que la seccién de los soportes es mayor con un
canto de 900mm. La combinacién mas desfavorable es: 1,35PP+1,35CM+1,55U1+0,9VX++.
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Donde los esfuerzos y tensiones de disefio:
Ng = —1897,56 kN Esfuerzo axial de disefio
My q = 223,32kN Esfuerzo de flexion alrededor del eje y

M,q = 124,95 kN Esfuerzo de flexion alrededor del eje Z
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Ocod = —0,53 kN /cm? Tensidn a compresidn

Omy,d = 0,62 kN /cm? Tension a flexion de disefio alrededor del eje y
Omzd = 0,35 kN/cm? Tension a flexion de disefio alrededor del eje z

Considerando como valores de calculo de resistencia:

fe0d 2.4 ,
fC,O,d = kmodW = 09@ =1.73 kN/Cm

fmv k 2.4
frnyd = Kmoqa —2~ = 0.9 —— = 1.73 kN /cm?
m)y,d mod Yu 1.25 /Cm
fmv k 2.4
frnzd = Kmod —2= = 0.9—— = 1.73 kN /cm?
m,z,d mod Yu 1.25 /Cm
K, =07 Por tratarse de un perfil de seccién rectangular
(o) 2 [¢) O
(6.19) (fc,::l) + fm'y‘j + ko fm‘z':: = 0.65 < 1 Cumple
C,0, m)y, m,z,
Oc,o0,d 2 Om,y,d Om,z,d
(6.20) Foog +kp — + e 0.52 < 1 Cumple
c,0, m)y, m,z,

La longitud de pandeo se reduce de cada uno de los tres elementos a 1m, ya que se dispondran de forma
intercalada chapas de madera de 4mm de espesor con el propdsito de arriostrar frente al pandeo local de las
piezas.

K¢y = 0,848 Coeficiente de pandeo en alrededor del eje y

K., = 0,848 Coeficiente de pandeo alrededor del eje z

(6.23) cod | Tmyd 4 Imzd — 075 < 1 Cumple
kc,yfc,o,d fm,y,d fm,z,d

(6.24) feod 4 Imydy Imzd _ 092 < 1 Cumple
l(c,zfc,o,d fm,y,d fm,z,d

Comprobacion desplome activo

La altura total en vertical de los soportes es de 7.3m, serd necesario comprobar el desplome final de la estructura
debido al desplazamiento instantaneo y diferido de las cargas permanentes y de las cargas variables.

Cada una de las respectivas cargas de corta duracién son multiplicadas por el factor de deformacion por fluencia
kger = 0,8 —por tratarse de vigas laminadas de clase de servicio 2—.

Como la flecha activa es menor que 7,3/250 = 29.2mm, cumple.
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6.2.2. Cercha de fachada: cordones inferiores

Caracteristicas mecdnicas de la seccion: T-2B 400/200/200

A = 1600 cm? Area
Ayy = 666,67 cm? Area de Cortante respecto al eje y
Ay, = 1333,33 cm3 Area de Cortante respecto al eje z
Iy = 21333,33 cm* Inercia respecto al eje y
I, = 53333,33 cm* Inercia respecto al eje z

Comprobacién Agotamiento en ELU

Los cordones de fachada se comportan como vigas continuas a lo largo de toda la longitud. Las secciones mas
vulnerables son en el punto de unién entre los soportes, donde ademas también coinciden los montantes y
diagonales de la fachada. En este punto la seccién esta sometida a esfuerzos cortantes muy altos. La combinacién
mas desfavorable es para la carga vertical mdxima: 1,35PP+1,35CM+1,55U1+0,9VX++.
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Donde los esfuerzos y tensiones de disefio:

N4 = —557,98 kN Esfuerzo axial de disefio

V,a = 1536 kN Esfuerzo cortante de disefio en z

M, q = —62,80 kN Esfuerzo de flexion alrededor del eje y

y

M, 4 =—-11,63 kN Esfuerzo de flexion alrededor del eje Z

0cod = —0,35 kN/cm? Tension a compresion
Omyd = —0,59 kN /cm? Tensidén a flexion de disefio alrededor del eje y

Omzd = —0,22 kN/cm? Tension a flexién de disefio alrededor del eje z
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Considerando como valores de calculo de resistencia:

feoa =k dfcid —0922 _173 kN /cm?
c,0, mo Yar 125
f 2.4
fmy.d = kmoa myk 0.9 =1.73 kN /cm?

Ym 1.25

| 2.4

frnza =k Y2 = 0.9—— = 1.73 kN /cm?

m,z,d mod Yu 1.25 /Cm

K, =07 Por tratarse de un perfil de seccién rectangular
(o) 2 [¢) O

(6.19) cod) 4 myd y p Imzd _ 051 < 1 Cumple
fc,o,cl fm,y,d fm,z,d
Oc,o0,d 2 Om,y,d Om,z,d

(6.20) — | +k,——=+-—===10.51< 1Cumple
fc,o,d fm,y,d fm,z,d

Y calculando los correspondientes coeficientes de pandeo segln la norma:

K¢y = 0,865 Coeficiente de pandeo en alrededor del eje y

K., = 0,315 Coeficiente de pandeo alrededor del eje z

(6.23) cod | Tmyd 4 Imzd — 070 < 1 Cumple
kc,yfc,o,d fm,y,d fm,z,d

(6.24) cod 4k, omyd 4 Smzd — 998 < 1 Cumple
kc,zfc,o,d fm,y,d fm,z,d

Comprobacién flecha

El vano del corddn inferior que mas flecta es en el vano extremo de 13.56m, para la combinacién caracteristica:
1,0 PP+1,0 CM + 1,0 SU1+ 0,6 V++. La maxima flecha permitida es de 54mm (>11,4m), por lo que cumple.
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6.2.3. Cercha de fachada: cordones superiores

Caracteristicas mecdnicas de la seccion: T-2B 200/200/200

A =800 cm? Area
Ayy = 333,33 cm? Area de Cortante respecto al eje y
Ay, = 666,67 cm3 Area de Cortante respecto al eje z
Iy = 26666,67 cm* Inercia respecto al eje y
I, = 26666,67 cm* Inercia respecto al eje z

Comprobacién Agotamiento en ELU

Los cordones de fachada se comportan como vigas continuas a lo largo de toda la longitud. Las secciones mas
vulnerables son en el punto de unién entre los soportes, donde ademas también coinciden los montantes y
diagonales de la fachada. En este punto la seccién esta sometida a esfuerzos cortantes muy altos. La combinacién
mas desfavorable es para la carga vertical mdxima: 1,35PP+1,35CM+1,55U1+0,9VX++.
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Donde los esfuerzos y tensiones de disefio:
Ng = —647,91 kN Esfuerzo axial de disefio
Vza = 24,6 kN Esfuerzo cortante de disefio en z
My q = —26,85 kN Esfuerzo de flexidn alrededor del eje y
M, 4 =—0,17 kN Esfuerzo de flexion alrededor del eje Z

ANEJO N23: DIMENSIONAMIENTO ESTRUCTURAL. CUBIERTA DE MADERA

ESTUDIO COMPARATIVO DE UNA PROPUESTA DE ESTRUCTURA DE MADERA PARA LA CUBIERTA
DE LA ESTACION OBSERVATORIO DEL TREN INTERURBANO DE MEXICO-TOLUCA

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE CAMINOS, ¥
CANALES Y PUERTOS

0cod = —0,81 kN /cm? Tensidn a compresidn

Omyd = —1,01 kN /cm? Tension a flexion de disefio alrededor del eje y
Omzd = —0,01 kN/cm? Tension a flexion de disefio alrededor del eje z

Considerando como valores de calculo de resistencia:

fe0d 2.4 ,
fC,O,d = kmodW = 09@ =1.73 kN/cm

fovik 2.4
f =k - = 09—— = 1.73 kN/cm?
m)y,d mod Yu 1.25 /Cm

fvk 2.4
fnzd = YL = 09— = 1.73 kN/cm?
m,z,d kmod Yu 0.9 1.25 3k /C

K, =07 Por tratarse de un perfil de seccién rectangular
(o) 2 [¢) O

(6.19) ( °‘°'d> 4 oyd L g 2mzd — 090 < 1 Cumple
fc,o,cl fm,y,d fm,z,d
o 2 o o

(6.20) ( C’°'d> + Kk, —2xd 4 Zmzd — 9 90 < 1 Cumple
fc,o,d fm,y,d fm,z,d

Y calculando los correspondientes coeficientes de pandeo segln la norma para una longitud de pandeo de 1.563m:

K¢y = 0,984 Coeficiente de pandeo en alrededor del eje y

K., = 0,984 Coeficiente de pandeo alrededor del eje z

(6.23) Jood 4 Imyd 4 Imzd — 4 < 1 Cumple
kc,yfc,o,d fm,y,d fm,z,d

(6.24) cod 4k, omyd 4 Smzd — 99 < 1 Cumple
kc,zfc,o,d fm,y,d fm,z,d
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6.2.4. Cercha de fachada: Diagonales y montantes

Caracteristicas mecdnicas de la seccidon: T-200/400

A = 800 cm? Area
Ayy = 666,67 cm? Area de Cortante respecto al eje y
Ay, = 666,67 cm3 Area de Cortante respecto al eje z
Iy = 106666,68 cm* Inercia respecto al eje y
I, = 26666,67 cm* Inercia respecto al eje z

Comprobacién Agotamiento en ELU

De entre los elementos intermedios de la cercha, los que mas sufren son las diagonales cuyo nudo coincide con el
apoyo de los soportes. Estos elementos se encuentran principalmente comprimidos, sometidos a pandeo. Los
montantes por ser mas cortos no sufren tanto como las diagonales. La combinacién mas desfavorable es para la
carga vertical maxima: 1,35PP+1,35CM+1,55U1+0,9VX++.
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Donde los esfuerzos y tensiones de disefio:

Ng = —946,88 kN Esfuerzo axial de disefio

Vzqa = 0kN Esfuerzo cortante de disefio en z
My q = 0.94 kN Esfuerzo de flexion alrededor del eje y
M, 4= 135kN Esfuerzo de flexidn alrededor del eje Z
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Ocod = —1,18 kN /cm? Tensidn a compresidn

Omy,d = —0,02 kN /cm? Tension a flexion de disefio alrededor del eje y
Omzd = —0,05 kN/cm? Tension a flexion de disefio alrededor del eje z

Considerando como valores de calculo de resistencia:

fe0d 2.4 ,
fC,O,d = kmodW = 09@ =1.73 kN/cm

fovik 2.4
f =k - = 09—— = 1.73 kN/cm?
m)y,d mod Yu 1.25 /Cm

fvk 2.4

frnzd = Kmod —2= = 0.9—— = 1.73 kN /cm?

m,z,d mod Yu 1.25 /Cm

K, =07 Por tratarse de un perfil de seccién rectangular
(o) 2 [¢) O

(6.19) cod) 4 myd 4 2mzd — 050 < 1 Cumple
fc,o,d fm,y,d fm,z,d
Oc,o0,d 2 Om,y,d Om,z,d

(6.20) — ] + k,,—=+—==0.51 < 1Cumple
fc,o,d fm,y,d fm,z,d

Y calculando los correspondientes coeficientes de pandeo segln la norma para una longitud de pandeo de 4,229m:

K¢y = 0,960 Coeficiente de pandeo en alrededor del eje y

K., =10,628 Coeficiente de pandeo alrededor del eje z

(6.23) cod | Tmyd 4 Imzd — 74 < 1 Cumple
kc,yfc,o,d fm,y,d fm,z,d

(6.24) feod 4 Imydy Tmed — 1 < 1 Cymple
kc,zfc,o,d fm,y,d fm,z,d
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6.2.5. Malla espacial: Cordones inferiores

Los cordones de la malla van a comprobarse dos veces, una en el centro de vano donde el momento flector positivo
es mdaximo, y otra en el punto de apoyo con la cercha, donde el momento flector de la cubierta es minimo. Cabe
destacar que en el punto de apoyo con la cercha de fachada la seccidén de los cordones aumenta. La combinacién
mas desfavorable es para la carga vertical mdxima: 1,35PP+1,35CM+1,55U1+0,9VX++.

a) En el centro de vano:

Caracteristicas mecdnicas de la seccién: T-2B 400/200/200

A = 1600 cm? Area
Ayy = 666,67 cm? Area de Cortante respecto al eje y
A, = 1333,33 cm3 Area de Cortante respecto al eje z
Iy, =21333,33 cm* Inercia respecto al eje y
I, = 53333,33 cm* Inercia respecto al eje z
Donde los esfuerzos y tensiones de disefio:

Ng =1122,75 kN Esfuerzo axial de disefio

V.4 = 21.87 kN Esfuerzo cortante de disefio en z
My 4 = —48.20 kN Esfuerzo de flexiéon alrededor del eje y
M, 4 =0.62 kN Esfuerzo de flexion alrededor del eje z

Or0q = —0,7 kN/cm? Tension a traccidn

Omyd = 0,45 kN /cm? Tensidn a flexién de disefio alrededor del eje y
Omzd = 0,01 kN/cm? Tensidn a flexién de disefio alrededor del eje z

Considerando como valores de calculo de resistencia:

— o fe0d 09192 ag i jem?
fc,O,d — Mmod Yu - U. 1.25 - 4 /Cm
frvik 2.4
f o=k Y2 = 0.9 = 1.73 kN /cm?
m,y,d mod Yu 1.25 /Cm
fvk 2.4
fo.=k Y =09 = 1.73 kN/cm?
m,z,d mod Yu 1.25 /Cm
Oco0,d z Om,y,d Om,z,d
(6.19) ( 2 ) + =LE 4+ Kk, =€ = 0.78 < 1 Cumple
fc,o,d fm,y,d fm,z,d
(o] 2 O o
(6.20) Jeod) g —mvd g Imed — 78 < 1 Cumple
fc,o,d 1Em,y,d fm,z,d

ANEJO N23: DIMENSIONAMIENTO ESTRUCTURAL. CUBIERTA DE MADERA

ESTUDIO COMPARATIVO DE UNA PROPUESTA DE ESTRUCTURA DE MADERA PARA LA CUBIERTA
DE LA ESTACION OBSERVATORIO DEL TREN INTERURBANO DE MEXICO-TOLUCA

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE CAMINOS,
CANALES Y PUERTOS

b) En el apoyo entre el corddn inferior y la cercha de fachada:

Caracteristicas mecdnicas de la seccién: T-2B 500/200/200

A = 2000 cm? Area
Ayy = 833,33 cm? Area de Cortante respecto al eje y
A,, = 1666,67 cm? Area de Cortante respecto al eje z

Iy = 416666,66 cm* Inercia respecto al eje y

I, = 66666,67 cm* Inercia respecto al eje z
Donde los esfuerzos y tensiones de disefio:
Esfuerzo axial de disefio

Ngq = —1897,56 kN

Vy

V,q = —38,72 kN

4 =3516kN Esfuerzo cortante de disefio eny
Esfuerzo cortante de disefio en z
My q = 223,32 kN Esfuerzo de flexion alrededor del eje y
M, 4 = 124,95 kN Esfuerzo de flexion alrededor del eje z
Ocod = —0,53 kN/cm? Tensién a compresion
Omy,d = 0,45 kN/cm? Tension a flexion de disefio alrededor del eje y
Omzd = —0,35 kN/cm? Tension a flexidn de disefio alrededor del eje z

Considerando como valores de calculo de resistencia:

f 2.4
fc,O,d = kmodi,d =09—=1.73 kN/CTn2

Ym 1.25
fvk 2.4
f =k —= = 09—— = 1.73 kN/cm?
m,y,d mod Yu 1.25 /Cm
£y 2.4
£ o=k o —2=09—— =173 kN/cm?
m,z,d mod Yu 1.25 /Cm

Y calculando los correspondientes coeficientes de pandeo segln la norma para una longitud de pandeo de 9.686m:

K¢y = 0,848 Coeficiente de pandeo en alrededor del eje y

K., = 0,848 Coeficiente de pandeo alrededor del eje z

(6.23) cod 4 Imyd 4 Imzd — 092 < 1 Cumple
kc,yfc,o,d fm,y,d fm,z,d

(6.24) Jeod 4 myd 4 Omzd — ()92 < 1 Cumple
kc,zfc,o,d fm,y,d fm,z,d
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6.2.6. Malla espacial: Cordones superiores Kn =107 Por tratarse de un perfil de seccion rectangular

El corddn superior de fachada tiene su punto de concentracidon de mayor tensidn en el punto de apoyo con la

fachada. La combinacién mas desfavorable es para la carga vertical mdxima: 1,35PP+1,35CM+1,55U1+0,9V++. Geod 2 Omyd Omzd
(6.19) <f> +f"+kmf" = 0.50 < 1 Cumple
Caracteristicas mecdnicas de la seccién: T-2B 440/200/200 cod my.d mzd
2
A =1760 cm? Area (6.20) ("C""d) + Ky 2myd | Tmzd — 059 < 1 Cumple
fc,O,d 1:m,y,d fm,z,d
Ayy = 733,33 cm? Area de Cortante respecto al ejey
A, = 1466,67 cm3 Area de Cortante respecto al eje z
vz P ) Y calculando los correspondientes coeficientes de pandeo segun la norma para una longitud de pandeo de 5,5m:
I, = 283946,67 cm* Inercia respecto al eje . .
y P 1€y Key = 0,935 Coeficiente de pandeo en alrededor del eje y
I, = 58666,67 cm* Inercia respecto al eje - .
z ! P 182 K., =04 Coeficiente de pandeo alrededor del eje z
Comprobacién Agotamiento en ELU
(6.23) kcc'fo’d + (;m’y’d + Ky, (;m'z’d =0.57 < 1 Cumple
El corddn superior de fachada tiene su punto de concentracidon de mayor tensidn en el punto de apoyo con la cy'cod m.y.d m.z,d
fachada. La combinacién mas desfavorable es para la carga vertical mdxima: 1,35PP+1,35CM+1,55U1+0,9V++. (6.24) Oco.d + Ky Omy,d n Smzd _ 83 < 1 Cumple
X X kezfco0d fm,y,d fm,z,d
Donde los esfuerzos y tensiones de disefio:
Ng = —567 kN Esfuerzo axial de disefio
Comprobacién flecha
Vyda=622kN Esfuerzo cortante de disefio eny

El limite de flechas verticales para cualquier combinacién caracteristica, a la hora de considerar la integridad de
Vza = 52,72 kN Esfuerzo cortante de disefio en z los elementos constructivos es de 1/300; y para tener en cuenta confort de los usuarios es de 1/350. Por otro lado,
para considerar la apariencia de la obra habra el limite de flecha que se empleara es de 1/300. Es decir, para que

Myq = —77,28 kN Esfuerzo de flexion alrededor del eje y
cumpla nuestra estructura —con una luz de 33 metros—, el desplazamiento vertical maximo para la combinacién
M,q = 2,11 kN Esfuerzo de flexion alrededor del eje Z caracteristica sera de 95 mm, y para la combinacidn cuasi-permanente de 110 mm.
En ambos casos cumple.
Oco4 = —0,32 kN /cm? Tensidén a compresion Combinacidn Caracteristica: 53,8 mm< 95mm;
Omyd = —0,60 kN /cm? Tensidn a flexién de disefio alrededor del eje y Combinacidn cuasi-permanente: 72,3<110mm
Omzd = —0,04 kN/cm? Tensidn a flexiéon de disefio alrededor del eje z

Considerando como valores de calculo de resistencia:

fioa =k feod _ g9 2 _ 173 kN /cm?
c,0,d mod Yu . 1.25 .
fm k 2.4
f o=k Y2 = 0.9 = 1.73 kN /cm?
m,y,d mod Yu 1.25 Jcm
f 2.4
fm,z,d = Kimoa myk =09 =1.73 kN/C‘m2

Ym 1.25
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6.2.7. Malla espacial: Diagonales circulares

Las diagonales circulares se separan en dos las que estan sometidas a compresién, que son las que agotan por
pandeo, y las que estan sometidas a traccion. Ademads, hay unas diagonales las de refuerzo, que estdn sometidas

a mayores esfuerzos de compresién y cuentan con un perfil de 20cm mas de didmetro.

Caracteristicas mecanicas de la seccion: T-Circle 220

A = 380,13 cm? Area
Ayy = 322,15 cm? Area de Cortante respecto al eje y
Ay, = 322,15 cm3 Area de Cortante respecto al eje z
Iy, =11499,01 cm* Inercia respecto al eje y
[, =11499,01 cm* Inercia respecto al eje z

Comprobacion Agotamiento en ELU

La combinacién mas desfavorable es para la carga horizontal maxima: 1,35PP+1,35CM+1,5SU1+0,9VY--.

Donde los esfuerzos y tensiones de disefio:

Ng = 249,31 kN Esfuerzo axial de disefio
Vg =0,22 kN Esfuerzo cortante de disefo en z
Mg = 1,13 kN Esfuerzo de flexion alrededor del eje y

0c04 = 0,66 kN/cm? Tension a compresion

Omd = 0,11 kN/cm? Tensidn a flexién de disefio

Considerando como valores de calculo de resistencia:

fC,O,d 24 2
feod = kmod o =09 15 1.73 kN/cm
fnyk 2.4
fnd = kmod r;; =09 - =173 kN /cm?
(o} 2 o
(6.20) (—"d) +-2md — 0,32 < 1 Cumple
fc,o,d 1Em,d

Y calculando los correspondientes coeficientes de pandeo segln la norma para una longitud de pandeo de 4,790m:

K. = 0,547 Coeficiente de pandeo

(6.23) y (6.24) eod 4 Imd — 997 < 1 Cumple
kc,zfc,o,d 1Em,d
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Caracteristicas mecanicas de la seccion: T-Circle 240

A = 452,39 cm? Area
Ayy = 383,38 cm? Area de Cortante respecto al eje y
A,, = 383,38 cm? Area de Cortante respecto al eje z
I, =16286,02 cm* Inercia respecto al ejey
[, =16286,02 cm* Inercia respecto al eje z

Comprobacién Agotamiento en ELU

La combinaciéon mas desfavorable es para la carga horizontal maxima: 1,35PP+1,35CM+1,55U1+0,9VY--.
Donde los esfuerzos y tensiones de disefio:

Ng = —393,42 kN Esfuerzo axial de disefio

Vg = 0,30 kN Esfuerzo cortante de disefio en z

Mg = 1,54 kN Esfuerzo de flexion alrededor del eje y
Ocod = —0,87 kN/cm? Tensién a compresion

Omd = —0,02 kN /cm? Tensidn a flexion de disefio

Considerando como valores de calculo de resistencia:

fC,O,d 24 2
fc,O,d = kmodﬁ = 0.9725 = 1.73 kN/cm

fnv k 2.4
fnd = kmoa 2% = 0922 = 173 kN/cm?
md = Kmoa . 091.25 73kN/cm
Oc,o,d 2 Omd
(6.20) —=] +-—"=0,32 < 1 Cumple
fC,O,d fm,d

Y calculando los correspondientes coeficientes de pandeo segln la norma para una longitud de pandeo de 4,790m:

K. = 0,547 Coeficiente de pandeo

(6.23) y (6.24) eod 4 Imd — 097 < 1 Cumple
kc,zfc,o,d fm,d
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6.2.8. Malla espacial: Trabes de atado superiores

Caracteristicas mecdnicas de la seccidon: T-200/350

ESCUELA TECNICA SUPERIOR

ESTUDIO COMPARATIVO DE UNA PROPUESTA DE ESTRUCTURA DE MADERA PARA LA CUBIERTA 3
DE INGENIEROS DE CAMINOS, 3

DE LA ESTACION OBSERVATORIO DEL TREN INTERURBANO DE MEXICO-TOLUCA

A = 700 cm?

Ayy = 583,33 cm?
Ay, = 583,33 cm3
I, = 71458,34 cm*

I, = 23333,33 cm*

CANALES Y PUERTOS
o 2 o o
(6.19) ( C""d) 4 -mvd g omzd — 038 < 1 Cumple
fc,o,d fm,y,d fm.z,d
Oco,d 2 Om,y,d Om,z,d
c,0, m,y, m,z,
. —_— = <
Area (6.20) (fc,o,d> + Kk oy + i 0.38 < 1 Cumple

Area de Cortante respecto al eje y
Area de Cortante respecto al eje z Y calculando los correspondientes coeficientes de pandeo seglin la norma para una longitud de pandeo de 4,229m:

Inercia respecto al ejey K¢y = 0,96 Coeficiente de pandeo en alrededor del eje y

Inercia respecto al eje z K., = 0,628 Coeficiente de pandeo alrededor del eje z

Comprobacién Agotamiento en ELU (6.23) Jeod 4 Imyd 4 g Tmzd — 057 < q Cumple
kc.yfc,o,d fm,y,d fm,z,d
La combinacién mas desfavorable es para la carga horizontal maxima: 1,35PP+1,35CM+1,55U1+0,9VY--. - - -
(6.24) el g, S 4 2028 = 0,83 < 1 Cumple
c,zc,0,d m,y,d m,z,d

Donde los esfuerzos y tensiones de disefio:

Ng = —946,88 kN
M4 = 0,94 kN

Myq = 1,35 kN

Esfuerzo axial de disefio
Esfuerzo de flexion alrededor del eje y

Esfuerzo de flexion alrededor del eje Z

Ocod = 1,18 kN/cm? Tensién a compresion
Omy,d = 0,02 kN /cm? Tensién a flexion de disefio alrededor del eje y

Omzd = 0,05 kN/cm? Tensién a flexion de disefio alrededor del eje z

Considerando como valores de calculo de resistencia:

frod = kmod food _ g 2 _ 173 kN /cm?
" Yum 1.25
fngd = Kmoa f‘;';'k =09 12.'245 = 1.73 kN /cm?
fmzd = Kmod f‘;‘/':;'k =09 12_'245 = 1.73 kN/cm?
K, =0,7 Por tratarse de un perfil de seccién rectangular
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6.2.9. Malla espacial: Trabes de atado inferiores Y calculando los correspondientes coeficientes de pandeo segun la norma para una longitud de pandeo de 6,25m:

o . » K¢y = 0,163 Coeficiente de pandeo en alrededor del eje y
Caracteristicas mecanicas de la seccidn: T-100/200 "
A= 200cm? Area
. Oc0,d Om,y,d Omzd __
Ayy = 166,67cm? Area de Cortante respecto al eje y (6.23) Keyfeod + fny.d + km fnzd 0,33 < 1 Cumple
Ay, = 166,67 cm3 Area de Cortante respecto al eje z (6.24) Ocod Ky, Om,y,d 4 Omzd _ 0,47 < 1 Cumple
kc,zfc,o,d fm,y,d fm,z,d
Iy = 6666,67 cm* Inercia respecto al eje y
[, =23333,33 cm* Inercia respecto al eje z

Comprobacién Agotamiento en ELU

La combinacién mas desfavorable es para la carga horizontal maxima: 1,35PP+1,35CM+1,55U1+0,9VX++.

Donde los esfuerzos y tensiones de disefio:

Ng = =543 kN Esfuerzo axial de disefio

My 4 = 0,39 kN Esfuerzo de flexion alrededor del eje y

0co4 = —0,05kN/cm? Tensién a compresién

Omyd = —0,23 kN /cm? Tension a flexién de disefio alrededor del eje y

Considerando como valores de calculo de resistencia:

feod = Kmod fooa _ 0.9 2t _ 1.73 kN /cm?
" Yu 1.25
fmvk 2.4
frya =k Y = 0.9-—— = 1.73 kN/cm?
m,y,d mod Yu 1.25 /Cm
K, =0,7 Por tratarse de un perfil de seccién rectangular
(e} 2 o O
(6.19) cod) 4 Tmyd 4 g 2mzd — 024 < 1 Cumple
fc,O,d 1Em,y,d fm,z,d
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6.2.10. Forjado: Viguetas

Las viguetas mas solicitadas son aquellas que coinciden con la cerchad e fachada.

Caracteristicas mecdnicas de la seccién: T-200/350

A= 700 cm? Area

Ayy = 583,33 cm? Area de Cortante respecto al eje y
A, = 583,33 cm3 Area de Cortante respecto al eje z
Iy = 71458,34 cm* Inercia respecto al eje y

I, = 23333,33 cm* Inercia respecto al eje z

Comprobacion Agotamiento en ELU a flexidn

La combinacion mds desfavorable es para la carga horizontal maxima: 1,35PP+1,35CM+1,55U1+0,9VY--. El punto

de mayor flexién se produce en el centro de vano de la vigueta.

Donde los esfuerzos y tensiones de disefio:

Ng = —313,16kN Esfuerzo axial de disefio
Vq = 4,07 kN Esfuerzo cortante de disefio en z
M4 = —9,88 kN Esfuerzo de flexion alrededor del eje y

Oco4 = 0,45 kN/cm? Tensién a compresién

Omd = 0,02 kN/cm? Tensién a flexion de disefio alrededor del eje y

Considerando como valores de calculo de resistencia:

fC,O,d 24 2
feod = kmoa v =09 1o 1.73 kN/cm
fnyk 2.4
fnd = kmoa ‘;‘/; =09 - =173 kN /cm?
(o} 2 o
(6.20) <Ld) +-2d = 0,75 < 1 Cumple
fc,o,d 1Em,d
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Comprobacién Agotamiento en ELU a cortante

La combinacién mas desfavorable es para la carga horizontal maxima: 1,35PP+1,35CM+1,5SU1+0,9VY--. Sin
embargo, esta se produce en el punto de apoyo de la vigueta con el cordén superior de la cercha.

Donde los esfuerzos y tensiones de disefio:
Ng = —469,52kN Esfuerzo axial de disefio

Vq = 14,97 kN Esfuerzo cortante de disefo en z

Oco,4 = 0,67 kN/cm? Tensién a compresion

Omd = 0,24 kN/cm? Tensién a flexién de disefio alrededor del eje y

Considerando como valores de calculo de resistencia:

feod 2.4 ,
fC,O,d = kmodﬁ = Ogm =1.73 kN/cm
finyk 2.4
fng = kmod% =09 5= =173 kN /cm?
(o) 2 o
(6.20) (—"d) +-md = 0,866 < 1 Cumple
fc,O,cl fm,d

Estado limite de servicio.

Para garantizar la apariencia de la obra debe cumplir el criterio limite de apariencia de la obra.

L 55
300 300

(14 Kaer) - Spp + (1 + 92 - Kgef) = 6pp " P2 < =18,3cm

(14 Kaer) " 0pp + (1 + 93 - Kaer) - 6pp - 2 = 3,6cm < 18,3 Cumple
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1. OBJETO

El siguiente Anejo tiene el propésito de determinar de manera cualitativa, qué material, madera o acero, presenta
un comportamiento estructural mejor, frente al evento de un sismo, para el caso de la cubierta de la estacidn
Observatorio del tren Interurbano México- Toluca.

Para realizar el analisis comparativo se van a considerar los procedimientos de analisis de las euronormas, y se
caracterizard el terreno y el sismo mediante tal y como describen las normas mexicanas. Mediante las ultimas
normas se definira el espectro sismico de disefio.

Mediante un softaware de calculo con elementos finitos -RFEM— se analiza la respuesta estructural de ambas
alternativas —en madera y en acero— en el caso de un evento de sismo. Para ello se ha realizado un anlisis
dindmico multimodal.

A partir de los resultados del analisis, los indicadores que van a utilizarse para comparar el comportamiento de
cada estructura son:

- Las pseudo-aceleraciones y fuerzas estaticas equivalentes
- Los desplazamientos de las estructuras
- El cortante basal y las reacciones en los apoyos

Imagen 1. Modelo Simplificado frente a sismo

Fuente: Elaboracion propia a partir de los modelos estructurales de RFEM.
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2. BASES DE CALCULO Y MODELOS

2.1. Normativa y recomendaciones

Para realizar el analisis de respuesta de la cubierta frente a sismo se ha empleado la normativa mexicana. Esta
norma recoge la realidad regional y permite caracterizar el sismo con mucho detalle. Para determinar las
combinaciones de acciones, y que estas sean consistentes con las comprobaciones estructurales empleadas se ha
recurrido a las euronormas. Nos estamos refiriendo a:

- NTC: Normas Técnicas Complementarias para disefio por sismo
- UNE EN1998-1: Eurocddigo 8: Proyecto de estructuras sismoresistentes

2.2. Programa de calculo empleado

El programa de cédlculo empleado serd el mismo que en el resto de los anejos anteriores R-FEM de Dlubal. Sin
embargo, se empleara el paquete de mddulos de andlisis dinamico de RF-Dynam Pro para llevar a cabo el analisis.
Esté paquete incorpora una serie de médulos adicionales:

- RF-DYNAM pro - Natural Vibrations. Este médulo permite al usuario hacer un anadlisis rdpido de las
frecuencias propias y modos de vibracién para modelos espaciales de barras, superficies y sélidos. Todos
los valores de entrada requeridos se pueden importar directamente desde RFEM/RSTAB.

- RF-DYNAM Pro - Equivalent Loads. Este mddulo permite al usuario realizar andlisis sismicos con el analisis
del espectro de respuesta multimodal. Los espectros requeridos se pueden crear segun las normas o
definir por el usuario, a partir de los cuales se generan las cargas estaticas equivalentes.

2.3. Eleccion del modelo de analisis y consideraciones de calculo

La eleccion del tipo de analisis depende de las caracteristicas de la estructura. Para realizar el andlisis de respuesta
frente a sismo, se deberd recurrir a un analisis dinamico multimodal.

No se va a poder aplicar el método simplificado que propone la norma, por tratarse de una estructura sin muros
capaces de contener los esfuerzos laterales de forma uniforme. Dada la singularidad de nuestro sistema de apoyo
sera conveniente proceder con analisis avanzados. Si bien la norma permite llevar a cabo un andlisis estatico, como
en la practica las estructuras tan singulares empleando la madera como material principal no son tan habituales,
se considera una mejor opcién emplear un analisis dinamico. Este método se encuentra recogido en el articulo 9.1
de la NTC.

Ademas, cabe considerar que la estructura tan solo tiene una planta y es doblemente simétrica, por lo que no
presenta problemas de excentricidad torsional. Al ser tan solo una cubierta (en el analisis local) se tomara como
una sola planta. Si bien también habria que considerar la subestructura masiva de hormigdn, para efectos de este
analisis comparativo, se analizara la cubierta de forma independiente.
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2.4. Espectro de disefio

Se ha caracterizado el sismo, tal y como propone la normativa, con la base de datos del SASID! (Sistema de a, =1,17 pseudo aceleracion base, valor que corresponde a T = 0, como fraccidn de la aceleracién de la
Acciones de Sismicas de Disefio). La web permite obtener los coeficientes de la normativa mexicana, para cualquier gravedad
punto del territorio. A continuacién, se enumeran dichos factores que caracterizan el tipo estructura, la . o
. . . . C =320 coeficiente sismico.
importancia y la zona en la que se encuentra la cubierta de observatorio:
k, =08 factor de hiperestaticidad T,=04 periodo caracteristico a del espectro de diseio.
Grupo B factor de importancia T,=14 periodo caracteristico b del espectro de disefio.
1 factor de irregularidad k =1.500 parametro auxiliar para el calculo de las curvas exponenciales de las ordenadas del espectro.
, A continuacion, se han grafiado los distintos espectros de disefio eldstico; uno por cada uno de los factores de
No estructura de mamposteria

comportamiento sismico. Adicionalmente se ha incluido el espectro de peligro uniforme.
11 caracterizacién de la zona

Teniendo en cuenta la caracterizacion anterior, los parametros que propone la norma para definir los diferentes
espectros de diseno son:

Grdfica 1. Espectros de disefio del sismo en el emplazamiento de la cubierta
34
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la base de datos del SASID

Por tratarse ambas de estructuras ductiles, pero, con un sistema de columnas en voladizo, el disefio deberd elaborarse con un factor de comportamiento Q=2, tal como indica la norma por tratarse de marcos rigidos de acero o metal
con ductilidad reducida. Ademas, presenta todas las condiciones de regularidad y una altura menor de 10m. No obstante, se analizardn todos los casos para tener una visién mas global del problema.

1 Fuente: https://sasid.unam.mx/webNormasCDMX/default.aspx
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3. ANALISIS DINAMICO

Para el analisis comparativo, se deben conocer los desplazamientos maximos en la direccion transversal. Con ellos,
se debe evaluard el desplome de la estructura. También conviene averiguar el cortante basal en esta direccion,
pues sera la que provoque mayores danos en los apoyos de la plataforma de hormigdn en los puntos de anclaje.

Para obtener todos estos resultados primero se ha resuelto el problema de autovalores, para calcular diferentes
modos de vibracién de la estructura; y después, se ha realizado un analisis dindmico multimodal.

3.1. Modelos de célculo

Dada la complejidad del modelo de barras, y dado que la estructura tiene una direccién principal de 229,25 metros
se ha elaborado un modelo reducido a tan solo 100m de longitud. Se ha tomado esta decisidn con el propdsito
de reducir el coste computacional. Se va a considerar como valida esta simplificacion, porque los periodos
fundamentales mas relevantes que provocan inestabilidades en la estructura actian en direcciéon transversal de
la misma. En caso de que si influyera, tendria un impacto positivo en ambas estructuras, por lo que nos quedamos
del lado de la seguridad.

Para caracterizar cada una de las estructuras, se ha debido definir las masas. En este caso, y considerando la
Combinacidn Accidental frente a sismo que proponen las Euronomas, tan solo incluiremos el peso propio de la
estructura y las cargas muertas. No va a combinarse la accién del sismo con ninguna otra.

Z Gy,j + Z YEi Ok,

Es decir, se trata de un modelo analogo al empleado en el estudio de soluciones, pero tan solo cuentan con el
peso propio y cargas muertas de la cubierta. Se combinaran las cargas permanentes con la accién sismica y se
llevara a cabo un analisis de segundo orden no lineal.

3.2. Frecuencias propias y periodos naturales

Con el médulo RF-DYNAM pro - Natural Vibrations se han obtenido los diferentes modos de vibraciéon de ambos
modelos estructurales.

En el apéndice A. aparecen los resultados de las diferentes frecuencias propias asociadas a cada uno de los
periodos naturales de cada estructura. También se incluyen las masas movilizadas para cada una de ellas.

Por otra parte, interesa identificar cudl es el modo de vibracién que mds masa moviliza en la direccidn transversal
del pértico. Este modo nos servird para comparar el comportamiento mas desfavorable de la estructura, y
determinar los cortantes basales criticos. Ademads, este sera el periodo que emplearemos como referencia de para
cada estructura. Estos modos de vibracion son el primero en ambas estructuras y se muestran a continuacion.

Tabla 1. Frecuencias propias y periodos naturales de cada alternativa

Modelo Modo Autovalor Frecuencia Natural Periodo Natural Masa Modal Factor masa modal efectiva
No. A [1/52] f [HZ] T [S] Mi [kg] fmex ['] fmey ['] fmez [']

Madera 1 25,25 0,800 1,25 575.610,06 0 0,982 0

Metdlica 1 18,012 0,675 1,48 1.383.281,21 0 0,995 0

Fuente: Elaboracion propia mediante los datos obtenidos de la base de datos del SASID

2 Fuente: https://www.dlubal.com/es/soporte-y-formacion/soporte/fag/003413
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3.3. Andlisis del espectro de respuesta.

Para llevar a cabo el analisis de espectro de respuesta multimodal se han obtenido tantos modos de vibracidon
necesarios para cada estructura, como para conseguir que la suma de todos pueda movilizar al menos el 90% de
la masa total en cada una de las direcciones. Este requisito es imprescindible si se quiere realizar un calculo
posterior multimodal y realizar combinaciones de los diferentes modos en una relacion 100%/30% de cada una de
las direcciones principales, tal y como exige la normativa.

Este analisis se ha realizado empleando el mdédulo RF-DYNAM Pro - Equivalent Loads. Cabe destacar ciertos
aspectos sobre los calculos realizados.

- Combinacion Modal: Se van a superponer las respuestas modales siguiendo la regla estandar de la Raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS)?. La forma estadndar de la regla SRSS combina los resultados
maximos y se pierden los signos algebraicos. La aplicacién de esta regla resulta en una combinacién lineal
equivalente, que puede utilizarse para calcular los esfuerzos resultantes o los desplazamientos maximos.

- Combinacion de direcciones: Para determinar los desplazamientos en cada direccidn se aplica la regla de
100%/30%?3, tal y como propone la norma. Esto significa que superpone los modos de vibracion de manera
que se moviliza el 100% de la masa en una direccion, en planta, junto con hasta un 30% en la otra. Es decir,
se combinan las dos direcciones en planta de la forma: Y100%/X30%, y X100%/Y30%.

La direccion en sentido de la gravedad deberia estudiarse dada la singularidad de las luces de la estructura,
segln las exigencias de la normativa. Sin embargo, no se consideran relevantes en este estudio, porque
no se consideran determinantes.

Cémo resultado de estos analisis vamos a obtener las siguientes combinaciones de acciones, para cada uno de los
espectros de disefio sismicos propuestos: Q=0, Q=1, Q=1.5, Q=2, Q=3 y Q=4.

- Combinacion modal SRSS Y100% / X30%
- Combinacion modal SRSS X100% / Y30%
- Modo de vibracion mas desfavorable en la direccién Y

La ultima combinacidn, se incluye para poder determinar los esfuerzos mas desfavorables sobre la placa de anclaje,
gue coinciden con los valores del cortante basal, repartido entre el nimero de apoyos de la estructura. Estos
esfuerzos son los que van a provocar dafios sobre la plataforma de hormigdn. Cabe recordar que las
combinaciones modales SRSS Y100% / X30% y SRSS X100% / Y30%, son representaciones ficticias de acciones
accidentales, propuestas por la norma, para tener en cuenta el evento de aquellos sismos que no actuen en las
direcciones ortonormales de la estructura.

En total habra 18 combinaciones de acciones. Cada una de ellas se representa como una fuerza lineal equivalente
sobre la estructura. Se combinaran las cargas permanentes con la accidn sismica y se llevara a cabo un analisis de
segundo orden no lineal.

3 Fuente: https://www.dlubal.com/en-US/support-and-learning/support/faq/002062
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4. RESULTADOS DEL ANALISIS DINAMICO

En el siguiente apartado, se presentan los resultados relevantes de los analisis, que van a permitir evaluar los resultados obtenidos en el analisis posterior mas refinado son correctos. En segundo lugar, se han comparado
posteriormente la respuesta estructural de la estructura. Primero se ha realizado una primera estimacion los desplazamientos que provoca sobre el pdrtico principal la combinacién lineal de sismo Y100%/X30%. Por
numérica de las fuerzas equivalentes que actuaran sobre cada cubierta, las cuales serviran para comprobar que ultimo, se muestran los cortantes basales y las reacciones sobre los apoyos.

4.1. Estimacion de las fuerzas equivalentes.

A continuacidn, se muestran las pseudo-aceleraciones de cada uno de los espectros de respuesta. Aunque el modelo de cdlculo finalmente empleado es mds avanzado, las conclusiones de esto graficos van a proporcionarnos una primera
estimacion, para poder entender el comportamiento de ambos sistemas y poder validar los resultados finales del analisis del espectro de respuesta. En naranja la cubierta de madera y en azul la metalica.

Grdficas 2-7. Espectros de disefio del sismo en el emplazamiento de la cubierta Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la base de datos del SASID y los resultados del modelo
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Tabla 2. Pseudo-aceleraciones y Fuerzas Equivalentes Se puede ver que los periodos de ambas estructuras son muy parecidos y arrojan resultados de las pseudo-
Pseudo-aceleracidnes Fuerzas Equivalentes aceleraciones muy parecidas. Mds parecidas cuanto mayor es el coeficiente de amortiguamiento. La estructura de
Madera Metalica Var% Madera Metalica Var% metal se encuentra en el llamado rango de velocidades constantes de los espectros de disefio, mientras que la
o =i SIS ISREREETOE) i LEE alternativa en madera estd en el rango de aceleraciones constantes.
Eldstico 1,34 m/s2 1,32 m/s2 3% 770,17 kN 1828,97 kN 137%
ED(Q=1.0) 3,2 m/s2 2,98 m/s2 -5% 1841,95 kN 4119,69 kN 124% Las fuerzas que van a actuar sobre el plano intermedio del forjado de cubierta pueden estimarse aplicando la 22
ED(Q=1.5) 2,29 m/s2 2,13 m/s2 -5% 1315,84 kN 2942,24 kN 124% ley de Newton: Foq = Mpopitizada X Sa-
— _RO, 0, . .
ED(Q=2) 1,62 m/s2 1,5 m/s2 6% 934,22 kN 2071,33 kN 122% Aunque las aceleraciones sean parecidas, como la masa total de las cargas permanentes de la estructura de
= - o o . . . . . 0 . Ve ‘T 3
ED(Q=3) 1,26 m/s2 1,16 m/s2 6% 724,12 kN 1597,97 kN 121% madera es significativamente menor, se puede prever que el sismo incidira sobre la estructura metalica alrededor
ED(Q=4) 0,76 m/s2 0,69 m/s2 -6% 437,46 kN 959,44 kN 119%

hy . de un 120% mas.
Fuente: Elaboracion propia
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4.2. Desplazamientos

Es conveniente analizar los desplazamientos maximos que se producirdn sobre el pdrtico principal de las estructuras. Sera necesario para comprobar que se cumple el criterio limite de desplazamientos horizontales.

A continuacidn, se muestra la deformada de ambas cubiertas. Las imagenes nos permiten comprobar que la forma que toma la deformacién en ambas estructuras es similar.

Imagen 2. Deformada de la cubierta de Madera

Imagen 3. Deformada de la cubierta de Metdlica

Fuente: Elaboracion Propia. Resultados del modelo RFEM

Tabla 3. Desplazamientos mdximos por sismo

En la siguiente tabla se muestran los desplomes de cada tipologia segun el factor de comportamiento sismico. Cubierta de Madera Cubierta Metalica Variacion %
Cabe recordar que los limites Ultimos de deformacién sede deben comprobar para un espectro de disefio de Q=2. E. Eldstico sin reducir 141,3 mm 213,4 mm 51,0%
El resto de los valores se han obtenido para tener una visién general mds completa del problema. Espectro Eldstico Q=1 102 mm 153,6 mm 50,6%

) ) _ o . ) _ Espectro Eldstico Q=1.5 73,5 mm 105,9 mm 44,1%
Cémose pre\{ela del apartado ant(?rlor, al ser menores las fuerz?'s 5|§m|cas que actuan sobre el forjado de‘ cubierta, Espectro Eldstico Q=2 57.8 mm 81,8 mm 41,5%
las deformaciones son menores. Sin embargo, no hay una relacidn lineal entre las fuerzas y las deformaciones, por Espectro Eldstico Q=3 36,4 mm 52,4 mm 44,0%

ser la madera un material menos rigido que el metal. Por ello, los desplomes totales tan solo son un 41% mayores
en la cubierta metalica.

Espectro Eldstico Q=4 28,7 mm 43 mm 49,8%

Fuente: Elaboracion Propia. Resultados del modelo RFEM
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4.3. Cortante basal y reacciones sobre los apoyos

En este apartado se muestran los resultados del cortante basal y de los esfuerzos maximos sobre los apoyos, que
serdn transmitidos a la plataforma.

Cabe recordar que estos resultados de los siguientes apartados son los obtenidos de un modelo simplificado con
tan solo 3 de los 9 vanos, de los que consta la estructura global. A pesar de ello, los resultados pueden extrapolarse,
ya que el modo de vibracion asociado a estos cortantes no estd condicionado por la rigidez global de la estructura
en la direccion longitudinal, tan solo importa la transaccionalidad del pdrtico transversal.

4.3.1 Cortante Basal

A continuacién, se muestran los resultados del cortante basal de los modelos simplificados, para ambas
alternativas. Los valores del cortante basal se han calculado a partir del modo de vibracién que mas masa moviliza
en el sentido Y, es decir, el modo de vibracién que desplaza las masas dentro el plano que contiene el pdrtico
transversal y que salva una luz de 33 metros.

Tabla 4. Cortantes basales

Cubierta de Madera Cubierta Metalica Variacion %

E. Eldstico sin reducir 2.164,39 kN 2.933,72 kN 35,5%
Espectro Eldstico Q=1 1.546,19 kN 1.988,09 kN 28,6%
Espectro Eldstico Q=1.5 1.097,75 kN 1.536,15 kN 39,9%
Espectro Eldstico Q=2 850,88 kN 1.251,55 kN 47,1%
Espectro Eldstico Q=3 514,04 kN 804,54 kN 56,5%
Espectro Eldstico Q=4 392,3 kN 633,35 kN 61,4%

Fuente: Elaboracion Propia. Resultados del modelo RFEM

Como era de esperar —después de los resultados aproximados de las fuerzas equivalentes, en el apartado 4.1—
al movilizarse una masa sustancialmente menor, la reaccidn de la estructura sobre la plataforma es mucho menor
en el caso de la alternativa de madera.

Para un coeficiente de amortiguamiento de Q=2 que es el que se considera para el disefio de ambas estructuras,
el cortante basal es un 47% mayor en el caso de la estructura metalica.

Se puede ver que a medida que aumenta el coeficiente de amortiguamiento, —en el caso de que se aplicaran
medidas adicionales para resistir el sismo, como disipadores, aisladores de base o mediante la aplicacion de rétulas
ductiles— el comportamiento de la estructura de madera mejora incluso mas con respecto a la de metal.

Cabe ademas afiadir, que las medidas para disipar un sismo en la estructura de madera, dado su menor peso sera
mas sencillo y barato que para el caso de la estructura metalica.
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4.3.2 Reacciones sobre los apoyos

A continuacidn, se muestran las reacciones maximas sobre los apoyos. Aparecen los cortantes maximos junto con
los momentos maximos concomitantes, los cuales coinciden también con los momentos maximos. Los esfuerzos
maximos en los apoyos se han obtenido a partir de la combinacién de modo de vibracidn de sismo Y100%/X30%.

Tabla 5. Reacciones Mdximas en los apoyos

Cubierta de Madera Cubierta Metalica Variacion %

E. Elastico sin reducir Py max 282,6 kN 519,36 kN 83,8%
Mx co 1401,31 kN.m 1661,95 kN.m 18,6%

Espectro Eldstico Q=1 Py max 257,93 kN 431,36 kN 67,2%
Mx co 1016,38 kN.m 1188,91 kN.m 17,0%

Espectro Eldstico Q=1.5 | Py max 245,81 kN 396 kN 61,1%
Mx co 737,27 kN.m 808 kN.m 9,6%

Espectro Eldstico Q=2 Py max 238,28 kN 373,69 kN 56,8%
Mx co 583,6 kN.m 612,37 kN.m 4,9%

Espectro Eldstico Q=3 Py max 226,55 kN 338,54 kN 49,4%
Mx co 373,9 kN.m 362,35 kN.m -3,1%

Espectro Eldstico Q=4 Py max 222,08 kN 325,07 kN 46,4%
Mx co 298,1 kN.m 274,17 kN.m -8,0%

Fuente: Elaboracion Propia. Resultados del modelo RFEM

Para un evento de sismo de disefio con un coeficiente de amortiguamiento de Q=2, la estructura metdlica debe
resistir unas reacciones horizontales en los apoyos de casi un 57% mayores y unos momentos un 5% mayores
también. Esto se traduce en la necesidad de mayores refuerzos en la conexiéon con la plataforma de hormigén.

En este caso, la diferencia entre el comportamiento en los apoyos de la estructura de madera y la estructura
metdlica es menor cuanto mayor el coeficiente de amortiguamiento; es decir, a medida que se aplican mayores
medidas antisismicas. Sin embargo, para todos los casos la madera sigue comportandose mejor.

Ademas, hay que tener en cuenta que son los esfuerzos en ese punto de los soportes inclinados de la fachada que
condicionan el ancho del perfil en la estructura metadlica, mientras que en la estructura de madera el sismo no
condiciona el dimensionamiento de ningun perfil de la estructura. El agotamiento maximo en los perfiles que
conforman los soportes de la estructura metdlica se produce para la combinacion accidental para sismo
100%Y/30%X en la base de los soportes. En el APENDICE C. se puede ver el aprovechamiento de los diferentes
perfiles, para la envolvente de combinaciones sismicas para un espectro de diseifio Q=2.
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5. CONCLUSIONES

Los resultados de este andlisis muestran que la estructura de madera tiene un comportamiento objetivamente
mejor, que la estructura metalica, frente al evento de un sismo. Si bien ambas estructuras cuentan con periodos
tipo muy parecidos, el mayor peso de los elementos que configuran la malla de la cubierta y que son movilizados
durante el sismo penalizan mucho a la estructura metalica.

En evento de un sismo:

= Las fuerzas en las que se traduciran las sacudidas sobre la cubierta son tres veces mayores en el caso de
la cubierta metdlica.

= Losdesplazamientos transversales son del orden de un 40% mas que en el caso de la estructura de madera.

= El cortante basal es un 47% mayor en el caso de la cubierta metalica.

= Los esfuerzos en los apoyos de la cubierta son un 56% menores en el caso de la cubierta de madera.

= Las combinaciones accidentales de sismo condicionan el diseio de los soportes inclinados de la estructura
metalica, al contrario de la alternativa propuesta de madera.

En conclusion, la madera laminada como material estructural para estructuras de cubiertas no transitables de
grandes luces (33m), presenta un comportamiento estructural mejor que el acero.

Imagen 4. Modelo Simplificado frente a sismo

Fuente: Elaboracion propia a partir de los modelos estructurales de RFEM.
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1. OBJETO

En este apartado se analiza el coste que supone la construccion de cada una de las dos alternativas, la cubierta
metalica disefiada por SENER, y la alternativa en madera propuesta por el alumno.

Primero se definen cada una de las unidades de obra, para cada una de las alternativas. Mdas adelante se han
realizado las diferentes mediciones y se ha estimado el precio total de cada una de las propuestas.

Por ultimo, se hace una comparacién entre ambos presupuestos y se determina cual es la solucion mads atractiva
desde el punto de vista econémico.

Los precios tipo se han obtenido a partir del generador de precios de Cype?. Esta base de datos de precios para la
realizacion de presupuestos estd principalmente preparada para analizar el mercado espafiol y europeo de la

construccion. Cdmo nuestras alternativas estdn en México han debido realizarse ciertos ajustes para que los

precios sean representativos de la realidad local.

2. RELACION VALORADA DE UNIDADES DE OBRA

En este apartado se definen cada una de las unidades de obra, tanto para la Alternativa de cubierta metalica,
como para alternativa de madera.

2.1 Alternativa metalica

coODIGO uD. DESCRIPCION PRECIO

ESTUDIO COMPARATIVO DE UNA PROPUESTA DE ESTRUCTURA DE MADERA PARA LA CUBIERTA
DE LA ESTACION OBSERVATORIO DEL TREN INTERURBANO DE MEXICO-TOLUCA

EA UO1 kg Acero en vigas. Soportes inclinados. 1,90 €
Acero UNE-EN 10025 S355JR, en vigas formadas por piezas compuestas de perfiles laminados en caliente de las
series L, LD, T, redondo, cuadrado, rectangular o pletina, acabado con imprimacién antioxidante, con uniones
soldadas en obra, a una altura de mds de 3 m. El precio incluye las soldaduras, los cortes, los despuntes, las piezas
especiales, los casquillos y los elementos auxiliares de montaje.

UN EURO con NOVENTA CENTIMOS

EA U02 kg Acero en vigas. Diagonales cercha de fachada. 1,90 €
Acero UNE-EN 10025 S355JR, en vigas formadas por piezas compuestas de perfiles laminados en caliente de las
series L, LD, T, redondo, cuadrado, rectangular o pletina, acabado con imprimacién antioxidante, con uniones
soldadas en obra, a una altura de mds de 3 m. El precio incluye las soldaduras, los cortes, los despuntes, las piezas
especiales, los casquillos y los elementos auxiliares de montaje.

UN EURO con NOVENTA CENTIMOS

1 Fuente: http://www.generadordeprecios.info
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EA UO3 kg Acero en vigas. Cordones inferiores de fachada. 1,74 €
Acero UNE-EN 10025 S355JR, en vigas formadas por piezas simples de perfiles laminados en caliente de las series
IPN, IPE, HEB, HEA, HEM o UPN, acabado con imprimacién antioxidante, con uniones soldadas en obra, a una
altura de mas de 3 m. El precio incluye las soldaduras, los cortes, los despuntes, las piezas especiales, los
casquillos y los elementos auxiliares de montaje.

UN EURO con SETENTA Y CUATRO CENTIMOS

EA U04 kg Acero en vigas. Cordones superiores de fachada. 1,74 €
Acero UNE-EN 10025 S355JR, en vigas formadas por piezas simples de perfiles laminados en caliente de las series
IPN, IPE, HEB, HEA, HEM o UPN, acabado con imprimacion antioxidante, con uniones soldadas en obra, a una
altura de mas de 3 m. El precio incluye las soldaduras, los cortes, los despuntes, las piezas especiales, los
casquillos y los elementos auxiliares de montaje.

UN EURO con SETENTA Y CUATRO CENTIMOS

EA UO5 kg Acero en vigas. Cordones inferiores cubierta. 1,74 €
Acero UNE-EN 10025 S355JR, en vigas formadas por piezas simples de perfiles laminados en caliente de las series
IPN, IPE, HEB, HEA, HEM o UPN, acabado con imprimacion antioxidante, con uniones soldadas en obra, a una
altura de mas de 3 m. El precio incluye las soldaduras, los cortes, los despuntes, las piezas especiales, los
casquillos y los elementos auxiliares de montaje.

UN EURO con SETENTA Y CUATRO CENTIMOS

EA UO6 kg Acero en vigas. Cordones superiores cubierta. 1,74 €
Acero UNE-EN 10025 S355JR, en vigas formadas por piezas simples de perfiles laminados en caliente de las series
IPN, IPE, HEB, HEA, HEM o UPN, acabado con imprimacidn antioxidante, con uniones soldadas en obra, a una
altura de mds de 3 m. El precio incluye las soldaduras, los cortes, los despuntes, las piezas especiales, los
casquillos y los elementos auxiliares de montaje.

UN EURO con SETENTA Y CUATRO CENTIMOS

EA UO7 kg Acero en vigas. Diagonales de cubierta. 1,90 €
Acero UNE-EN 10025 S355JR, en vigas formadas por piezas compuestas de perfiles laminados en caliente de las
series L, LD, T, redondo, cuadrado, rectangular o pletina, acabado con imprimacién antioxidante, con uniones
soldadas en obra, a una altura de mas de 3 m. El precio incluye las soldaduras, los cortes, los despuntes, las piezas
especiales, los casquillos y los elementos auxiliares de montaje.

UN EURO con NOVENTA CENTIMOS

EA UO8 kg Acero en vigas. Trabes de atado inferiores. 1,74 €
Acero UNE-EN 10025 S355JR, en vigas formadas por piezas simples de perfiles laminados en caliente de las series
IPN, IPE, HEB, HEA, HEM o UPN, acabado con imprimacion antioxidante, con uniones soldadas en obra, a una
altura de mas de 3 m. El precio incluye las soldaduras, los cortes, los despuntes, las piezas especiales, los
casquillos y los elementos auxiliares de montaje.

UN EURO con SETENTA' Y CUATRO CENTIMOS
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EA U09 kg Acero en vigas. Trabes de atado superiores. 1,74 €
Acero UNE-EN 10025 S355JR, en vigas formadas por piezas simples de perfiles laminados en caliente de las series
IPN, IPE, HEB, HEA, HEM o UPN, acabado con imprimacién antioxidante, con uniones soldadas en obra, a una
altura de mds de 3 m. El precio incluye las soldaduras, los cortes, los despuntes, las piezas especiales, los
casquillos y los elementos auxiliares de montaje.

UN EURO con SETENTA Y CUATRO CENTIMOS

Placa de anclaje de acero, con pernos atornillados
con arandelas, tuerca y contratuerca.

Placa de anclaje de acero UNE-EN 10025 S355JR en perfil plano, con taladro central, de 800x800 mm y espesor
30 mm, y montaje sobre 8 pernos de acero corrugado UNE-EN 10080 B 500 S de 25 mm de diametro y 100 cm
de longitud total, embutidos en el hormigdn fresco, y atornillados con arandelas, tuerca y contratuerca una vez
endurecido el hormigén del cimiento. Incluso mortero autonivelante expansivo para relleno del espacio
resultante entre el hormigdn endurecido y la placa y proteccion anticorrosiva aplicada a las tuercas y extremos
de los pernos. El precio incluye los cortes, los despuntes, las pletinas, las piezas especiales y los elementos
auxiliares de montaje.

EA U10 ud 482,19 €

CUATROCIENTOS OCHENTA Y DOS EUROS con DIECINUEVE CENTIMOS

EA U1l m? Lamina asfaltica de impermeabilizacion. 4,64 €
Lamina de betun modificado con elastomero SBS, LBM(SBS)-40-FP, de 3,5 mm de espesor, masa nominal 4 kg/m?,
con armadura de fieltro de poliéster no tejido de 160 g/m?, de superficie no protegida. Segin UNE-EN 13707.

CUATRO EUROS con SESENTA Y CUATRO CENTIMOS

EA U12 m? Losa mixta con chapa colaborante. 85,37 €
Losa mixta de 50 cm de canto, con chapa colaborante de acero galvanizado con forma grecada, de 1,20 mm de
espesor, 44 mm de altura de perfil y 172 mm de intereje, 10 conectores soldados de acero galvanizado, de 19
mm de didmetro y 157 mm de altura y hormigén armado realizado con hormigén C35/38 fabricado en central, y
vertido con bomba, volumen total de hormigdn 0,062 m3/m?; acero UNE-EN 10080 B 500 S, con una cuantia total
de 1 kg/m? y malla electrosoldada ME 15x15 @4 B 500 S UNE-EN 10080; apoyado todo ello sobre estructura
metadlica. Incluso piezas angulares para remates perimetrales y de voladizos, tornillos para fijacién de las chapas,
alambre de atar, separadores y agente filmogeno, para el curado de hormigones y morteros. El precio incluye la
elaboracion de la ferralla (corte, doblado y conformado de elementos) en taller industrial y el montaje en el lugar
definitivo de su colocacién en obra

OCHENTA'Y CINCO EUROS con TREINTAYSIETE CENTIMOS

Transporte a obra de cada una de las unidades
estructurales

50 kildmetros de recorrido de camién articulado de 3 ejes con una capacidad técnica de carga de 3100kg. 7,100
kg en el eje delantero de y en los ejes traseros 13,000 kg + 13,000 kg = 26,000 kg. Remolcando dos semiremolques
con unas dimensiones Utiles de 6,55x2,55x2,60m.

T UO1 ud 150,00 €

CIENTO CINCUENTA EUROS
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2.2 Alternativa de madera

cODIGO uD. DESCRIPCION PRECIO

ESTUDIO COMPARATIVO DE UNA ALTERNATIVA EN MADERA PARA LA CUBIERTA DE LA
ESTACION OBSERVATORIO DEL TREN INTERURBANO DE MEXICO-TOLUCA

EM UO1 m Madera laminada. Soportes inclinados. 123,20 €
Viga de madera laminada encolada homogénea de Euclaipto E. x uro grandis originario de Australia, plantado a
gran escala en México. Con 40 mm de espesor de las laminas, de 200x600 mm de seccidn, clase resistente GL-
24hy clase E1 en emisién de formaldehido segin UNE-EN 14080; para clase de uso 3.1 segun UNE-EN 335, con
proteccion frente a agentes bidticos que se corresponde con la clase de penetracidn NP2 segin UNE-EN 351-1,
con acabado cepillado.

CIENTO VEITITRES EUROS con VEINTE CENTIMOS

EM UO02 m Madera laminada. Diagonales cercha de fachada. 88,30 €
Viga de madera laminada encolada homogénea de Euclaipto E. x uro grandis originario de Australia, plantado a
gran escala en México. Con 40 mm de espesor de las [aminas, de 200x400 mm de seccion, clase resistente GL-
24h y clase E1 en emision de formaldehido segin UNE-EN 14080; para clase de uso 3.1 segun UNE-EN 335, con
proteccidn frente a agentes bidticos que se corresponde con la clase de penetracién NP2 segin UNE-EN 351-1,
con acabado cepillado.

OCHENTA Y OCHO EUROS con TREINTA CENTIMOS

EM UO03 m Madera laminada. Cordones inferiores de fachada. 88,30 €
Viga de madera laminada encolada homogénea de Euclaipto E. x uro grandis originario de Australia, plantado a
gran escala en México. Con 40 mm de espesor de las [aminas, de 200x400 mm de seccion, clase resistente GL-
24hy clase E1 en emision de formaldehido segiin UNE-EN 14080; para clase de uso 3.1 segun UNE-EN 335, con
proteccion frente a agentes bidticos que se corresponde con la clase de penetracidn NP2 segin UNE-EN 351-1,
con acabado cepillado.

OCHENTA Y OCHO EUROS con TREINTA CENTIMOS

Madera laminada. Cordones superiores de
fachada.

Viga de madera laminada encolada homogénea de Euclaipto E. x uro grandis originario de Australia, plantado a
gran escala en México. Con 40 mm de espesor de las Iaminas, de 200x200 mm de seccidn, clase resistente GL-
24hy clase E1 en emision de formaldehido segin UNE-EN 14080; para clase de uso 3.1 segun UNE-EN 335, con
proteccion frente a agentes bidticos que se corresponde con la clase de penetracidn NP2 segin UNE-EN 351-1,
con acabado cepillado.

EM U04 44,20 €

CUARENTA Y CUATRO EUROS con VEINTE CENTIMOS

EM U05 m Madera laminada. Cordones inferiores cubierta. 88,30 €
Viga de madera laminada encolada homogénea de Euclaipto E. x uro grandis originario de Australia, plantado a
gran escala en México. Con 40 mm de espesor de las laminas, de 200x400 mm de seccidn, clase resistente GL-
24h y clase E1 en emision de formaldehido segiun UNE-EN 14080; para clase de uso 2 segin UNE-EN 335, con
proteccion frente a agentes bidticos que se corresponde con la clase de penetracion NP2 segin UNE-EN 351-1,
con acabado cepillado.

OCHENTA Y OCHO EUROS con TREINTA CENTIMOS
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EM U06 m Madera laminada. Cordones inferiores cubierta 97,20 €
refuerzos.

Viga de madera laminada encolada homogénea de Euclaipto E. x uro grandis originario de Australia, plantado a

gran escala en México. Con 40 mm de espesor de las laminas, de 200x500 mm de seccidn, clase resistente GL-

24h y clase E1 en emisién de formaldehido segiin UNE-EN 14080; para clase de uso 2 segin UNE-EN 335, con

proteccidn frente a agentes bidticos que se corresponde con la clase de penetracién NP2 segin UNE-EN 351-1,

con acabado cepillado.

NOVENTA Y SIETE EUROS con VEINTE CENTIMOS

EM U07 m Madera laminada. Cordones superiores cubierta. 90,30 €
Viga de madera laminada encolada homogénea de Euclaipto E. x uro grandis originario de Australia, plantado a
gran escala en México. Con 40 mm de espesor de las [dminas, de 200x440 mm de seccidn, clase resistente GL-
24h y clase E1 en emisién de formaldehido segin UNE-EN 14080; para clase de uso 2 segin UNE-EN 335, con
proteccidn frente a agentes bidticos que se corresponde con la clase de penetracién NP2 segin UNE-EN 351-1,
con acabado cepillado.

NOVENTA EUROS con TREINTA CENTIMOS

EM UO08 m Madera laminada. Diagonales de cubierta. 51,20 €
Viga de madera laminada encolada homogénea de Euclaipto E. x uro grandis originario de Australia, plantado a
gran escala en México. Con 40 mm de espesor de las [dminas, de 220x220 mm de seccidn, talladas con seccidn
circular, clase resistente GL-24h y clase E1 en emisidn de formaldehido segiin UNE-EN 14080; para clase de uso
2 segln UNE-EN 335, con proteccidén frente a agentes bidticos que se corresponde con la clase de penetracion
NP2 seglin UNE-EN 351-1, con acabado cepillado.

CINCUENTA Y UN EUROS con VEINTE CENTIMOS

EM U09 m Madera laminada. Diagonales cubierta refuerzo. 66,65 €
Viga de madera laminada encolada homogénea de Euclaipto E. x uro grandis originario de Australia, plantado a
gran escala en México. Con 40 mm de espesor de las [ldminas, de 240x240 mm de seccidn, talladas con seccidn
circular, clase resistente GL-24h y clase E1 en emisidn de formaldehido segin UNE-EN 14080; para clase de uso
2 segln UNE-EN 335, con proteccién frente a agentes bidticos que se corresponde con la clase de penetracion
NP2 segiin UNE-EN 351-1, con acabado cepillado.

SESENTA'Y SEIS CENTIMOS con SESENTA Y CINCO CENTIMOS

EM U10 m Madera laminada. Trabes de atado inferiores. 20,83 €
Viga de madera laminada encolada homogénea de Euclaipto E. x uro grandis originario de Australia, plantado a
gran escala en México. Con 40 mm de espesor de las laminas, de 100x200 mm de seccidn, clase resistente GL-
24hy clase E1 en emision de formaldehido segin UNE-EN 14080; para clase de uso 3.1 segun UNE-EN 335, con
proteccion frente a agentes bidticos que se corresponde con la clase de penetracidn NP2 segin UNE-EN 351-1,
con acabado cepillado.

VEINTE EUROS con OCHENTA Y TRES CENTIMOS
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EM U11 m Madera laminada. Trabes de atado superiores. 74,98 €
Viga de madera laminada encolada homogénea de Euclaipto E. x uro grandis originario de Australia, plantado a
gran escala en México. Con 40 mm de espesor de las laminas, de 200x350 mm de seccion, clase resistente GL-
24h y clase E1 en emisién de formaldehido segiin UNE-EN 14080; para clase de uso 2 segin UNE-EN 335, con
proteccién frente a agentes bidticos que se corresponde con la clase de penetracién NP2 segin UNE-EN 351-1,
con acabado cepillado.

SETENTA Y CUATRO EUROS con NOVENTA Y OCHO CENTIMOS

Placa de anclaje de acero, con pernos atornillados
con arandelas, tuerca y contratuerca.

Viga de madera laminada encolada homogénea de Euclaipto E. x uro grandis originario de Australia, plantado a
gran escala en México. Con 40 mm de espesor de las laminas, de 200x400 mm de seccion, clase resistente GL-
24h y clase E1 en emisidon de formaldehido segin UNE-EN 14080; para clase de uso 3.1 segun UNE-EN 335, con
proteccidn frente a agentes bidticos que se corresponde con la clase de penetracién NP2 segin UNE-EN 351-1,
con acabado cepillado.

EM U12 ud 482,19 €

CUATROCIENTOS OCHENTA Y DOS EUROS con DIECINUEVE CENTIMOS

) Forjado de viguetas y tablero estructural de
madera.

Forjado tradicional con un intereje de 60 cm, compuesto por viguetas de madera laminada encolada homogénea
de Euclaipto E. x uro grandis procedente Australia (plantado en México), de 40 mm de espesor de las laminas,
de 180x200 mm de seccidn, clase resistente GL-24h y clase E1 en emisién de formaldehido segiin UNE-EN 14080;
para clase de uso 2 segun UNE-EN 335, con proteccion frente a agentes bidticos que se corresponde con la clase
de penetracion NP1 segin UNE-EN 351-1, con acabado cepillado colocadas mediante apoyo sobre elemento
estructural; tablero estructural de madera, de 25 mm de espesor, fijado con clavos, de acero galvanizado de alta
adherencia; membrana impermeabilizante bicapa de 5 mm de espesor, formada por una ldmina superior
bituminosa fonoabsorbente y una lamina inferior de fieltro de poliéster, sellada con cinta autoadhesiva, de
polietileno, con adhesivo acrilico sin disolventes, armadura de polietileno y pelicula de separaciéon de papel
siliconado, de 0,34 mm de espesor y 100 mm de anchura, desolidarizacién con banda perimetral autoadhesiva
desolidarizante, de espuma de polietileno de celdas cerradas, de 4 mm de espesor y de 150 mm de anchura, de
color gris, y malla electrosoldada ME 10x10 @ 5-5 B 500 T 6x2,20 UNE-EN 10080, en capa de compresion de 4 cm
de espesor de hormigdn ligero C35/38, densidad entre 1200 y 1500 kg/m3, (cantidad minima de cemento 275
kg/m3), fabricado en central, y vertido con bomba; apuntalamiento y desapuntalamiento de las viguetas. Incluso
conectores para forjado de madera y hormigdn, alambre de atar, separadores, elementos de atado de viguetas
y zunchos perimetrales de planta y huecos.

EM U13 m 125,29 €

CIENTO CINCUENTA Y CINCO EUROS con VEINTINUEVE CENTIMOS

Transporte a obra de cada una de las unidades
estructurales

50 kildmetros de recorrido de camién articulado de 3 ejes con una capacidad técnica de carga de 3100kg. 7,100
kg en el eje delantero de y en los ejes traseros 13,000 kg + 13,000 kg = 26,000 kg. Remolcando dos semi-
remolques con unas dimensiones utiles de 6,55x2,55x2,60m.

TUuo1 Ud 150,00 €

CIENTO CINCUENTA EUROS
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3. VALORACION

Acero en vigas. Trabes de atado

EA U08 kg . . 117400 1,74 €
inferiores.
En el siguiente apartado se recogen las mediciones y se cdlculo el precio total de cada unidad de obra. Se recogen
primero las unidades de |la propuesta de con estructura metalica y después la alternativa metalica. Total: 204.276,00 €
- - EA U09 ke Acero‘en vigas. Trabes de atado 105594 174€
3.1 Alternativa metalica superiores.
Total: 183.733,56 €
CcODIGO uD. DESCRIPCION MEDICION PRECIO UNIT. _
Placa de anclaje de acero, con pernos
EA U10 ud atornillados con arandelas, tuerca y 20 482,19 €
EA UO1 k A igas. Soportes inclinad 18929,6 1,90 € contratuerca.
g cero en vigas. Soportes inclinados. , , Total: 9.643,80 €
Total: 35.966,24 €
EA U11 m?  Laminaasfaltica de 22140,6 4,64 €
A . D | ha d impermeabilizacion.
cero en vigas. Diagonales cercha de
EA UD2 ke fachada. 6543,96 1,90¢€ Total: 102.732,38 €
Total: 12.433,52 €
EA U12 m? Losa mixta con chapa colaborante. 22140,6 85,37 €
Acero en vigas. Cordones inferiores de
EA UD3 ke fachada. 89193,2 1,74 € Total: 1.890.143,02 €
Total: 155.196,17 €
T |
TUO1 Ud raynsporte a obra de cada una de las 48 165,00 €
A . Cord ) q unidades estructurales
EA U04 ke cero en vigas. Cordones superiores de 91684,9 174€
fachada.
Total: 159.531,73 € Acero en vigas. Soportes inclinados. 1 165,00 €
Acero en vigas. Diagonales cercha de fachada. 1 165,00 €
Acero en vigas. Cordones inferiores de fachada. 3 495,00 €
EA UOS kg Ace.ro en vigas. Cordones inferiores 263990 1,74 € Acero en vigas. Cordones superiores de fachada. 3 495,00 €
cubierta. Acero en vigas. Cordones inferiores cubierta. 8 1.320,00 €
Total: 459.342,60 € Acero en vigas. Cordones superiores cubierta. 10 1.650,00 €
Acero en vigas. Diagonales de cubierta. 9 1.485,00 €
A . Cord ) Acero en vigas. Trabes de atado inferiores. 4 660,00 €
EA UO6 kg cSE:e()r'[ean vigas. Lordones superiores 309439 1,74 € Acero en vigas. Trabes de atado superiores. 4 660,00 €
’ Planchas de placa grecada de acero forjado 5 825,00 €
Total: 538.423,86 € Total: 7.920,00 €
. . . TOTAL: 4.265.020,28 €
EA UO7 kg Acero en vigas. Diagonales de cubierta. 266146 1,90 €
Total: 505.677,40 €
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CODIGO UD. DESCRIPCION MEDICION PRECIO UNIT.
EMUO1 m Maderalaminada. Soportes inclinados. 1170,951 123,20 €
Total: 144.261,16 €
EMUO2 m Maderalaminada. Diagonales cercha de fachada. 796,295 88,30 €
Total: 70.312,85 €
EMUO3 m Maderalaminada. Cordones inferiores de fachada. 967,004 88,30 €
Total: 85.386,45 €
EMUO4 m Maderalaminada. Cordones superiores de fachada. 992,004 44,20 €
Total: 43.846,58 €
EMUO5 m Maderalaminada. Cordones inferiores cubierta. 2145 88,30 €
Total: 189.403,50 €
EMUO6 m Maderalaminada. Cordones inferiores cubierta refuerzos. 858,142 97,20 €
Total: 83.411,40 €
EM UO7 m Maderalaminada. Cordones superiores cubierta. 3520 90,30 €
Total: 317.856,00 €
EM UO8 m Maderalaminada. Diagonales de cubierta. 5271,38 51,20 €
Total: 269.894,66 €
EMUO9 m Maderalaminada. Diagonales cubierta refuerzo. 753,054 66,65 €
Total: 50.191,05 €

ANEJO N25: ESTUDIO COMPARATIVO. ANALISIS ECONOMICO

EMU10 m Maderalaminada. Trabes de atado inferiores. 1934,01 20,83 €
Total: 40.285,43 €
EMU11 m Maderalaminada. Trabes de atado superiores. 1736,01 74,98 €
Total: 130.166,03 €
EMUL2 Ud Placa de anclaje de acero, con pernos atornillados con arandelas, 20 482,19 €
tuerca y contratuerca.
Total: 9.643,80 €
EM U13 m? Forjado de viguetas y tablero estructural de madera. 21853,3 135,29 €
Total: 2.737.999,96 €
TOTAL: 4.172.658,86 €
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4. ANALISIS COMPARATIVO

A continuacién, se muestran los resultados de la valoraciéon de ambas estructuras, con ciertas consideraciones.

En este andlisis no se ha tenido en cuenta la puesta en obra en altura. En otros casos no seria necesario
considerarlo, pero al tratarse de una estacién ejecutada sobre una plataforma a 14 metros de altura, la necesidad
de maquinaria para elevar las piezas sera necesaria. En el caso de los elementos metalicos al tratarse de piezas
mas densas, sera necesaria la contratacion de grias con una capacidad portante mayor. En este caso el precio
podria variar en hasta un 5% mas del resultado.

Tabla 1. Comparacion de precios

Cubierta de Metal Cubierta de Madera A%
7.920,00 € 3.465,00 € -56%
372.771,46 € 353.450,84 € -5%
1.891.453,42 € 1.081.208,07 € -43%
Elementos Forjado 1.992.875,41 € 2.956.532,96 € 48%

TOTAL: 4.265.020,28 € 4.394.656,86 € 3%
Fuente: Elaboracion propia

Transporte a Obra
Elementos de Fachada
Elementos de Malla Espacial

En este andlisis econdmico se han tenido en cuenta los costes de transporte de cada unidad de obra. En el caso
de las piezas de madera el nimero de camiones viene condicionado por el volumen que ocupan las piezas,
mientras que, en el caso de los elementos de la estructura metdlica, vienen condicionados por peso.

Para los elementos de fachada, se puede ver que apenas difieren el precio de un material estructural a otro. Por
otro lado, los elementos estructurales que conforman la malla espacial son mucho mas econémicos en el caso de
la madera laminada, con una reduccion en el coste de hasta un 40% mads. Sin embargo, para el caso de los
elementos que cierran la cubierta, el forjado mixto con chapa colaborante metalica supone un ahorro significativo
respecto al forjado con viguetas de madera.

En definitiva, el coste de los materiales y puesta en obra de ambas alternativas es igual. El precio final de la obra
variard en funcion de la oferta comercial de los distribuidores en el momento de la ejecucidn.

Grdfica 1: Comparacion de precios

Cubierta de Madera -_
Cubierta de Metal -

0,00 € 1.000.000,00 €  2.000.000,00€  3.000.000,00€  4.000.000,00€  5.000.000,00 €
M Transporte a Obra M Elementos de Fachada ™ Elementos de Malla Espacial =~ Elementos Forjado

Fuente: Elaboracion propia
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5. CONCLUSIONES

En términos econdmicos, en lo que se refiere al coste de los materiales ambas estructuras son igualmente
competitivas. La solucidon éptima, en términos de precio, vendra determinada por decisiones en el disefio a un
nivel de arquitectura o por cuestiones comerciales — por la posible variacién en el precio de una unidad de obra
en un determinado momento—.

En una primera instancia la eleccién vendra condicionada por las decisiones del arquitecto, a la hora de considerar
su apariencia estética:

1. Ladecision de revestir la estructura con una capa de pintura

Si el arquitecto tiene la intencidén o no de resistir el material con una capa de pintura convendrda considerar un
material u otro. La belleza estética de la madera reside en dejar los elementos sin revestir. En el caso de las
estructuras metalicas, es una practica habitual colocar una imprimacién y una capa de pintura, de algun color
generalmente el blanco.

Si el arquitecto decide no revestir la estructura y considera que el acabado de la madera estd en armonia con
el conjunto global de elementos del proyecto mas alld de la estructura, el empleo de madera sera una mejor
decisiéon, por ahorrar los costes adicionales de la pintura. Si, por el contrario, el arquitecto decide pintar,
deberan considerarse otros factores en cuenta.

2. La decisidon de considerar la esbeltez estética de los elementos estructurales.

A pesar de presentar un peso mucho menor, la estructura de madera por sus menores caracteristicas
mecdnicas presenta un volumen mucho mayor. La alternativa de madera con perfiles de mayor tamafio
presenta una apariencia mas masiva y menos didfana. Es posible que el arquitecto busque en la estructura
una sensacion de mayor ligereza descartando la alternativa de madera.

En segundo lugar, serd pertinente considerar aspectos comerciales de los materiales. Como ambas alternativas
presentan presupuestos tan ajustados, una ligera variacién en el precio en alguna unidad de obra, podria decidir
la balanza en el momento de la toma de decision.

En conclusion, se van a considerar que ambas alternativas estructurales, de madera y metalica, son igualmente
competitivas en términos de precio a efectos de este trabajo. Las variaciones del precio de mercado de los
materiales y las decisiones arquitectdnicas quedan fuera del alcance del ingeniero en esta fase preliminar de
disefio.

Si se buscara una solucion éptima, valdria la pena considerar un sistema mixto de madera y acero. Cada material
se comporta mejor en ciertas situaciones. En este caso, se ha visto que la madera supone un ahorro significativo
para los elementos que configuran la malla; y que, el forjado mixto convencional de madera incrementa mucho el
coste de la estructura. Por eso, una buena solucion — que valdria la pena analizar en posteriores analisis — seria
aquella que empleara elementos de madera laminada para las fachadas laterales y la malla espacial, y que, para
cerrar la cubierta, empleara un forjado mixto colaborante con chapa grecada de acero.
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1. INTRODUCCION Y OBJETO

La construccion y uso de las edificaciones es actualmente responsable de la emisidn de cerca del 40% de todas las
emisiones de CO; relativas a energia. Bien por el coste de fabricacidn y ejecucidn de la obra, como por la falta de
eficiencia en términos energéticos de las construcciones actuales, que exigen una mayor demanda de recursos
energéticos para dar un uso.

Si se pretende alcanzar el objetivo europeo de emisiones cero antes de 2050 es preciso empezar a medir el impacto
de los edificios sobre el medioambiente. Como bien dijo el fisico y matemdtico britdnico William Thomson Kelvin
“Lo que no se mide no se puede mejorar”. Por eso, se ha recurrido en este apartado a la guia How to Calculate
Embodied Carbon.

La guia ofrece una serie de principios para calcular de manera sistematica el impacto de la huella de carbono para
cada una de las fases de disefio de un proyecto. El propdsito de esta es el de ofrecer una herramienta de referencia
para obtener datos comparables del impacto de la construccion sobre el medioambiente. Con ella se pretende
contribuir a alcanzar el objetivo europeo de emisiones cero antes de 2050, calcular el carbono emitido de todos
los proyectos de construccién, reconocer la emisién de carbono como un elemento mas para tener en cuenta
contra el cambio climatico, evaluar y condicionar las decisiones de disefio de los proyectos segun criterios de
sostenibilidad, y, por ultimo, crear una base de datos abierta para toda la comunidad de ingenieros que permita
la evaluacioén facil de proyectos.

El objeto de este apartado por lo tanto es realizar una estimacién de los Kg de CO; que seran emitidos durante las
distintas fases de construccidon uso y demolicion de cada una de las propuestas. De esta manera se podra
determinar de manera objetiva y cuantificable cudl de las dos alternativas y por cuanto tiene un impacto menor
sobre la huella de carbono del planeta.

Imagen 1. Construccion Sostenible
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Fuente: www.circuloverde.com.mx
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2. METODO EMPLEADO

El criterio empleado para comparar el impacto medioambiental entre la estructural de referencia metalica y la
propuesta alternativa en madera seran los kg de didxido de carbono emitido a la atmédsfera. Para su determinacién
de forma objetiva se empleara el método descrito en la guia How to Calculate Embodied Carbon publicada por el
organismo profesional de ingenieria estructural The Institution of Structural Engineers.

El método descrito cuantifica las toneladas de CO; siguiendo el esquema del ciclo de vida de una construccion.

Grdfica 1. Impacto de la huella de carbono a lo largo del ciclo de vida de la estructura
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Fuente: How to Calculate Embodied Carbon. Pdg.8
El método describe 4 fases diferenciadas en el ciclo de vida de un proyecto:

= Fase de produccion del material (A1-A3): En esta fase se contabiliza los kg de didxido de carbono que
emite la extraccion, procesado, manufactura y transporte de las materias primas para transformarlas en
los diferentes materiales y productos que seran ejecutados y colocados en obra. Por lo tanto, se contabiliza
la emision de didxido de carbono hasta que es suministrado en obra.

= Fase de construccion (A4 y A5): En este estadio se contabiliza el didxido de carbono emitido durante el
transporte en obra de los materiales, el diéxido de carbono asociado a la energia empleada por parte de
magquinaria y otros componentes —para la colocacidn de las diferentes unidades de obra— y también el
dioxido de carbono procedente de materiales empleados y agotados durante el proceso constructivo.

= Fase de uso (B1-B7): En esta fase se cuantifica el CO, emitido debido al uso, mantenimiento y reparacion
del edificio y sus instalaciones, entre las que se incluye la energia y el agua que requiere.

=  Fin de vida util de la construccidn (C1-C4): En esta ultima fase se cuantifica el diéxido de carbono que se
emite por la demolicidon o desmantelamiento de la infraestructura, incluyendo el transporte de materiales
al vertedero y posible reciclado posterior de los materiales.
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3. CONSIDERACIONES DE CALCULO

Para valorar el impacto de la huella de carbono de cada alternativa estructural se va a emplear como indicador
los Kg de CO,

3.1 Fase de produccion del material

Para calcular las toneladas de CO, emitidas durante la fase de produccién de material, se van a emplear los valores
incluidos en la tabla 2.1 de la misma guia, con ciertas adaptaciones. Al tratarse de una guia britanica y seguir sus
estandares, se ha buscado la nomenclatura homdloga que se adapta a los elementos que conforman nuestra
estructura.

Las cantidades de didxido de carbono asociadas a los diferentes materiales empleados en las dos alternativas
son como siguen:

Tabla 1. Fase de produccion del material

Nivel de Material A1-A3
Hormigén in situ C35/38 0,12 kgCOe/kg
Barras de acero corrugado para armaduras 1,99 kgCOze/kg
Perfiles de acero normalizados abiertos 2,45 kgCOze/kg
Perfiles de acero normalizados huecos 2,5 kgCOze/kg
Chapas de acero laminado 2,46  kgCOze/kg
Madera laminada 2,152 kgCOze/kg
Dioxido de carbono secuestrado en piezas de madera -1,64 kgCOze/kg

Fuente: Elaboracion propia

Cabe destacar sin embargo el apartado del carbono secuestrado. Los arboles de los que procede la madera para
las vigas tienen la capacidad de absorber el carbono presente en la atmédsfera e incorporarlo a través de la
fotosintesis a su estructura. Este proceso de absorcidon se conoce como secuestro de carbono. El carbono
secuestrado permanece en la pieza de madera hasta que esta se descompone o se incinera.

El carbono secuestrado por cada elemento de madera se ha calculado tal y como describe la guia en el apartado
2.2.2.1.5. El diéxido de carbono se obtiene como:

S —44 1 —44 0,5 =1,64kgC0O,e/k
COZ_EXCfXH—L_EX : ><1 15 = 1,64kgC0Oze/kg
100 + 100
Donde:
Sco, carbono secuestrado de la atmosfera por kg de madera estructural producida.
cf fraccion de carbono de biomasa en la madera, puede considerarse 0,5 en caso de no disponer de
ningun valor mejor.

w humedad relativa, la cual puede asumirse del 12% si no se tienen mas datos.
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3.2. Transporte de material al emplazamiento

Para calcular los inputs para el calculo del impacto del transporte sobre el medioambiente de las unidades
estructurales al emplazamiento, se ha seguido la férmula descrita en el apartado 2.2.3.

ECFasi= ) TDmoae X TEFmoqe

mode
Donde:
ECFypy; Es el valor en kgCO2/kg emitido transporte al emplazamiento del elemento constructivo en
cuestion
TDmode Es la distancia que debe recorrer cada medio de transporte.
TEFn0de Es el factor de ponderacion de emisiones de CO, por cada modo de transporte considerado.

Se va a considerar para ambas alternativas que los elementos lineales estructurales seran transportados por
carretera. Las vigas se cargaran en camiones rigidos o articulados para transportarlos desde la fabrica, o punto
en el que estan acopiados por el distribuidor, hasta la obra.

Se han considerado distancias diferentes para los elementos de madera y los metalicos. Al ser la madera laminada
un material relativamente nuevo, y dado el gran uso extendido del metal en la construccion, va a ser mas facil
encontrar un distribuidor de vigas metalicas cerca del emplazamiento que de elementos de madera. La distancia
gue debera recorrer el transportista para elementos de metal serd de 60 km, mientras que para los elementos de
madera serd 100km. El recorrido que se tomara para el suministro de camiones hormigonera sera de 30km.

Los factores de ponderacién de cada modo de carga serdn los que aparecen en la tabla 2.4: Transport emissions
factor de la guia. Como los camiones que transportan elementos metalicos o los camiones hormigonera alcanzan
su maxima capacidad por peso, emplearemos el factor de ponderacién para 100% de carga. Para el caso de los
elementos de madera se empleara el factor de 100% de carga.

gCose
TEFcarretera 100% carga = 0.1065 kg /km

gC0ose

TEFcarretera 50% carga — 0.07524 /km

3.3. Fase de ejecucion y colocacion

En esta fase se estiman las posibles emisiones generadas por la propia actividad de construccion, lo cual incluye el
consumo de electricidad, o combustibles fdsiles, para hacer funcionar toda la maquinaria necesaria.

Es fases tempranas de disefio, al no poderse monitorizar el consumo, la guia ofrece valores estimados. Para el caso
de elementos de superestructura y subestructura, que es el caso que nos atafie — ya que nuestra cubierta apenas
precisa de instalaciones auxiliares de MEP — La relacién de las emisiones relacionadas consumo energético es
proporcional al coste final de la obra. La guia propone una relacion de 700kgCO; por cada 115.000€ (o £100.000).

ECASa,i = CAEF X—115000
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3.4. Residuos generados en obra

También se han tenido en cuenta los residuos generados en obra y el impacto que estos tienen sobre la huella de
carbono del edificio. El proceso de célculo que describe la guia sigue la siguiente férmula.

ECFusw,i = WF; X (ECFyy3; + ECFp; + ECFe34)

Donde:
ECFpsy i Residuos generados en obra por cada material.
. 1
WF; Factor asociado a los desechos generados en obra. WF; = R
- i
WR; Cuota desperdicios por material ejecutado en obra. Cada material tiene asociado un porcentaje
tal y como sigue en la tabla.
ECFpq3; Emisiones de didxido de carbono generadas durante la fase de produccidon del material,
incluyendo el carbono secuestrado en cualquier elemento de madera empleado.
ECFyy; Emisiones de didxido de carbono generadas durante la fase de transporte a obra del material
ECF¢;; Emisiones de didxido de carbono generadas por transporte de los residuos a la planta de reciclado
mads cercana, se considerara un transporte de 50 km.
ECF¢34, Emisiones de didxido de carbono generadas por otros desechos de obra.

Tabla 2. Pesos fase de residuos generados

Residuos de obra WR WF

Hormigén in situ C35/38 5% 0,053
Barras de acero corrugado para armaduras 5% 0,053
Perfiles de acero normalizados abiertos 1% 0,01
Perfiles de acero normalizados huecos 1% 0,01
Chapas de acero laminado 1% 0,01
Madera laminada 1% 0,01

Fuente: Elaboracion propia

El componente ECF¢34; se refiere en nuestro caso a las emisiones producidas por aquellos marcos de encofrado
de la losa de hormigdn y la posible disposicidn y retirada de puntales necesarios para ejecutar la obra. También
aquellas redes de seguridad y otros sistemas temporales como andamios, que sean necesarios durante el proceso
constructivo de la obra. Al tener estos un peso despreciable en el cdmputo total y cdmo van a ser los mismos tanto
para la construccion de la estructura metalica como la estructura de madera, se despreciardn en el cdlculo.
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3.5. Mantenimiento de uso y mantenimiento de la Infraestructura

En este mddulo se tiene en cuenta todo el consumo de recursos que tiene la estructura durante su vida atil. Desde
los costes de mantenimiento y reparacion hasta el consumo de electricidad, gas o agua que requiere la estructura
para dar servicio a los usuarios.

= El médulo B1, sobre el uso habitual de la estructura, es generalmente insignificante para materiales
estructurales.

= Paralos médulos B2, de mantenimiento, y B3 de reparaciones, existe muy poca informacion

= El mddulo B5, de remodelacién, no tiene sentido en este caso pues se espera que la estructura mantendrd el
uso durante toda su vida util.

= Los mdédulos B6 y B7 son los relativos al gasto habitual de electricidad, agua y gas en una estructura de
edificacidn. Sin embargo, en nuestro caso, estamos analizando la cubierta estructural con independencia de
lainfraestructura operativa de ferrocarril, por lo que los usos de electricidad y uso de la estacién no se incluiran
en este analisis.

Por todo ello, en nuestro caso vamos a considerar que, tanto para la alternativa de referencia metalica, como
para la alternativa de madera el peso de las emisiones de carbono asociadas a estos mddulos es 0.

3.6. Fin de vida de la estructura: des antelacidon de la estructura

Esta fase apenas supone un incremento de las emisiones de CO2 a la atmdsfera, a no ser que se trate de una
estructura de madera. Por ello por lo que se analizard en detalle cada uno de los pasos de desmantelamiento de
ambas estructuras.

= El mddulo C1, hace referencia a los m2 de estructura que deben ser desmantelados. En nuestro caso se
tomara la superficie total del forjado, asi como de las dos fachadas, contando desde el entronque, hasta la
cara superior de la cubierta. La relacién que establece la guia en el apartado 2.2.5.2.1 es:

kgCO,e
ECCl = 347
= Para considerar el médulo C2, de transporte de desechos a la planta de reciclado se ha seguido el mismo

criterio que en el apartado A5w. Se considera que la planta de reciclado se encuentra a 50 km.

= Los mdédulos C3 y C4 cuantifican las emisiones de CO2 producidas por el procesado y desechado de los
subproductos de la construccién una vez desmantelada. Si todos los elementos de esta construccion fueran
reutilizados este componente seria 0. Sin embargo, vamos a considerar que los elementos han agotado su vida
util y su estado no les permite ser utilizados en obras posteriores.

Para los elementos de acero y hormigén se ha empleado un coeficiente estandar. Para el caso de la madera,
se considera que el proveedor de madera cuenta con las pertinentes certificaciones forestales PEFC o andlogas
—es decir, que la madera proviene de un bosque gestionado de forma sostenible—.

kgCO,e
ECFC34—,L' Acero y Hormigén — 0.013]{—
kgCO,e

ECFCB4—,i Madera con PEFC = 1777
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4. RELACI (’) N DE TONELADAS DE CO2 Emisiones de CO2 (A4) [gCO2/kg/km] [km] [kel [kgCO2]
A continuacién, se muestran la valoracién de kilogramos de CO, emitidos a la atmdsfera por cada una de las Perfiles de acero normalizados abiertos 0,1065 60 977301,1 6245,0 kgCO2
estructuras, siguiendo los criterios marcados en el apartado anterior. Cordones superiores cercha de fachada 60 91684,9 585,9 kgCO2
Cordones inferiores cercha de fachada 60 89193,2 569,9 kgCO2
Cordones superiores malla espacial 60 309439,0 1977,3 kgCo2
4.1 Alternativa metalica Cordones inferiores malla espacial 60 263990,0 1686,9 kgCO2
Trabes de atado superiores malla espacial 60 105594,0 674,7 kgCO2
Trabes de atado inferiores malla espacial 60 117400,0 750,2 kgCO2
Emisiones de CO2 (A1-A3) [kgCO2/ke] [kel [kegCO2] Perfiles de acero normalizados huecos 0,1065 60 291619,6 1863,4 kgCO2
Soportes Inclinados de seccion rectangular 60 18929,6 121,0 kgCo2
Perfiles de acero normalizados abiertos 2,45 977301,1 2394387,7 kgCO2 Diagonales cuadradas de cercha de fachada 60 6544.0 41,8 kgCO2
Cordones superiores cercha de fachada 91684,9 224628,0 kgCO2 Diagonales tubulares de la malla espacial 60 266146,0 1700,7 kgCO2
Cordones inferiores cercha de fachada 89193,2 218523,3 kgCO2
Cordones szperl:ores malla espac::al 309435,0 758125,6 kgCO2 Chapas grecadas de acero laminado 0,1065 60 154984,2 990,3 kgCO2
Cordones inferiores malla espacial - 263990,0 646775,5 kgCO2 Chapa de acero galvanizado de 0,75 mm de espesor 60 154984,2 990,3 kgCO2
Trabes de atado superiores malla espacial 105594,0 258705,3 kgCO2
Trabes de atado inferiores malla espacial 117400,0 287630,0 kgCO2 Barras de acero corrugado armaduras 0,1065 60 68983,7 440,8 kgCO2
Malla electrosoldada forjado mixto colaborante 60 68983,7 440,8 kgCo2
Perfiles de acero normalizados huecos 2,5 291619,6 729048,9 kgCO2
Soportes Inclinados de seccion rectangular — 18929,6 47324,0 kgC02 Hormigén in situ de resistencia C35/38  0,1065 50 382432750 2036454 kgCO2
Diagonales cuadradas de cercha de fachada 6544,0 16359,9 kgC02 Hormigdn aligerado para forjado mixto colaborante 50 38243275,0 203645,4 kgCO2
Diagonales tubulares de la malla espacial 266146,0 665365,0 kgCO2
TOTAL (A4) = 213185,0 kgCO2
Chapas grecadas de acero laminado 2,46 154984,2 381261,1 kgCO2
Chapa de acero galvanizado de 0,75 mm de espesor 154984,2 381261,1 kgCO2
Barras de acero corrugado armaduras 1,99 69890,6 137277,6 kgCO2 Emisiones de CO2 (A5a) [CAEF/115.000] [Valor Total PC €] [kgCO2]
Malla electrosoldada forjado mixto colaborante 68983,7 137277,6 kgCO2
Presupuesto de la obra 0,00608 4257100,3 25912,8 kgCO2
Hormigén in situ de resistencia C35/38 0,12 38746050,0 4589193,0 kgCO2 Soportes inclinados 35066.2 218,9 kgCO2
Hormigén aligerado para forjado mixto colaborante ~ 38243275,0 4589193,0 kgCO2 Diagonales cercha de fachada 1243315 7 5,7 kgCO2
Cordones inferiores de fachada 155196,2 944,7 kgCO2
TOTAL (A1-A3) = 8231168,3 kgC0O2 Cordones superiores de fachada 159531,7 971,1 kgCO2
Cordones inferiores cubierta 459342,6 2796,0 kgCO2
Cordones superiores cubierta 538423,9 3277,4 kgCO2
Diagonales de cubierta 5056774 3078,0 kgCO2
Trabes de atado inferiores 204276,0 1243,4 kgCO2
Trabes de atado superiores 183733,6 1118,4 kgCO2
Placas de Anclaje 9643,8 58,7 kgCo2
Ldmina asfdltica de impermeabilizacion. 102732,4 625,3 kgCO2
Losa mixta con chapa colaborante. 1890143,0 11505,2 kgCO2
TOTAL (A5a) = 25912,8 kgCO2
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Emisiones de CO2 (A5w) [WF] [kgCO2 A1-A3] [kgCO2 A4] [kgCO2 C2] [kgCO2] Trabes de atado superiores malla espacial 50 105594,0 562,3 kgCO2
Trabes de atado inferiores malla espacial 50 117400,0 625,2 kgCO2
Perfiles de acero normalizados abiertos 0,01 2394387,7 6245,0 5204,1 24058,4 kgCO2
Cordones superiores cercha de fachada 224628,0 585,9 488,2 2257,0 kgCO2 Perfiles de acero normalizados huecos 0,1065 50 291619,6 1552,9 kgCO2
Cordones inferiores cercha de fachada 218523,3 569,9 475,0 2195,7 kgCO2 Soportes Inclinados de seccion rectangular 50 18929,6 100,8 kgCO2
Cordones superiores malla espacial 758125,6 1977,3 1647,8 7617,5 kgCO2 Diagonales cuadradas de cercha de fachada 50 6544,0 34,8 kgCO2
Cordones inferiores malla espacial 646775,5 1686,9 1405,7 6498,7 kgCO2 Diagonales tubulares de la malla espacial 50 266146,0 1417,2 kgCO2
Trabes de atado superiores malla espacial 258705,3 674,7 562,3 2599,4 kgCO2
Trabes de atado inferiores malla espacial 287630,0 750,2 625,2 2890,1 kgCO2 Chapas grecadas de acero laminado 0,1065 50 154984,2 825,3 kgCO2
Chapa de acero galvanizado de 0,75 mm de espesor 50 154984,2 825,3 kgCO2
Perfiles de acero normalizados huecos 0,01 729048,9 1863,4 1552,9 7324,7 kgCO2
Soportes de seccion rectangular 47324,0 121,0 100,8 475,5 kgCO2 Barras de acero corrugado armaduras 0,1065 50 68983,7 367,3 kgCO2
Diagonales de cercha de fachada 16359,9 41,8 34,8 164,4 kgCO2 Malla electrosoldada forjado mixto colaborante 50 68983,7 367,3 kgCO2
Diagonales de la malla espacial 665365,0 1700,7 1417,2 6684,8 kgCO2
Hormigén in situ de resistencia C35/38 0,1065 50 38243275,0 203645,4 kgCO2
Chapas grecadas de acero laminado 0,01 381261,1 990,3 825,3 3830,8 kgCO2 Hormigdn aligerado para forjado mixto colaborante 50 38243275,0 203645,4 kgCO2
Chapa de acero galvanizado 381261,1 990,3 825,3 3830,8 kgCO2
TOTAL(C2)= 211595,1 kgCO2
Barras de acero corrugado armaduras 0,01 137277,6 440,8 367,3 1380,9 kgCO2
Armaduras malla electrosoldada 1372776 440,8 367,3 1380,9 kgCoO2 Emisiones de CO2 (C3-C4) [2C02/kg/km] Ike] [keCO2]
Hormigén in situ de resistencia C35/38 0,01 4589193,0 203645,4 203645,4 49964,8 kgCO2 Perfiles de acero normalizados abiertos 0.013 9773011 12704,9 kgCO2
Hormigdn capa de compresion ~ 4589193,0 203645,4 203645,4 49964,8 kgCO2 . ! ! !
Cordones superiores cercha de fachada 91684,9 1191,9 kgCO2
Cordones inferiores cercha de fachada 89193,2 1159,5 kgCO2
TOTAL (A5w) = 86559,5 kgCO2 . .
Cordones superiores malla espacial 309439,0 4022,7 kgCO2
Cordones inferiores malla espacial 263990,0 3431,9 kgCO2
Trabes de atado superiores malla espacial 105594,0 1372,7 kgCO2
Emisiones de CO2 (C1) [kgCO2/m2 GIA] [GIA m2] [kgCO2] Trabes de atado inferiores malla espacial 117400,0 1526,2 kgCO2
. Perfiles de acero normalizados huecos 0,013 291619,6 3791,1 kgCO2
Superficie Interna de obra desmantelad? . 3,4 27046,6 91958,3 kgCO2 Soportes Inclinados de seccion rectangular 18929,6 246,1 kgCO2
Forjado mixto colgbor.ante 22140,6 75278,04 kgC02 Diagonales cuadradas de cercha de fachada 6544,0 85,1 kgCO2
Fachada izquierda 2453,0 8340,115 kgC02 Diagonales tubulares de la malla espacial 266146,0 3459,9 kgCO2
Fachada derecha 2453,0 8340,115 kgCO2
Chapas grecadas de acero laminado 0,013 154984,2 2014,8 kgCO2
TOTAL (1) = 91958,3 kgCO2 Chapa de acero galvanizado de 0,75 mm de espesor 154984,2 2014,8 kgCO2
Barras de acero corrugado armaduras 0,013 68983,7 896,8 kgCO2
Malla electrosoldada forjado mixto colaborante 68983,7 896,8 kgCO2
Emisiones de CO2 (C2) [gCO2/kg/km] [km] [kgl [kgCO2]
Hormigén in situ de resistencia C35/38 0,013 38243275,0 497162,6 kgCO2
Perfiles de acero normalizados abiertos 0,1065 >0 977301,1 5204,1 kgCO2 Hormigdn aligerado para forjado mixto colaborante ~ 38243275,0 497162,6 kgCO2
Cordones superiores cercha de fachada 50 91684,9 488,2 kgCO2
Cordones inferiores cercha de fachada 50 89193,2 475,0 kgCo2 TOTAL (C3-4) = 516570,1 kgCO2
Cordones superiores malla espacial 50 309439,0 1647,8 kgCO2
Cordones inferiores malla espacial 50 263990,0 1405,7 kgCO2
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4.2 Alternativa de madera Emisiones de CO2 (A4) [gCO2/kg] [km] [ke] [kgco2]
Elementos lineales de madera laminada 0,07524 100 522572,7 3931,8 kgCO2
Soportes inclinados 100 59016 444,0 kgCo2
Emisiones de CO2 (A1-A3 kgCO2/k k kgCO2
( ) [kgCO2/kel [ke] [keco2] Diagonales y montantes de cercha de fachada 100 26755,5 201,3 kgCO2
El tos lineales d dera laminad 5159 5225727 11245765 keCO2 Cordones superiores cercha de fachada 100 16665,7 125,4 kgCO2
ementos lineales de madera laminada , . , .
! : P tes inclinad 59016 127002.4 kgCOZ Cordones inferiores cercha de fachada 100 32491,3 244,5 kgCO2
rtes inclin
Di ’ rantes d opohesdl ;I : ;s 26755 & 57577,8 kgCOZ Cordones superiores malla espacial 100 130099 978,9 kgCO2
fagonaies y montan e,s € cercha ge jachaaa ’ / g Cordones inferiores malla espacial 100 104509,8 786,3 kgCO2
Cordones superiores cercha de fachada 16665,7 35864,6 kgCO2 . . )
Cord inferi ha de fachad 37491 3 699213 kaCO2 Diagonales circulares de la malla espacial 100 84160 633,2 kgCO2
orcondes n er/ores. cercha ”e acha ‘al 13009'9 279973'0 kgCOZ Trabes de atado superiores malla espacial 100 51038,6 384,0 kgCO2
rdon riores m
g ; & su;; € I_O & a”a €sp ac1.al 104509.8 224905'1 kgCOZ Trabes de atado inferiores malla espacial 100 16245,7 122,2 kgCO2
. or qnes injeriores matia esp ac‘/.a ! - X9 Viguetas del forjado mixto 100 1591,128 12,0 kgCO3
Diagonales circulares de la malla espacial 84160 181112,3 kgCO2
Trabes de atad i Il ial 51038,6 109835,1 kgCO2
rabes de atado Sfjper{ores maria espac1.a ’ / g Barras de acero corrugado armaduras 0,1065 60 68983,7 311,4 kgCO2
Trabes de atado inferiores malla espacial 16245,7 34960,7 kgCO2
Viguetas del forjad ixt 1591,128 3424,1 kgCO3 , )
iquetas del forjado mixto g Malla electrosoldada forjado mixto colaborante 60 68983,7 311,4 kgCO2
B d d d 1,99 68983,7 137277,6 kgCO2 ... . .
arras de acero CA‘:,";;gaf:rmald"r;sf o mixto comborant cooss 7 pptiidiys kgCOZ Hormigén in situ de resistencia C35/38  0,1065 50 382432750  143871,2 kgCO2
I r m ran
aila electrosoldaaa jorjado mixto colaborante ’ 0 Xg Hormigon aligerado para forjado mixto colaborante 50 38243275,0 143871,2 kgCO2
Hormigén in situ de resistencia C35/38 0,12 38243275,0 4589193,0 kgCO2
. . . . TOTAL (A4) = 148114,5 kgCO2
Hormigdn aligerado para forjado mixto colaborante ~ 38243275,0 4589193,0 kgCO2

TOTAL (A1-A3) sin contar el secuestro de carbono = 5851047,1 kgCO2

Emisiones de CO2 (A5a) [CAEF/115.000] [Valor Total PC €] [kgCO2]

Secuestro de carbono en madera laminada -1,64 522572,7 -857019,3 kgCO2

. . Presupuesto de la obra 0,006086957 4391191,86 26729,0 kgCO2

Malla electrosoldada forjado mixto colaborante 522572,7 -857019,3 kgCO2 o
Soportes inclinados 144261,2 878,1 kgCO2
TOTAL (A1-A3) incluyendo el secuestro de carbono = 4994027,8 kgCO2 biagonales y montantes de cercha de fachada 70312,8 428,0 kgc02
! Cordones superiores cercha de fachada 43846,6 266,9 kgCO2
Cordones inferiores cercha de fachada 85386,5 519,7 kgCO2
Cordones superiores malla espacial 317856,0 1934,8 kgCO2
Cordones inferiores malla espacial 272814,9 1660,6 kgCO2
Diagonales circulares de la malla espacial 320085,7 1948,3 kgCO2
Trabes de atado superiores malla espacial 130166,0 792,3 kgCO2
Trabes de atado inferiores malla espacial 40285,4 245,2 kgCO2
Placas de Anclaje 9643,8 58,7 kgCO2
Forjado de viguetas y tablero estructural de madera. 2956533,0 17996,3 kgCO2
TOTAL (A5a) = 26729,0 kgCO2
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/' DE VALENCIA DE LA ESTACION OBSERVATORIO DEL TREN INTERURBANO DE MEXICO-TOLUCA CANALES Y PUERTOS'
Emisiones de CO2 (A5w) [WF] [kgCO2 A1-A3] [kgCO2 A4] [kgCO2C2] [kgCO2] Emisiones de CO2 (C2) [gCO2/kg] [km] [kg] [kgCO2]
Elementos lineales de madera Elementos lineales de madera laminada 0,1065 50 522572,7 1965,9 kgCO2
laminada 0,01 267557,2 3931,8 1965,9 2734,5 kgCO2 Soportes inclinados 50 59016 222,0 kgCO2
Soportes inclinados 30216,2 444,0 222,0 308,8 kgC02 Diagonales y montantes de cercha de fachada 50 26755,5 100,7 kgCO2
Diagonales y montantes de fachada 13698,8 201,3 100,7 140,0 kgCO2 Cordones superiores cercha de fachada 50 16665,7 62,7 kgCo2
Cordones superiores cercha de fachada 8532,8 125,4 62,7 87,2 kgCo2 Cordones inferiores cercha de fachada 50 32491,3 122,2 kgCO2
Cordones inferiores cercha de fachada 16635,5 244,5 122,2 170,0 kgCO2 Cordones superiores malla espacial 50 130099 489,4 kgCO2
Cordones superiores malla espacial 66610,7 978,9 489,4 680,8 kgCO2 Cordones inferiores malla espacial 50 104509,8 393,2 kgCO2
Cordones inferiores malla espacial 53509,0 786,3 393,2 546,9 kgCO2 Diagonales circulares de la malla espacial 50 84160 316,6 kgCo2
Diagonales circulares de la malla espacial ~ 43089,9 633,2 316,6 440,4 kgCO2 Trabes de atado superiores malla espacial 50 51038,6 192,0 kgCO2
Trabes de atado superiores malla espacial 26131,8 384,0 192,0 267,1 kgCoO2 Trabes de atado inferiores malla espacial 50 16245,7 61,1 kgCO2
Trabes de atado inferiores malla espacial 8317,8 122,2 61,1 85,0 kgCo2 Viguetas del forjado mixto 50 1591,128 6,0 kgCo3
Viguetas del forjado mixto 814,7 12,0 6,0 8,3 kgCO3
Barras de acero corrugado armaduras 0,1065 50 68983,7 259,5 kgCO2
Barras de acero corrugado Malla electrosoldada forjado mixto colaborante 50 68983,7 259,5 kgCO2
armaduras 0,053 137277,6 311,4 367,3 7311,7 kgCO2
Malla electrosoldada forjado mixto 311,4 367,3 Hormigén in situ de resistencia C35/38  0,1065 50 382432750  143871,2 kgCO2
colaborante 137277,6 ! ! 7311,7 kgCO2 ormigon In situ de resistencia / ’ ’ = K8
Hormigdn aligerado para forjado mixto colaborante 50 38243275,0 143871,2 kgCO2

Hormigén in situ de resistencia
C35/38 0,053 4589193,0 143871,2 203645,4 261645,6 kgCO2 TOTAL(C2)=  146096,6 kgCO2
Hormigdn aligerado para forjado mixto

143871,2 203645,4

colaborante ~ 4589193,0 261645,6 kgCO2 .
Emisiones de CO2 (C3-4) [kgCO2/kg] [kg] [kgCO2]
TOTAL (A5w) = 271691,8 kgCO2
Elementos lineales de madera laminada 1,77 522572,7 924953,7 kgCO2
Soportes inclinados 59016 104458,3 kgCO2
Diagonales y montantes de cercha de fachada 26755,5 47357,2 kgCO2
1 16665,7
Emisiones de CO2 (C1) [kgCO2/m2 GIA] [GIA m2] [kgCO2] [kgCO2] Cordones syperllores cercha de fachada 29498,3 kgCO2
Cordones inferiores cercha de fachada 32491,3 57509,6 kgCo2
1 Il ial 130099 230275,2 kgCO2
Superficie Interna de obra desmantelada 3,4 26759,3 90981,5 kgCO2 Cgrd;nes sgp er/.ores ma”a esp ac1.a/ 104509.8 1;398?3 kgggz
Forjado mixto colaborante 21853,3 74301,22 kgCO2 Di Ior qnesllnf er/;r(;'s ma”a esp aqa/ 8416OI 148963’2 kgCOZ
fachada izquierda  2453,0 8340,115 kgCO2 - "’5’ 0”5 & tc’;C” ares aela ma//" esp ac’_a/ 1038 6 so5e 3 kgCOZ
Fachada derecha 2453,0 8340,115 kgCO2 rabes de atado sgp er{ores matia espaqa ’ »> Xg
Trabes de atado inferiores malla espacial 16245,7 28754,9 kgCO2
Viguetas del forjado mixt 1591,128 2816,3 kgCO3
TOTAL (C1) = 90981,5 kgCO2 lquetas del forjado mixto 9

Barras de acero corrugado armaduras 0,013 68983,7 896,8 kgCO2
Malla electrosoldada forjado mixto colaborante 68983,7 896,8 kgCO2
Hormigén in situ de resistencia C35/38 0,013 38243275,0 497162,6 kgCO2
Hormigdn aligerado para forjado mixto colaborante  38243275,0 497162,6 kgCO2
TOTAL (C3-4) = 1423013,1 kgCO2
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ESTUDIO COMPARATIVO DE UNA PROPUESTA DE ESTRUCTURA DE MADERA PARA LA CUBIERTA ESCUELA TECNICA SUPERIOR g6
DE INGENIEROS DE CAMINOS, =

DE LA ESTACION OBSERVATORIO DEL TREN INTERURBANO DE MEXICO-TOLUCA CANALES Y PUERTOS

5. RESUMEN DE RESULTADOS

A continuacidn, se grafican los resultados obtenidos de los calculos anteriores. Se muestran de forma acumulada las emisiones emitidas a la atmdsfera en cada una de las fases del ciclo de vida del proyecto.

5.1. Alternativa de madera 5.2. Alternativa metalica

En total de emisiones generadas durante todo el ciclo de vida de la alternativa de madera se estima en 7.100.654 En total de emisiones generadas durante todo el ciclo de vida de la alternativa metalica se estima en 9.376.949 Kg

Kg de CO,. de CO,.

Grdfica 2. Impacto de la huella de carbono de la alternativa de madera Grdfica 3. Impacto de la huella de carbono de la alternativa metdlica

Cubierta de Madera [kg CO, emitidos] Cubierta de Metal [kg CO, emitidos]
516.570
91.958 211.595
213.185 25.913 86.559 0 —
8.231.168 I
1.423.013
146.097
271.692 0 90.981 —
4994028 hdglla 26729 N
Fase A1-A3 Fase A4 Fase ASw Fase A5a FaseB1-B7 FaseCl Fase C2  Fase C3-4 Fase A1-A3 Fase A4 Fase ASw Fase A5a FaseBl-B7 FaseC(Cl Fase C2  Fase C3-4

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Casi el 90% de las emisiones de carbono se deben a los propios procesos de fabricacién de los elementos metalicos,

La estructura de madera concentra la mayor parte de las emisiones durante la fase de fabricacién de las vigas
mientras que en el resto de las fases del ciclo de vida de la estructura metalica.

laminadas, con un valor de alrededor de un 70%. El otro 20% se acumula en la ultima fase de vida de des antelacién
del edificio, donde los elementos van a vertedero o se incineran. Esta trasposicién de emisiones de la primera
fase ala ultima se produce por el efecto del secuestro de carbono que disminuye la carga de emisiones en las fases
A1-A3, pero mas tarde es devuelto a la atmdsfera al ser incinerado.
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6. CONCLUSIONES

A continuacién, se muestran los resultados comparativos de ambas estructuras.
Grdfica 4: Comparacion del impacto de la huella de carbono

Cubierta de Metal Cubierta de Madera 0%

Produccion Fase A1-A3 8.231.168,30 kg CO,e 4.994.027,81 kg COe = -39%
Fase A4 213.185,00 kg COze 148.114,46 kg COe = -31%
Puesta en Obra Fase A5a 25.912,78 kg CO.e 26.728,99 kg CO.e 3%
Fase ASw 86.559,48 kg CO,e 271.691,85 kg CO,e  214%
Fase de uso Fase B1-B7 0,00 kg CO,e 0,00 kg COe 0%
Fase C1 91.958,27 kg COze 90.981,45 kg CO,e -1%
Desmantelado y demolicion Fase C2 211.595,07 kg COze 146.096,64 kg CO2e  -31%
Fase C3-4 516.570,13 kg CO,e 1.423.013,09 kg COe  175%
TOTAL: 9.376.949,04 kg CO,e 7.100.654,29 kg COe -24%

Emisiones de CO2 (kgCO,e)

10.000.000 N 9376.929 \
8.860.379 A
9.000.000 8.444.353 8.470.266 8.556.826 8.556.826 8.648.784
8.231.168 A A
A A A A
8.000.000
7.100.654
7.000.000 A
6.000.000 5.440.563 5.440.563 5.531.545 2.677.641
4.994.028 5.142.142 5.168.871 A A A A
5.000.000 A A
4.000.000
3.000.000
2.000.000
1.000.000 .
0 I e— [ ] I — -
Fase A1-A3 Fase A4 Fase A5 a Fase ASw L Fase B1-B7 \ Fase C1 Fase C2 Fase C3-4 )
Produccion Puesta en Obra Fase de uso Desmantelado y demolicion

m Cubierta de Metal M Cubierta de Madera

Fuente: Elaboracion propia

Al final de la vida util la alternativa estructural en madera supone un impacto menor sobre la huella de carbono que la metalica. Emplear perfiles de madera para estructuras de grandes luces de madera reducen en un 25% las emisiones
de diéxido de carbono emitidas a la atmésfera.
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Anexo al Trabajo Fin de Master

Relacién del TFM “Estudio comparativo de una propuesta de estructura de madera para
la cubierta de la Estacion Observatorio del Tren Interurbano de México-Toluca” con los

Objetivos de Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030.

Grado de relacion del trabajo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

Objetivos de Desarrollo Sostenibles Alto Medio Bajo No
Procede

ODS 1. Finde la pobreza. X

ODS2. Hambre cero. X

ODS 3. Salud y bienestar.

ODS 4. Educacion de calidad. X

ODS 5. Igualdad de género. X

ODS 6. Agua limpiay saneamiento. X

ODS 7. Energia asequible y no contaminante.

ODS 8. Trabajo decente y crecimiento econémico.

ODS 9. Industria, innovacion e infraestructuras.

ODS 10. Reduccion de las desigualdades. X

ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles. X

ODS 12. Produccién y consumo responsables.

ODS 13. Accidn por el clima. X

ODS 14. Vida submarina. X

ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres.

ODS 16. Paz, justicia e instituciones solidas. X

ODS 17. Alianzas para lograr objetivos. X
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Descripcion de la alineacion del TFM con los ODS con un grado de relacidn mas alto.

Con el paso del tiempo la sociedad actual estd cada vez mas y mas concienciada sobre
el cambio climatico y la necesidad de recurrir a economias circulares. Todavia queda
mucho por hacery laindustria maderera va a jugar un papel fundamental para conseguir
un futuro mads verde. Todo ello va a llevarse a cabo a través de la divulgacién de los
beneficios de la madera, las plantaciones sostenibles y los bosques gestionados.

La madera tradicionalmente ha sido utilizada por la humanidad tanto para producir
madera como para construir muebles o edificios. No obstante, desde la revolucion
industrial, y en especial la segunda mitad del siglo XX la madera fue sustituida de manera
gradual por otros recursos no renovables como el hormigén y el acero como material de
construccion. Desde entonces el desarrollo y la innovacion tecnoldgica de la madera
como elemento estructural se vio frenado a favor de los nuevos materiales.

A pesar de los grandes avances en las tecnologias del acero y el hormigdn, la gestion de
los residuos, reciclaje y reutilizaciéon de estos elementos todavia sigue siendo una
asignatura pendiente de la que no se dispone una solucién. Por ello, esta en el interés
de todos volver a reivindicar el papel de la madera en la construccion que no solo ofrece
soluciones a este propdsito. La madera no solo ofrece soluciones para su reutilizacién o
reciclado, sino que ademas a través de su proceso de produccién se consigue la
absorcién de CO2 a la atmdsfera.

A pesar de que no es un misterio, que la madera ofrece una solucidn sostenible a la
construccion, y que, con los avances actuales en este sector, es posible construir con los
mismos niveles de calidad que con el acero y el hormigdn, los proyectistas todavia no
consideran este material entre sus alternativas viables. Esto se debe principalmente a la
pérdida de costumbre y experiencia a la hora de trabajar con este material, que hace
resistente al sector de la construccién a cambiar de nuevo.

Por ello es nuestra tarea como ingenieros, divulgar el uso de este material, y asi
incentivar la investigacion y el desarrollo en esta direccion.

El presente trabajo contribuye en mayor medida a alcanzar las metas fijadas por los
Objetivos de Desarrollo Sostenible 9, 12 y 15 a través principalmente de la divulgacion
y promocion de la madera.




ODS N2 9. Desarrollar infraestructuras resilientes, promover la industrializacion
inclusiva y sostenible, y fomentar la innovacién.

A través de este Trabajo Final de Master se trata de introducir a la madera, como
elemento constructivo viable para las grandes infraestructuras civiles. Hasta ahora la
madera tan solo gozaba de algo de popularidad en el dmbito de e la edificacion y
rehabilitacion de edificios. Para el caso de infraestructuras civiles, que presentan un
mayor tamafo y luces, los proyectistas solian girar la mirada hacia materiales con
propiedades mecdnicas mayores como el acero y el hormigon.

La industria de la madera ha experimentado en los ultimos anos grandes avances
tecnolégicos — como es la supermadera, el CLT o la madera laminada— que han
posicionado a este material al mismo nivel que el acero y el hormigdn. No obstante, ya
sea por falta de tradicién o desconocimiento los disefiadores de infraestructuras todavia
no consideran el material en sus estudios de viabilidad lo cual reduce su demanda
significativamente y de frena su desarrollo.

Al dar visibilidad a la madera como material estructural, estaremos ampliando la
demanda de estos productos incentivando de esta manera la innovacién en el campo
de la madera.

Con esta accién se contribuye a alcanzar las metas concretas 9.4, 9.5, 9.a y 9.b del
Objetivo de desarrollo sostenible NQ9.
(https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/infrastructure/)

ODS N2 12. Garantizar las pautas de consumo y de produccidon sostenibles.

Otro de los objetivos que persigue este trabajo es generar consciencia de cuanto
contamina el sector de la construccién en la actualidad. Aunque se conocen los datos
aproximados en términos globales, todavia no existen bancos de datos suficientes que
nos permitan cuantificar cuanto se genera en la etapa de produccion y ejecucion de la
obra.

Si bien es cierto que, en las Ultimas normativas de eficiencia energética — tanto a nivel
nacional como europeo — ha habido grandes avances en cuanto a las pérdidas vy
emisiones producidas por los edificios durante las etapas de uso y mantenimiento, no
se puede decir lo mismo de las etapas de produccién y las de desmantelamiento de las
obras.

La falta de esta informacién impide a los organismos licitantes elaborar estandares y
criterios limitantes para garantizar la gestion sostenible y el uso eficiente de los recursos
naturales. Ya lo dijo el fisico y matematico William Thomson Kelvin: “Lo que no se define
no se puede medir. Lo que no se mide, no se puede mejorar. Lo que no se mejora, se
degrada siempre.”
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Cuantos mas edificios evalien el impacto sobre la huella de carbono de sus fases de
produccién y desmantelamiento, mas facil serd definir el grado cuantificable de
sostenibilidad de una estructura.

Con una definicidén y criterios concretos del grado de sostenibilidad, los organismos
licitantes —incentivados generalmente por los organismos de financiacién— podran
empezar a incluir en los pliegos exigencias relativas al impacto de la huella de carbono.

De esta manera se incentivara el uso de materiales biodegradables y sostenibles —
producidos generalmente de manera local, para evitar emisiones por transporte— asi
como la planificacién en la reutilizacién de estos una vez agotada su vida util.

Con esta accion se contribuye a alcanzar las metas concretas 12.1, 12.2,12.4, 12.5, 12.6,
12.7, 128, 12.a y 12.b del Objetivo de desarrollo sostenible N912.
(https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/sustainable-consumption-

production/)

ODS N¢ 15. Proteger, restaurar y promover la utilizacion sostenible de los ecosistemas
terrestres, gestionar de manera sostenible los bosques, combatir la desertificacion y
detener y revertir la degradacidon de la tierra, y frenar la pérdida de diversidad
bioldgica.

Incentivando el uso de la madera con usos estructurales, fomentamos en general a la
industria maderera. Si se consigue que este sector sea mas rentable que otros que
fomentan la desforestacion masiva como la cdrnica o lactea o incluso el cultivo de
determinados productos agricolas, no solo estaremos frenando la desforestacidn, sino
ademas promocionando la tala responsable y la reforestacion de zonas degradadas.

Al incentivar esta industria se estd luchando de forma activa contra la desertificacion,
rehabilitandonos tierras y suelos degradados, para su aprovechamiento como zonas
para el cultivo forestal.

Ademas, la silvicultura, aunque con fines comerciales, bien gestionada puede servir para
frenar la pérdida de diversidad bioldgica si se introducen en el plan de explotacién
forestal especies no invasivas que permitan su integracion en el ecosistema.

A la hora de buscar proveedores de madera se buscara siempre que esta cuente con una
certificacion FSC o PEFC de manera que se asegure una gestion sostenible de los
bosques.

Con esta accidn se contribuye a alcanzar las metas concretas 15.3, 15.4, 15.5, 15.ay 15.b
del Objetivo de desarrollo sostenible NQ9,
(https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/biodiversity/)
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