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Resumen

El Trabajo Final de Mdster que se propone consiste en el cdlculo de la estructura
sobre rasante, ejecutada en su mayor parte mediante paneles de madera
contralaminada (CLT) de un nuevo edificio que se va a realizar en la ciudad de Valencia
para la Conselleria de Educacién, Cultura y Deporte.

El panel de madera contralaminada es un producto de construccién de madera
sélida que consiste en al menos tres paneles de madera unidos por una sola cara
dispuesta en direccién perpendicular a las otras dos. Este producto, variando el nUmero
y espesor de las capas y la orientacidon de estas, permite su uso como elemento
estructural en practicamente todos los elementos de la estructura de un edificio
convencional.

El edificio por calcular tiene una superficie sobre rasante que ronda los 10.000 m?
divididos en tres alturas, con luces que en su mayoria rondan entre los 5 y los 8 metros.

Ademas, mediante este Trabajo Final de Master, se pretende dar a conocer la
madera contralaminada y concienciar de que existen soluciones mucho mas respetuosas
con el medioambiente que las utilizadas comidnmente.

A lo largo del trabajo, se realizara todo el proceso necesario para el cdlculo y la
verificacidn de la estructura, realizando desde un predimensionamiento, un proceso de
calculos manuales y su verificacién, hasta un calculo mediante un programa de
elementos finitos de la estructura completa.
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1. Objeto y antecedentes

1. Objeto y antecedentes

El objeto de la obra reside en dar solucién a los problemas de funcionamiento
manifestados en el edificio sede de los servicios centrales de la Conselleria de Educacién,
Investigacion, Cultura y Deporte.

El proyecto tendrd como objetivo solucionar los problemas de espacio y
funcionabilidad mediante distribuciones modulares y versatiles, siendo susceptibles de
adaptarse a modificaciones en el reglamento orgdnico de la Conselleria de acuerdo con
las exigencias de la normativa urbanistica y técnica vigentes, asi como de los requisitos
propios del uso administrativo para el cual va a ser destinado.

La superficie total sobre rasante rondara los 10.000 m?, divididas en tres niveles
(planta baja, primer piso y segundo piso). Se construiran, ademas, tres niveles bajo
rasante dedicados a aparcamiento, con una superficie de alrededor de 15.000 m?2.

La condicidn de versatilidad es uno de los requerimientos principales del edificio,
con lo que el disefio se ha realizado bajo la condicién de estricta modularidad en
multiplos de 1,35 metros y la propuesta de cuatro nucleos en los que se agrupan todos
los elementos fijos, como pueden ser zonas de evacuacion, espacios de almacenaje...

El conjunto del edificio se distribuye de la siguiente forma: Un edificio para la
Direccidén, y otro para los espacios de la Conselleria de Educacién, Investigacion y
Deporte, compartiendo la planta baja para uso publico.

Conselleria d'educacio, investigacio, cultura i esport
Direccid territlorial d'educacio, investigacio, cultura i esport

Figura 1. Conjunto del edificio.
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2. Estado del arte

2. Estado del arte

Para afrontar el disefio del edificio, se ha realizado una mirada mas alla del edificio.
Actualmente, nos encontramos ante un estado de emergencia ambiental, con lo que la
construccion de este nuevo edificio supone una oportunidad de tomar la iniciativa y se
elija un sistema constructivo que reduzca el consumo de material y las emisiones.

Para ello, el estudio del uso de materiales renovables extraidos directamente de
la naturaleza de una manera social y ambientalmente respetuosa lleva directamente a
escoger la madera como un material valido, capaz de cumplir los requerimientos
estructuralesy, al mismo tiempo, convertirse en la punta de lanza en la ayuda a combatir
el cambio climatico.

Para llegar a comprender las ventajas de la madera, se enunciaran brevemente las
ventajas medioambientales y desde el punto de vista estructural que supone el uso de
esta frente a otros elementos.

En primer lugar, cabe destacar que la madera es un material de CO; neutro, es
decir, en su ciclo de vida almacena el carbono que ha tomado de la atmédsfera, hasta que
finalmente lo devuelve a ella por medio de la degradacion o combustidn, con lo que el
proceso no genera carbono adicional. Ademas, dicho efecto de almacenaje de CO; se ve
complementado por la reduccién de energia consumida para la elaboraciéon de los
elementos de construccién frente a otros materiales como pueden ser el acero o el
hormigén.

El balance total de carbono es muy positivo, de manera que mediante el empleo
de un metro cubico de madera permite el almacenaje de una tonelada de carbono
atmosféricoy, ademas, evita la emision de aproximadamente otras 0.8 toneladas debido
a la no utilizacion de otros materiales que requieren mas energia en su elaboracién, lo
gue suma alrededor de 1.8 toneladas de carbono fuera de la atmésfera.

Ademas de sus ventajas ambientales, cabe destacar que, debido a su reducido
peso, alrededor de 5 veces menor que el hormigdén y 15 veces menor que el acero,
permite minimizar el uso de medios auxiliares, proporcionando una ventaja frente a la
necesidad de disponer de elementos modulables facilmente manipulables y adaptables
a las necesidades estructurales y arquitectdnicas.

En lo que respecta a sus cualidades estructurales, cabe destacar dos aspectos
principales como son la resistencia al fuego y las deformaciones que se producen.

La resistencia al fuego de los forjados de madera ya sea un forjado de paneles
contralaminados CLT o un forjado nervado (las diferentes soluciones estructurales se
estudian en el siguiente apartado), es mucho mas elevada de lo que, a priori, pueda
parecer. Esto viene dado porque en caso de incendio, la capa exterior de la madera se
consume lentamente, se carboniza, y actia como proteccion resistiendo las
deformaciones y el colapso. Por ejemplo, un forjado CLT de 24 centimetros de espesor,
con luces hasta 7 metros, podria cumplir los requerimientos de fuego R90 sin necesidad
de aplicar ningln tipo de tratamiento extra.

El otro limitante principal previamente mencionado son las deformaciones. Este
limitante es mucho menos restrictivo de lo que pueda parecer en principio, dado que la
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2. Estado del arte
madera se trata de un material que en proporcién con su peso tiene una elevada
resistencia a flexién, obteniendo una relacion resistencia/peso 1,3 veces superior a la
del acero y 10 veces superior a la del hormigén. A modo de ejemplo, como en el caso
anterior, cabe destacar que es posible salvar luces de 7 metros mediante un forjado
realizado mediante paneles de CLT de Unicamente 24 centimetros de espesor.

Por otro lado, a parte de las ventajas puramente estructurales, la utilizacidn de la
madera en techos y paredes constituye una ventaja frente al aislamiento térmico,
tratandose de un material que con el mismo grosor que una pared de ladrillo produce
un aislamiento térmico cuatro veces superior, funcionando también como
acondicionador acustico, puesto que los espacios interiores con madera tienen menor
tiempo de reverberacidon y mayor absorcién de ruido, lo que resulta muy aconsejable en
espacios como salones de actos y salas de reunion, entre otros.

Por ultimo, existe una clara ventaja en lo referente a tiempos de ejecucion
respecto al uso de otros materiales estructurales, pudiendo ejecutar una estructura de
madera hasta diez veces mas rapido que una estructura de hormigédn armado
convencional.
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3. Descripcidn de la estructura

3. Descripcion de la estructura

Los criterios adoptados en la solucién estructura se basan en tres ejes:

- Uso eficiente de los materiales y los recursos: Cumpliendo el objetivo funcional
se adapta para cada uno de los elementos estructurales el material y la
configuracion, minimizando la cantidad de material necesario y, por tanto, su
coste econdmico.

- Minimizacion del tiempo de ejecucion y del impacto ambiental de la estructura
en cada una de las fases del proyecto: fabricacidon, construccidn, servicio y
mantenimiento.

- Adecuacidn estructural y estética al proyecto arquitectonico: Se han adoptado
las formas y los métodos resistentes a la configuracion arquitectdnica de tal
forma que la estructura se integra y adapta a la imagen estética del conjunto.

A partir de estos principios, se han diferenciado dos areas en funcién de su
ubicacidn respecto a la rasante del terreno.

3.1. Estructura bajo rasante

Se corresponde con la estructura enterrada de las tres plantas de sétano y la
planta baja.

Considerando el proceso constructivo, dicha estructura se realiza mediante una
pantalla discontinua de pilotes con anclajes provisionales intermedios.

Los forjados correspondientes a las diferentes plantas de aparcamiento se
resuelven mediante una losa continuda y pilares, ambos de hormigdén armado.

El calculo la estructura bajo rasante, dado que se realiza de hormigén armado, no
se ha considerado dentro del alcance de este proyecto.

3.2. Estructura sobre rasante

La estructura sobre rasante incluye las tres plantas superiores de cada uno de los
bloques definidos en el apartado “1. Objetos y antecedentes”.

En el interior de la estructura sobre rasante se localizan cuatro nucleos de
hormigén armado cuyo cdlculo no se ha considerado dentro del alcance de este
proyecto.

En la figura siguiente se muestra la planta proporcionada por el disefio
arquitectdnico en la que se observa la forma de esta, dividida en dos bloques separados,
y la ubicacién de los pilares y los ntcleos de hormigén.
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3. Descripcidn de la estructura

Figura 2. Planta de la estructura sobre rasante.

Cada planta de la estructura sobre rasante tiene aproximadamente 3.500 m?, con
luces entre 5,00 y 8,00 metros.

La base para el calculo de dicha estructura es maximizar el uso de madera,
intentando que sea en su totalidad.
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4. Normativa y referencias

4.1. Normativa

El desarrollo del siguiente trabajo se ha basado en las siguientes normativas y
reglamentos:

- UNE-EN 1995-1-1:2016 - Eurocddigo 5: Proyecto de estructuras de madera.
Reglas generales y reglas para la edificacion.

- CTE DB-SE — Cédigo Técnico de la Edificacién. Documento Basico. Seguridad
Estructural. Acciones en la edificacion, Madera.

4.2. Bibliografia

AENOR. (2016). EUROCODIGO 5: Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-1: Reglas
generales y reglas.

CYPE Ingenieros. (Julio de 2020). Generador de precios. Obtenido de
http://www.generadordeprecios.info/

Ministerio de Vivienda. (2006). CODIGO TECNICO DE LA EDIFICACION, CTE. Documento
bdsico. Seguridad estructural.

proHolz Austria. (2014). Cross-Laminated Timber Structural Design. Basic design and
engineering principles according to Eurocode.

STORA ENSO. (Julio de 2020). Calculatis. Obtenido de Calculatis by Stora Enso:
https://calculatis.storaenso.com/

4.3. Programas de calculo

Para realizacion de los calculos y planos presentes en este trabajo se han
empleado los siguientes programas:

- Software de disefio de CLT
Calculatis
Distribuidor: Stora Enso

- Software de disefio de CLT
CLT designer
Distribuidor: Holz.Bau

- Software de andlisis estructural por elementos finitos 3D
RFEM
Distribuidor: Dlubal

- Software de BIM
Revit
Distribuidor: Autodesk
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1.Definicion de las diferentes soluciones

1.Definicion de las diferentes soluciones

En este apartado se procede, en primer lugar, a describir brevemente las posibles
soluciones de los distintos elementos dentro del sistema estructural del edificio. A
continuacion, se predimensionaran los diferentes elementos, analizando las alternativas
planteadas para, finalmente, escoger la solucidn éptima, que sera calculada a lo largo
del trabajo.

Como se ha comentado previamente, el objetivo del presente trabajo es calcular
la estructura de madera del edificio, con lo que se va a describir y predimensionar la
estructura sobre rasante.

Los elementos principales de la estructura que se procede a predimensionar se
muestran en la siguiente imagen:

Figura 3. Planta de la estructura indicando los elementos principales de esta.

- En Rojo: Muros perimetrales.

- En Cian: Elementos horizontales.

- En Naranja: Pilares.

- En Azul: Elementos longitudinales para aportar continuidad al apoyo.

El orden en el que se procede a comentar las posibles soluciones para cada
elemento estructural coincide con el orden que hay que seguir para su
predimensionamiento.

1. Elementos horizontales

2. Elementos longitudinales, aquellos donde apoyan los elementos
horizontales

Pilares, que sujetan los elementos longitudinales

4. Muros perimetrales.

w
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Cdlculo de la estructura de madera del nuevo edificio de la Conselleria de
Educacion, Investigacion, Cultura y Deporte en Valencia
1.Definiciéon de las diferentes soluciones

1.1. Elementos horizontales

- Panel de CLT: Es un producto de construccién de madera sélida que consiste en
al menos tres paneles unidos por una sola capa dispuestos en angulos
perpendiculares el uno del otro.

Figura 4. Ejemplo de panel de CLT.

- Forjado nervado: Es un producto de construccion basado en paneles de CLT con
nervios de madera laminada distribuidos a lo largo de todo el ancho, de
separacion variable. Es util en edificaciones en las que hay que cubrir grandes
luces.

Figura 5. Ejemplo de forjado nervado.

A priori, para las luces que se consideran en el proyecto, situadas en torno a los
siete metros, ambos sistemas son igualmente validos.
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Cdlculo de la estructura de madera del nuevo edificio de la Conselleria de
Educacion, Investigacion, Cultura y Deporte en Valencia

1.Definicion de las diferentes soluciones
1.2. Elementos longitudinales

- Viga de acero: Viga de acero mediante un perfil comercial.

Figura 6. Ejemplo de viga de acero.

- Viga de madera: Viga de seccién variable, fabricada en madera maciza o madera
laminada, sobre la que apoyar el elemento horizontal.

Figura 7. Ejemplo de viga de madera.

1.3. Pilares

- Pilares: Pilares de seccion variable, fabricados en madera maciza.

Figura 8. Ejemplo de pilares de madera.
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Cdlculo de la estructura de madera del nuevo edificio de la Conselleria de
Educacion, Investigacion, Cultura y Deporte en Valencia

1.Definicion de las diferentes soluciones
1.4. Muros perimetrales

- Muros perimetrales: Paneles de madera contralaminada CLT.

Figura 9. Ejemplo de muros perimetrales de CLT.

Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos Pagina | 26
Universitat Politécnica de Valencia



Cdlculo de la estructura de madera del nuevo edificio de la Conselleria de
Educacion, Investigacion, Cultura y Deporte en Valencia

2. Predimensionamiento de las diferentes soluciones

2. Predimensionamiento de las diferentes
soluciones

En este apartado se procede a realizar un predimensionamiento de las diferentes
soluciones mencionadas previamente para cada elemento estructural.

Para el predimensionamiento se utilizard el médulo de cdlculo “Calculatis” de la
empresa Stora Enso. Dicho mddulo de cdlculo permite disefiar todos los elementos
descritos anteriormente y comprobar tanto los estados limite Gltimos, como los estados
limite de servicio, la comprobacion al fuego, e incluso las vibraciones.

A la hora de realizar el predimensionamiento, el punto de partida sera una planta
de la estructura proporcionada por el disefio arquitecténico del edificio, en donde se
pueden observar la distribucidn de pilares y, por tanto, valorar los anchos tributarios y
luces que sera necesario soportar.

A continuacién, se muestra una planta donde se observan en rojo los muros
perimetrales y los nucleos interiores y, en verde, los pilares dispuestos.

Figura 10. Planta mostrando la distribucion de pilares y muros.

A partir de la planta previamente mostrada, en el apartado dedicado al
predimensionamiento de cada elemento se valorara la zona mds restrictiva para cada
uno de ellos. De esta forma, se asegura que la solucién escogida es vélida en toda la
estructura.
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Cdlculo de la estructura de madera del nuevo edificio de la Conselleria de
Educacion, Investigacion, Cultura y Deporte en Valencia

2. Predimensionamiento de las diferentes soluciones
Las cargas utilizadas en el predimensionamiento serdn las siguientes:

- Peso propio de los elementos: Obtenido directamente a través del médulo de
calculo utilizado.

- Cargas muertas: A modo de quedar del lado de la seguridad en el disefio, se
considera una carga superficial sobre los elementos horizontales de 3,00 kN/m?.

- Sobrecarga de uso: La sobrecarga de uso se tendra en cuenta conforme a la
categoria de uso del edificio de acuerdo con el Codigo Técnico de la Edificacion
DBSE-AE — Apartado 3.1.1.

o Zona administrativa: 2,00 kN/m?2.
o Cubierta accesible: 1,00 kN/m?.

- Viento: El viento se tendrd en cuenta conforme lo que indica el Codigo Técnico
de la Edificaciéon DBSE-AE — Apartado 3.3.

Respecto a la categoria de uso del edificio, cabe destacar que, segun la distribucién
planteada por arquitectura, la parte central de la planta baja es la Unica que se cataloga
como “Zonas de acceso al publico” categoria C, con lo que, dado que la estructura
portante de dicha planta se construye de hormigdén armado bajo rasante, no entra
dentro del alcance de este trabajo.

La carga de nieve no se tiene en cuenta para el predimensionamiento puesto que,
dada la ubicacién de la estructura, y no siendo concomitante con la sobrecarga de uso,
no se considera restrictiva.

Respecto al fuego, la normativa indica que para zonas administrativas sobre
rasante con una altura inferior o igual a 15 metros la resistencia al fuego ha de ser
minimo R 60, pero, a modo de asegurar el predimensionamiento y dado que se trata de
un material novedoso, se va a realizar el predimensionamiento para una resistencia al
fuego R 90.

A continuaciéon, de acuerdo con lo indicado anteriormente, se procede a
predimensionar los diferentes elementos estructurales.
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Cdlculo de la estructura de madera del nuevo edificio de la Conselleria de
Educacion, Investigacion, Cultura y Deporte en Valencia

2. Predimensionamiento de las diferentes soluciones
2.1. Elementos horizontales
2.1.1. Panel de CLT

En primer lugar, es necesario observar la forma de introducir los datos en la
herramienta a utilizar y, a partir de ahi, tomar las consideraciones necesarias.

El mdédulo de cdlculo Calculatis de la empresa Stora Enso dimensiona los
elementos horizontales como si fueran elementos horizontales longitudinales,
despreciando su capacidad en la direccién transversal. Es previsible que dicho
predimensionamiento, mds adelante, se encuentre del lado de la seguridad.

A la hora de definir los vanos, Calculatis permite escoger entre el tipo de apoyo
(deslizadera, rétula o empotramiento), el nimero de vanos, la longitud de estos, e
incluso permite introducir voladizos. En el predimensionamiento, se procede a definir
un Unico vano biapoyado, considerando que los elementos horizontales no tienen
continuidad en los apoyos. Esta condicién también deja del lado de la seguridad el
resultado obtenido mediante el predimensionamiento.

Una vez definidos los vanos, permite introducir las cargas segun el origen de estas
(carga permanente, sobrecarga de uso categoria A, sobrecarga de uso categoria B, etc.),
e introducirlas como cargas puntuales, cargas uniformemente distribuidas o cargas
trapezoidales, asignandolas en todos los vanos o en los que sea necesario, considerando
la alternancia de cargas.

Finalmente, una vez conocida la herramienta Calculatis, se procede a comprobar
cual es la situaciéon mas desfavorable que se observa en la planta. Para ello, dado que se
considera biapoyado sin continuidad en los apoyos, se localiza la luz maxima que hay
gue salvar mediante los elementos horizontales. Cabe destacar que la distribucién de
pilares se realiza de tal forma que los elementos horizontales se dispongan en direccién
vertical.

De este modo, la luz maxima se localiza en el extremo inferior derecho de la planta
mostrada previamente, con una luz de 8,00 metros.

Figura 11. Luz mdxima para predimensionar los elementos horizontales.
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Cdlculo de la estructura de madera del nuevo edificio de la Conselleria de
Educacion, Investigacion, Cultura y Deporte en Valencia
2. Predimensionamiento de las diferentes soluciones
Una vez considerados todos los valores necesarios para su predimensionamiento,
se procede a introducirlos en la herramienta de calculo y realizar el
predimensionamiento.

En la siguiente figura se observa el esquema de calculo utilizado para el
predimensionamiento (el peso propio de la estructura es variable segun el tipo de
seccion de CLT utilizada).

l q.=2,00 kN/m l LC3:Sobrecarga de uso cat. B: zonas de oficinas
1 9.=3,00 kN/m l LC2:Carga permanente
l Q.=1,40 kN/m l LC1:Peso propio de la estructura

vano 1

|
1

A4

37

8,000 m

Figura 12. Esquema de cdlculo de los elementos horizontales.

Como resultado del predimensionamiento se obtiene que la seccidon éptima de
panel de CLT es la seccién CLT 300 L8s — 2. Los valores anteriores indican:

300: Canto de la seccion en milimetros

L: Capa superior con la fibra en la direccién del lado largo.

- 8:Numero de capas

- s-2:Indica que tiene dos capas longitudinales consecutivas en la parte superior.

ww poE

1000 mm

Figura 13. Seccion de panel de CLT para los elementos horizontales.

Los cdlculos realizados en el predimensionamiento se adjuntan en el Anejo 2.1.

Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos Pagina | 30
Universitat Politécnica de Valencia



Cdlculo de la estructura de madera del nuevo edificio de la Conselleria de
Educacion, Investigacion, Cultura y Deporte en Valencia

2. Predimensionamiento de las diferentes soluciones
2.1.2. Forjado nervado

El Calculatis considera el forjado nervado igual que el panel de CLT, como un
elemento horizontal longitudinal. Es por ello por lo que los valores necesarios para su
predimensionamiento se introducen en la herramienta de la misma forma que en el
predimensionamiento de los paneles de CLT.

Por tanto, el forjado nervado se predimensiona para el mismo vano y la misma
distribucién de cargas (como en el caso del panel de CLT, el valor de peso propio de la
estructura es variable segun la seccién utilizada).

l q.=2,00 kN/m l LC1:Sobrecarga de uso cat. B: zonas de oficinas
1 9.=3,00 kN/m l LC3:Carga permanente
1 9.=0,70 kN/m l LC2:Peso propio de la estructura

pane vano 1

N

N
L

8,000 m

Figura 14. Esquema de cdlculo del forjado nervado.

Una vez realizado el proceso de iteracion para encontrar la solucién éptima, la
seccion calculada se muestra en la siguiente figura.

[ .

™

250 mm
| |+
] 1 T\J
! ! ; La seccion se trata de un panel de CLT de 12
| ] 2 centimetros de espesor, apoyado en nervios de madera
i | maciza de 20 centimetros de canto y 10 centimetros de
' | &2 ancho colocados cada 25 centimetros.
| M
| | =
1 '
| |
100 mm

Figura 15. Seccion de forjado
nervado para los elementos
horizontales.

Los calculos realizados en el predimensionamiento se adjuntan en el Anejo 2.2.
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Cdlculo de la estructura de madera del nuevo edificio de la Conselleria de
Educacion, Investigacion, Cultura y Deporte en Valencia

2. Predimensionamiento de las diferentes soluciones
2.1.3. Solucion 6ptima

Una vez analizados las dos soluciones para los elementos horizontales, es
necesario adoptar la solucién éptima para continuar con el predimensionamiento del
resto de elementos.

Para ello, los factores que determinaran la solucidn dptima son los siguientes:
- Canto de la seccién
- Volumen de madera utilizado

Respecto al canto de la seccidn, se observa que el panel de CLT tiene un canto total
de 30 centimetros, mientras que el forjado nervado tiene un canto total de 32
centimetros, con lo que respecto al canto el panel de CLT es la solucidn dptima.

Respecto al volumen, se observa en la siguiente tabla la comparacién realizada
entre las dos soluciones por metro lineal de elemento.

Tabla 1. Comparacion de las soluciones para los elementos horizontales.

Seccion Volumen (m3/m)
Panel de CLT 0,30
. CLT| 0,12
Forjado Nervado —; 0,20
Viga| 0,08

Como se observa, el forjado nervado es dptimo respecto al volumen de madera
utilizado.

Por otro lado, una diferencia que se observa en el calculo de ambas soluciones es
su aptitud frente al fuego.

El panel de CLT alcanza la resistencia requerida, R 90, sin necesidad de
revestimiento, mientras que el forjado nervado necesita doble capa de revestimiento
para que la viga de madera alcance dicha resistencia.

Por tanto, la solucién éptima para los elementos horizontales resulta ser el panel
de CLT.
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Cdlculo de la estructura de madera del nuevo edificio de la Conselleria de
Educacion, Investigacion, Cultura y Deporte en Valencia

2. Predimensionamiento de las diferentes soluciones
2.2. Elementos longitudinales
2.2.1.Viga de acero

Una vez definido el elemento horizontal se procede a predimensionar los
elementos longitudinales sobre los que apoyan los elementos horizontales.

En primer lugar, como en el apartado anterior, se procede a encontrar la situacion
mas desfavorable en planta. Dicha situacion se encuentra, al igual que en el caso de los
elementos horizontales, en la esquina inferior derecha de la planta mostrada
previamente.

Figura 16. Situacion mds desfavorable para el predimensionamiento de los elementos longitudinales.

Como se observa en las figuras anteriores, la situacién mas desfavorable de la que
se parte para realizar el predimensionamiento es una viga con tres vanos de luces 5,40,
8,10y 5,40 metros.

El ancho tributario utilizado para el predimensionamiento serd de 7,00 metros, a
modo de asegurar su cumplimiento.

A partir de los datos obtenidos de la planta, se calculan las cargas a introducir en
el Calculatis.

Tabla 2. Cdlculo de las cargas para el predimensionamiento de los elementos longitudinales.

Ancho Tributario (m) ‘ 7,00 ‘

Peso (kN/m?) | Carga (kN/m)
Panel de CLT 1,50 10,50
Cargas muertas 3,00 21,00
Sobrecarga de uso 2,00 14,00

Una vez obtenida la geometria y las cargas se procede con el
predimensionamiento de la viga de acero. La forma de introducir los datos en Calculatis
es igual que en el caso de los elementos horizontales.
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Educacion, Investigacion, Cultura y Deporte en Valencia
2. Predimensionamiento de las diferentes soluciones
En la siguiente figura se observa el modelo final para el predimensionamiento (el
peso propio de la estructura es variable durante la iteracion).

l 9.=14,00 kN/m l 9,%44,00 kisn l 9,214,00 ki 1 LC4:Sobrecarga de uso cat. B: zonas de oficinas
l q.=21,00 kN/m l .=21,00 kN/m l q.=21,00 kN/m 1 LC3:Carga permanente
l q.=10,50 ki/m l 9.=10,50 kN/m l .=10,50 kN/m 1 LC2:Carga permanente
l 9.=1,17 kN/m l 9.=1,17 kN/m l 9.=1,17 kNim 1 LC1:Peso propio de la estructura
- —y =
Sy vano 1 i vano 2 vano 3 A
" .
le ol e
e » »|e
5,400 m 8,100 m 5400 m

Figura 17. Esquema de cdlculo para la viga de acero.

El material utilizado, a modo de quedar del lado de la seguridad, es un acero S235,
siendo posible que finalmente se utilice un S275 o superior.

Finalmente, se concluye que la seccién éptima es un HE-B 300.

Los cdlculos realizados en el predimensionamiento se adjuntan en el Anejo 2.3.

2.2.2.Viga de madera

La geometria y las cargas de la viga de madera son las mismas que en el caso de la
viga de acero.

En la siguiente ilustracion se muestra el modelo de calculo (el peso propio de la
estructura es variable durante la iteracion).

1 q.=14,00 KN/ l qu=14,00 kim l 914,00 ki l LC4:Sobrecarga de uso cat. B: zonas de oficinas
l q.=21,00 kN/m q.=21,00 KN/m l q.=21,00 kNim l LC3:Carga permanente
l q.=10,50 kN/m l q.=10,50 kN/m l 9.=10,50 kNim l LC2:Carga permanente
l 9.=0,77 kN/m l 9.=0,77 kNim l 9.=0,77 kN/m l LC1:Peso propio de la estructura
S vano 1 PN vano 2 PARN vanao 3 N
A B e o’
le e e ol
e e — »
5,400 m 8,100 m 5400 m

Figura 18. Esquema de cdlculo para la viga de madera.

Durante la iteracidon se ha observado que, utilizando madera maciza con las cargas
y las luces introducidas, la seccion necesaria estaba fuera de orden. Por tanto, el material
utilizado para el predimensionamiento es madera laminada.
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Educacion, Investigacion, Cultura y Deporte en Valencia
2. Predimensionamiento de las diferentes soluciones

K3
La seccidon optima es una seccién rectangular con 25
& centimetros de ancho y 55 centimetros de canto.
=
E Los cdlculos realizados en el predimensionamiento se
3 adjuntan en el Anejo 2.4.
X

250 mm

2.2.3. Solucion 6ptima

Una vez analizadas las dos soluciones para los elementos longitudinales, es
necesario adoptar la soluciéon éptima para continuar con el predimensionamiento del
resto de elementos.

Para ello, se utilizan principalmente los dos mismos factores que en el caso de los
elementos horizontales:

- Canto de la seccion
- Volumen de material utilizado

En este caso, se observa que la viga de acero es éptima frente a la viga de madera
en ambos casos.

Ademas, en el caso de la viga de acero, al utilizar el panel de CLT para los
elementos horizontales, se puede realizar el enlace mostrado en la siguiente figura para
que el canto total del sistema estructural horizontal sea de 30 centimetros.

Figura 19. Ejemplo de enlace viga de acero - panel de CLT.
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Cdlculo de la estructura de madera del nuevo edificio de la Conselleria de
Educacion, Investigacion, Cultura y Deporte en Valencia

2. Predimensionamiento de las diferentes soluciones

2.3. Pilares

Una vez definidos los elementos horizontales y los elementos longitudinales, se
procede a predimensionar los pilares que serviran de apoyo para los elementos
longitudinales.

Al igual que en los anteriores apartados, se procede a localizar la situacion mas
desfavorable en planta. Como en el caso de los elementos anteriores, la situacion mas
desfavorable se encuentra en la parte inferior derecha de la planta, con un area
tributaria de 44,4 m?.

Figura 20. Situacion mds desfavorable para el predimensionamiento de los pilares.

A la hora de calcular las cargas que recibe el pilar, es necesario tener en cuenta
que el edificio tiene tres forjados sobre rasante, con lo que la situacion mas desfavorable
es en planta baja, soportando las cargas de los forjados superiores.

Para ello, se ha supuesto el mismo valor de carga muerta y de sobrecarga tanto
para los forjados intermedios como para la cubierta.

Por tanto, las cargas utilizadas en el predimensionamiento se muestran a
continuacion.

Tabla 3. Cdlculo de las cargas para el predimensionamiento de los pilares.

Ancho Tributario (m) | 6,75
Largo Tributario (m) |6,60
Plantas 3,00

Peso Carga (kN)

Viga de acero 1,20 | kN/m 25,00
Panel de CLT 1,50 | kN/m?| 201,00
Cargas muertas 3,00| kN/m?| 401,00
Sobrecarga de uso 2,00 | kN/m?| 268,00
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2. Predimensionamiento de las diferentes soluciones
Una vez obtenidas las cargas se procede a predimensionar el elemento mediante
Calculatis. Para ello, se ha tenido en cuenta una altura libre entre forjados de 3,00

metros.

El esquema final para el predimensionamiento se muestra en la siguiente
ilustracion (el peso propio de la estructura es variable durante la iteracion).

P=268.00 kN JJU'ﬂtled de uso cat. B: zonas de P=268,00 kN Sobrecarga de uso cal. B: zonas de
o oficinas

q_
q_

P=401,00 Hll(‘.alqa permanente

P=201,00 kNlCdlgd permanente

P=25,00 kNlCar:]a permanente P=25,00 kNlCalqa permanente

P84 wlpm propio de la estructura

i

P=1,84 kN| Pes propio de la estructura

._

woe

Figura 21. Esquema de cdlculo de los pilares.

El material utilizado es madera maciza C24 de Abeto.

F

ww ose

la .

|
! 350 mm !

Figura 22. Seccion resultante del predimensionamiento de los pilares

Finalmente, la seccidn dptima es una seccién cuadrada de 35 centimetros de lado.

Los calculos realizados en el predimensionamiento se adjuntan en el Anejo 2.5.
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Cdlculo de la estructura de madera del nuevo edificio de la Conselleria de
Educacion, Investigacion, Cultura y Deporte en Valencia

2. Predimensionamiento de las diferentes soluciones
2.4. Muros perimetrales

Para finalizar el predimensionamiento de los elementos principales de la
estructura se procede a predimensionar los muros perimetrales.

Como se menciona en apartados anteriores, los muros perimetrales se realizan
mediante paneles de CLT.

Siguiendo el procedimiento habitual, en primer lugar, se escoge la situacion mas
desfavorable en planta. En este caso, se han encontrado dos posibles situaciones:

- Una situacién donde se evalua el apoyo lineal de los elementos horizontales
sobre los muros perimetrales.

- Una situacion donde se evalua el apoyo puntual de la viga de acero.

En la siguiente ilustraciéon se muestran las dos ubicaciones, la primera en la parte
inferior y la segunda en la parte superior de la figura.

17,4 m2

18,0 m2

Figura 23. Situacion mds desfavorable para el predimensionamiento de los muros perimetrales.

A continuacidn, se evallan las cargas recibidas en cada una de las situaciones.

En la primera situacidn, la carga recibida se reduce a una carga lineal producida
por los forjados superiores.

Tabla 4. Cdlculo de las cargas lineales para el predimensionamiento de los muros perimetrales.

Ancho Tributario (m) | 3,00
Plantas 3,00

Peso | Carga (kN/m)
Panel de CLT 1,50 14,00
Cargas muertas 3,00 27,00
Sobrecarga de uso 2,00 18,00
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2. Predimensionamiento de las diferentes soluciones
En la segunda situacion, se ha tenido en cuenta el apoyo de la viga de acero del
forjado inmediatamente superior como carga puntual y la carga de los forjados
superiores como carga lineal.

Tabla 5. Cdlculo de las cargas puntuales para el predimensionamiento de los muros perimetrales.

Ancho Tributario (m) | 2,8 Ancho Tributario (m) | 3,0

Largo Tributario (m) |6,2 Plantas 2,0

Plantas 1,0

Peso | Carga (kN) Peso | Carga (kN/m)

kN

Viga de acero 1,2 m/ 4,0 Panel de CLT 1,5 9,0
kN/

Panel de CLT 1,5 m? 27,0 Cargas muertas 3,0 18,0
kN/

Cargas muertas 3,0 m? 53,0 Sobrecarga de uso 2,0 12,0
kN

Sobrecarga de uso 2,0 mz/ 35,0

En ambas situaciones, la altura entre forjados se ha considerado 3,00 metros y no
se ha tenido en cuenta el peso de los muros perimetrales superiores.

Por tanto, en la primera situacion, el esquema final para realizar el
predimensionamiento una vez introducidos los valores en Calculatis es el siguiente (el
peso propio de la estructura es variable durante la iteracion).

l 9.=18,00 kh/m l LC3: Sobrecarga de uso cal. B: zonas de oficinas
.=27.00 kM/m
LC2: Carga permanente
q.=14,00 kN/m
l g=0,90/0.90 kMim l LC1: Peso propio de la estructura

woooe
woooe

! 6,000 m !

Figura 24. Esquema de cdlculo con carga distribuida para los muros perimetrales.
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2. Predimensionamiento de las diferentes soluciones
La seccidn obtenida considerando la distribucién lineal de las cargas es un panel
CLT 90 C3s.

(LYY nj

Y
x

1000 mm

Figura 25. Seccidn resultante del predimensionamiento de los muros perimetrales con carga distribuida.

Los cdlculos realizados en el predimensionamiento se adjuntan en el Anejo 2.6.

El esquema final para realizar el predimensionamiento en Calculatis para la
segunda situacion es el siguiente (el peso propio de la estructura es variable durante la
iteracion).

l Q.=12,00 kN/m 1
l LC3: Scbrecarga de uso cat. B: zonas de oficinas
P=35,00 kN

q.=18,00 kN/m

q,=9,00 kN/m

P=53,00 kN LC2: Carga permanente
P=27,00 kN

P=4.00 kN

l §=2,10/2,10 kN/m 1 LC1: Peso propio de la estructura

wooe
woo'e

Figura 26. Esquema de cdlculo para los muros perimetrales con cargas puntuales.

La seccidén obtenida considerando el apoyo puntual de la viga de acero es un panel
CLT 140 C5s.

ww gt

la ol

I~ 1000 mm i

Figura 27. Seccion resultante del predimensionamiento de los muros perimetrales con carga puntual.

Los calculos realizados en el predimensionamiento se adjuntan en el Anejo 2.7.

Finalmente, la situacién considerando el apoyo puntual de la viga de acero es mas
desfavorable que la situacién considerando la carga distribuida, con lo que la seccién
final tras el predimensionamiento para los muros perimetrales es un panel CLT 140 C5s.
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1.Introduccion al calculo de CLT

1.Introduccion al calculo de CLT

1.1. Método Gamma

En este apartado se van a introducir brevemente los conceptos necesarios para
comprender el calculo de un panel CLT, centrandose en el uso de estos como elementos
horizontales y como muros perimetrales, a modo de comprender como resisten los
esfuerzos que se producen y sus posibles fallos.

En primer lugar, es necesario explicar el método seguido para el calculo. Como se
ha indicado en apartados anteriores, el panel de CLT es un producto de construccion de
madera soélida que consiste en al menos tres paneles unidos por una sola capa
dispuestos en angulos perpendiculares el uno del otro. Por tanto, su célculo se asemeja
al de una viga compuesta o mixta.

Las vigas compuestas disponen de enlaces capaces de asumir el esfuerzo rasante
entre las distintas piezas que las forman. En el caso del panel de CLT, estos enlaces los
constituyen las capas transversales intermedias entre las capas longitudinales. De esta
forma, se asume que no existe una conexion total entre dichas piezas donde no existe
deslizamiento, si no que existe una conexion flexible que se deforma significativamente
debido al esfuerzo rasante, provocando deslizamiento y pérdida de eficacia.

El método utilizado para el calculo de vigas compuestas con conexidn flexible o
elementos de CLT en flexién uniaxial considerando la deformacién a cortante de las
capas transversales es el método Gamma.

Las formulas para el método Gamma se editaron en el Eurocédigo 5 de modo que
puedan aplicarse en casos con dos y tres capas longitudinales. Teéricamente, en ambos
casos, se retiene la segunda capa longitudinal desde la parte superior. Las capas
adyacentes estan unidas de manera flexible y su respectiva aportacién se reduce en un
valor Gamma. Para secciones transversales con mas de tres capas longitudinales se
aplica el método Gamma modificado.

A continuacion, se muestra una figura donde se muestra la obtencion de Gamma
en un panel de CLT de 3 capas y en uno de 5 capas, asimilandolos a una viga compuesta
de dos y tres piezas respectivamente.

Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos Pagina | 45
Universitat Politeécnica de Valencia




Cdlculo de la estructura de madera del nuevo edificio de la Conselleria de
Educacion, Investigacion, Cultura y Deporte en Valencia

1.Introduccion al calculo de CLT

Dos piezas ———> (LT 3capas b
ky =Gy, Si h=hy=h=h,=h,=h
Iy - - -
(I o I ' .
y = V=1
i i [ o T E-I° )
ks a Ih I+ ———
hy Trz‘}* — 512 Gyl
1 hz
P S S IO Y
LB A4
Tres piezas ——>> CIT5capas
b
kp =Gy I
L1
. Si =hy=hy=hy,=h,=h
[ ] Im i [
! i
Ky hy an |h512 Yy = ! v, =1
k, 7:7___-*__%'[‘2 . 7 Eh "~
£ i | T
an lhs?ﬂ *
i
! Jhs
a, =2h: a,=0

Figura 28. Ejemplo de obtencion del valor de Gamma.
Una vez explicado brevemente el funcionamiento del panel CLT, se procede a
identificar sus principales modos de fallo.

Si se precisa mas informacion acerca del método utilizado para el calculo, se puede
recurrir a la bibliografia indicada.

1.2. Forjado de CLT

En este apartado se procede a indicar la formulacién utilizada para el calculo de
los principales modos de fallo de un panel de CLT utilizado como elemento horizontal
en una edificacion.

Los principales modos de fallo son los siguientes:

- Flexion debida a las cargas superficiales en la direccién principal de la capacidad
portante del panel.

- Flexiéon debida a las cargas superficiales en la direccién transversal a la capacidad
portante del panel.

- Cortante debido a las cargas superficiales en la direccion principal de la
capacidad portante del panel.

- Cortante debido a las cargas superficiales en la direccién transversal de la
capacidad portante del panel.
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1.Introduccion al calculo de CLT
1.2.1. Flexion en la direccion principal del panel

La flexidn en la direccion principal del panel se calcula mediante la formulacion
mostrada a continuacién.

Figura 29. Flexion en la direccion principal del panel.

Gm,d < fm,d

fm,k

< k ckgys -
= "mod Ssys
Wo,net Ym

Siendo,

Om,q Tension de disefio

fm,a Resistencia de disefio a flexiéon de la madera

M, ; Momento de disefio en la direccion de la capa superior

Wo nee Momento resistente de la seccidn neta en direccion de la capa superior
k.n0a Coeficiente que depende de la duracién de la carga

ks Coeficiente que depende del sistema utilizado

fm x Resistencia caracteristica a flexion de la madera

¥m Coeficiente parcial de seguridad de la madera

1.2.2. Flexion en la direccion transversal a la principal del panel

La flexion en la direccidn transversal a la principal del panel se calcula mediante la
formulacidon mostrada a continuacién.

e —— ._H#.Mg_o.z —

Figura 30. Flexion en la direccion transversal a la principal del panel.

Jm,d < fm,d

MO,d fm,k

< kmod : ksys :
O,net m
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1.Introduccion al calculo de CLT
Siendo,

Om,q Tension normal de disefio
fm.a Resistencia de disefio a flexion de la madera
Mgy 4 Momento de disefio en la direccion transversal a la capa superior

Wqonet Momento resistente de la seccion neta en direccion transversal a la capa
superior

k.moa Coeficiente que depende de la duracidn de la carga
ksys Coeficiente que depende del sistema utilizado
fmx Resistencia caracteristica a flexion de la madera

¥m Coeficiente parcial de seguridad de la madera

1.2.3. Cortante en la direccion principal del panel

El cortante en la direccion principal del panel se calcula mediante la formulaciéon
mostrada a continuacion.

by |]™

Figura 31. Cortante en la direccion principal del panel.

Tyrd < frrd

Voa * Sormet k -fV,R,k
IO,net b Tl Ym

Siendo,
Ty r,q T€nsion tangencial de disefio
fv ra Resistencia a cortante de disefio
Vo a4 Fuerza de corte en la direccion principal del panel
So.rnet Momento estatico de la seccién neta en la direccion principal del panel
Iy net Momento de inercia neto en la direccion principal del panel
b Anchura del panel
k.noq Coeficiente que depende de la duracién de la carga
fv rk Resistencia caracteristica a cortante

yu Coeficiente parcial de seguridad de la madera
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1.Introduccion al calculo de CLT
1.2.4. Cortante en la direccion transversal a la principal del panel

El cortante en la direccién transversal a la principal del panel se calcula mediante
la formulacién mostrada a continuacion.

TyRd < fV,R,d

V90,d ' S90,R,net fV,R,k

I b = kmod ’
90,net * M

Siendo,

Ty r.g 1€Nsion tangencial de disefio

fv r.a Resistencia a cortante de disefio

V9o 4 Fuerza de corte en la direccidn transversal a la principal del panel

Soo,rnet Momento estdtico de la seccion neta en la direccion transversal a la
principal del panel

g0 net Momento de inercia neto en la direccion transversal a la principal del panel
b Anchura del panel

k.n0q Coeficiente que depende de la duracién de la carga

fv rk Resistencia caracteristica a cortante

yu Coeficiente parcial de seguridad de la madera

1.3. Muro de CLT

En este apartado se procede a indicar la formulacién utilizada para el calculo de
los principales modos de fallo de un panel de CLT utilizado como muro perimetral en
una edificacién.

Los principales modos de fallo son los siguientes:
- Compresion en la direccidon principal del panel
- Compresion en la direccion transversal a la principal del panel
- Flexion en la direccion principal del panel
- Flexion en la direccidon transversal a la principal del panel
- Cortante producido por su comportamiento como placa

- Pandeo bajo presidn en la direccion principal del panel
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1.Introduccion al calculo de CLT

1.3.1. Compresion en la direcciéon principal del panel

La compresién en la direccion principal del panel se calcula mediante la
formulacidn mostrada a continuacién.

i Ct.0.d

Siendo,

A 0,net

b

Figura 32. Compresion en la direccion principal del panel.
Uc,o,d < fc,O,d

fc,O,k
A < kmod ’
O,net m

No,a

0. 0,aTension de compresion de disefio en la direccion principal del panel

fc.0a Resistencia de disefio a compresion en la direccidn principal del panel

Ny 4 Esfuerzo axil de disefio en la direccién principal del panel
Agnet = b - dgner Area neta en a direccion principal del panel

komoa Coeficiente que depende de la duracidn de la carga

fc.0x Resistencia caracteristica a compresion en la direccion principal del panel

¥m Coeficiente parcial de seguridad de la madera
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1.Introduccidn al calculo de CLT
1.3.2. Compresion en la direccion transversal a la principal del
panel

La compresién en la direccidn transversal a la principal del panel se calcula
mediante la formulacién mostrada a continuacién.

[l O t,90,d

Ngo,q Ngo,q
Reteede¥eta% %' B
A 90,net
[ ] ®

b

Figura 33. Compresion en la direccion transversal a la principal del panel.

Oc00d < fc90a

fc,90,k
A9O,net m

Siendo,

Oc90,qT€nsion de compresion de disefio en la direccion transversal a la principal
del panel

fc.00,4 Resistencia de disefio a compresién en la direccion transversal a la principal
del panel

Ny 4 Esfuerzo axil de disefio en la direccidn transversal a la principal del panel
Agoner = b+ dooner Area neta en la direccion transversal a la principal del panel

k.noq Coeficiente que depende de la duracién de la carga
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1.Introduccion al calculo de CLT
fcoox Resistencia caracteristica a compresion en la direccion transversal a la
principal del panel

¥m Coeficiente parcial de seguridad de la madera

1.3.3. Flexion en la direccion principal del panel

Es de aplicacién lo indicado en el apartado 1.2.1.

1.3.4. Flexion en la direccion transversal a la principal del panel

Es de aplicacidn lo indicado en el apartado 1.2.2.

1.3.5. Cortante producido por su comportamiento como placa

El comportamiento como placa de un panel de CLT provoca tres tipos de fallos
frente al cortante:

- Fallo de corte a lo largo de una junta
- Falla de corte de las superficies pegadas en los puntos de interseccion

- Fallo de corte de toda la placa

1.3.5.1. Fallo de corte a lo largo de una junta

Se considera el fallo a cortante de la capa cruzada. El modo de fallo ocurre bajo la
hipdtesis de no existencia de cola en los cantos. De este modo, el cortante en la direccién
de la fibra de las capas de cobertura necesitan ser transmitidas a través de las superficies
entrecruzadas en contacto con la capa cruzada, donde el cortante es ahora
perpendicular a la fibra de las [dminas de la capa cruzada.

.~ R
_1\1' Lsvd
1
1
1l Ts,vd
- —

Figura 34. Fallo de corte a lo largo de una junta.

La formulacion utilizada es la mostrada a continuacion.
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1.Introduccion al calculo de CLT
Tysa < frsa

T
Tysa =
AS,net
Ao net
A = min { A '
90,net

Siendo,
Ty 5,4 Tension tangencial de disefio
fv.s,a Resistencia a cortante de disefio

T Esfuerzo cortante en un nudo

1.3.5.2. Fallo de corte de las superficies pegadas en los puntos de
interseccion

Se considera que no hay transferencia de fuerzas a través de los cantos entre las
[dminas dentro de cada capa (dado que se considera el no encolado de los cantos debido
a la no aprobaciéon técnica para aplicaciones estructurales de la cola empleada). El
analisis que se realiza es la consideracidn de solo una fuerza que se transmite entre las
capas de laminas que es la que tendra lugar en las superficies entrecruzadas de cada
capa de ldminas.

Figura 35. Fallo de corte de las superficies pegadas en los puntos de interseccion.

La formulacion utilizada es la mostrada a continuacion.

Tra < fvra
My My

Tra = Z_Ip

3'MT

ny - a3

N

a
a* 2
nk‘?
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1.Introduccion al calculo de CLT
Siendo,

Tr 4 Tension tangencial de disefio
fv r.qa Resistencia a cortante de disefio

M Momento producido por el esfuerzo cortante en un nudo Ty la distancia desde
el nudo considerado a dicho nudoh; My =T - h

I, Momento de inercia polar de la superficie cuadrada de interseccion

a Ancho de la lamina (de acuerdo con el estandar de producto: a =40 mm a 300
mm, recomendado: a = 80 mm)

n, Numero de superficies en contacto; n, = ng - ng

ng Numero de superficies en contacto entre capas colocadas de forma normal
entre si (por ejemplo, ng = 2 en un elemento de tres capas)

ng Numero de celdas de interseccion

1.3.5.3. Fallo de corte de toda la placa

Se considera que las fuerzas internas se transfieren entre placas de ldminas
individuales.

——

- Syd

—_—

| —

Figura 36. Fallo de corte de toda la placa.
La formulacion utilizada es la mostrada a continuacion.

Tva < fva
T

Tya =
Agross
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1.Introduccion al calculo de CLT
Siendo,

Ty ¢ Tension tangencial de disefio
fv.a Resistencia a cortante de disefio
T Esfuerzo cortante en un nudo

Agross Area bruta de la seccion

1.3.6. Pandeo bajo presion en la direccion principal del panel

El pandeo bajo presidn en la direccién principal del panel se calcula mediante la
formulacién mostrada a continuacidn.

g, 0.
c,0,d + m,d <1
kc,y : fc,O,d fm,d
Ng My
Anet + Wnet <1

kc,y : fc.O,d fm,d

lyoer =

Siendo,

N, Esfuerzo axil de calculo

M, Esfuerzo flector de cdlculo

A0t Area neta de la seccién transversal

Wt Momento resistente de la seccidn neta

0¢0,4 Tension de compresion de disefio en la direccion principal del panel
Om,q Tension de flexion de disefio en la direccion principal del panel

fc.0,a Resistencia de disefio a compresion en la direccién principal del panel
fma Resistencia de disefio a flexion de la madera

k., Coeficiente de pandeo, definido por la siguiente expresion
1

key =
k, Coeficiente de pandeo, definido por la siguiente expresion
ky =05 [(1+Bc (Arery — 0.3) + 22.,,)]

B. Coeficiente de imperfeccién, S, = 0,1 para madera contralaminada
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la siguiente expresion

1.Introduccioén al cdlculo de CLT
Arery Grado relativo de esbeltez para el pandeo lateral sobre el eje y, definido por

Arel,y =

~

.
s

fc,O,k
EO,OS

n|1|z|3|4|5|s|7|3|9

10

1,000

20

0,999

0,998

0,996

0,994

0,992

0,991

0,989

0,987

0,985

0,983

30

0,981

0,978

0,976

0,974

0,971

0,969

0,966

0,963

0,960

0,957

40

0,954

0,951

0,947

0,944

0,940

0,936

0,931

0,926

0,922

0,916

50

0,911

0,905

0,898

0,892

0,885

0,877

0,869

0,860

0,851

0,842

60

0,832

0,822

0,811

0,799

0,788

0,776

0,763

0,751

0,738

0,725

70

0,712

0,699

0,686

0673

0,660

0,647

0,634

0,622

0,609

0,597

80

0,585

0,574

0,562

0,551

0,540

0,529

0,519

0,508

0,498

0,489

920

0,479

0,470

0,461

0,452

0,443

0,435

0,427

0,419

0,411

0,403

100

0,396

0,389

0,382

0,375

0,368

0,362

0,355

0,349

0,343

0,337

110

0,332

0,326

0,320

0,315

0,310

0,305

0,300

0,295

0,290

0,286

120

0,281

0,277

0,272

0,268

0,264

0,260

0,256

0,252

0,248

0,245

130

0,241

0,238

0,234

0,231

0,227

0,224

0,221

0,218

0,215

0,212

140

0,209

0,206

0,203

0,201

0,198

0,195

0,193

0,190

0,188

0,185

150

0,183

0,180

0,178

0,176

0,174

0172

0,169

0,167

0,165

0,163

160

0,161

0,159

0,157

0,156

0,154

0,152

0,150

0,148

0,147

0,145

170

0,143

0,142

0,140

0,138

0,137

0,135

0,134

0,132

0,131

0,130

180

0,128

0,127

0,125

0,124

0,123

0,121

0,120

0,119

0,118

0,116

Figura 37. Coeficiente de pandeo kc,y para madera contralaminada. Condiciones: EO0,05 = 9.160 N/mm2, Bc=0,1.
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1.4. Vibraciones

Una vez comprobados los requisitos estructurales en los forjados de panel de CLT
es necesario tener en cuenta las vibraciones. Para ello, el esquema a seguir es el

siguiente.
Criterio Incumplido
Frecuencia
Frecuencia
Minima
Cumplido
Cumplido
Criterio
Aceleracion
Cumplido
Criterio Incumplido
Rigidez
Cumplido

Verificacion

Incumplido

Incumplido

Verificacion

Completa Incompleta
Figura 38. Diagrama de verificacion de la vibracion
Los criterios nombrados previamente son los siguientes:
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Tabla 6. Criterios utilizados en el andlisis de vibraciones.

Clase de vibracion 1 Clase de vibracién 2
Forjados entre espacios con Forjados con un Unico uso,
Aplicaciones diferentes usos, como forjados como por ejemplo en casas
entre apartamentos, oficinas, etc. unifamiliares.
Criterio de
. > 8Hz > 6Hz
Frecuencia h h
Frecuencia
, . > 450 Hz > 450 Hz
minima f fi
Criterio de
-, a.n.<0,05m/s? an. < 0,10 m/s?
Aceleracién rms / Tms /
Criterio de
L w < 0,25mm w < 0,50 mm
Rigidez 1kN 1kN

El criterio de frecuencia se basa en la frecuencia propia de vibracidn del panel de
CLT. En el caso de un forjado de un solo vano con una masa uniformemente distribuida,
como es el caso del panel de estudio, la frecuencia propia se obtiene mediante la
siguiente formulacion.

Siendo,

A EIO

fl,beam = ﬁ :

[ Longitud del vano estudiado

m

E Moddulo de elasticidad en la direccidn principal del panel

I, Momento de inercia neto en la direccion principal del panel

m Masa distribuida uniformemente en la superficie

La frecuencia propia de vibracién del panel de CLT se puede ver modificada tanto
por la distribucién de los vanos, como por el sistema de apoyos y la relacién entre la
rigidez en la direccidn principal del panel y la transversal a esta.

En este caso, dado que la estructura analizada se va a plantear mediante vanos
biapoyados y sin continuidad entre estos, la formulacion a utilizar es la mostrada
previamente. Si se desea encontrar mas informacion al respecto, se puede consultar la
bibliografia incluida en el trabajo.

El criterio de aceleracién se basa en la aceleracién provocada por el paso de una
persona sobre el panel. Esta aceleracion se calcula mediante la formulacion mostrada a

continuacion.

0,40-a-F,
a‘rmS: M‘2‘D
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Siendo,

a Coeficiente que considera la influencia de la frecuencia natural de la vibracidn
en la aceleracion; @ = e~ 94711

F, Peso de una persona andando; F, = 700 N

M Masa modal, calculada mediante la siguiente formula

l
2 k2

tansversal

M=m-: -b

m Masa distribuida uniformemente en la superficie

Kiransversar Coeficiente que considera la aportacion de la rigidez transversal. En
este trabajo se considera que la rigidez transversal no colabora, con lo que este
coeficiente tiene valor unidad

b Ancho del vano del forjado en la direcciéon transversal a la direccién principal del
panel

D Coeficiente de amortiguacion

El criterio de rigidez se corresponde con la flecha provocada a consecuencia de
una carga puntual F = 1 kN situada en el punto mds desfavorable. En este caso si que
es necesario tener en cuenta la aportacion de la distribucién transversal, dado que en el
caso de no considerarla los resultados obtenidos serian desproporcionados respecto a
la realidad.

Por ello, la formulacion utilizada es la mostrada a continuacion.
1kN - 13 1
Wikn = m : E
Siendo,
[ Longitud del vano estudiado
E - I, Rigidez a flexidn en la direccidn principal del panel

br Ancho tributario del vano, considerando la distribucién transversal, y obtenido
mediante la siguiente formulacion

I 4|E - lyransversal
br = min{—: |———:b;>1
P E-I,

E - Liyansversar Rigidez a flexion en la direccion transversal a la principal del panel

b Ancho del vano del forjado en la direccion transversal a la direccién principal del
panel
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1.5. Deformaciones

Ala horade comprobar el estado limite de servicio relativo a las flechas producidas
en el forjado realizado mediante un panel de CLT, la diferencia bdsica respecto a un
forjado realizado por ejemplo de hormigdn es la obtencidn de las cargas diferidas.

En un forjado de madera, las deformaciones diferidas se obtienen mediante una
combinacion cuasi permanente y multiplicadas por el coeficiente de deformacion kg, r
que depende de la clase de utilizacion y el material de construccién utilizado (su valor

se puede observar en la tabla incluida mas abajo).

Por tanto, las deformaciones diferidas se calculan mediante la siguiente

formulacion.

Winst,qgs = Wg T § lpz,i *Wo,i

i21

Wereep = kdef * Winst,gs

Siendo,

w;; Flecha producida por las cargas permanentes

wy,i Flecha producida por las cargas variables

1, ; Coeficiente de simultaneidad para la combinacién cuasi permanente

Winst gs Flecha instantanea para la combinacion cuasi permanente

kyes Coeficiente que depende de la clase de utilizacion y del material de

construccion utilizado

Wereep Flecha producida por las cargas diferidas

Tabla 7. Coeficiente kdef para madera maciza, madera laminada encolada y madera contralaminada.

Material de construccion

ke s segun clase de utilizacion

1 2 3
Madera maciza
0,60 | 0,80 2,00
Madera laminada encolada | ’ ’
Madera contralaminada 0,80 | 1,00 No aprobada

Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos

Universitat Politecnica de Valéncia

Pagina | 60



Cdlculo de la estructura de madera del nuevo edificio de la Conselleria de
Educacion, Investigacion, Cultura y Deporte en Valencia

1.Introduccion al calculo de CLT

1.6. Fuego

En el caso del calculo frente al fuego, las comprobaciones estructurales
previamente indicadas se resuelven mediante la misma formulacién, pero utilizando la
seccidn reducida tras la accion del fuego y las resistencias sin reducir por el coeficiente
de seguridad del material.

La obtencidon de la seccidon reducida se obtiene a partir de la velocidad de
carbonizacidn, B1, cuyo valor depende del material utilizado y del tipo de seccion.

El aumento de temperatura da como resultado una reduccién de las propiedades
del material, que se considera a través de una capa sin resistencia de 7,00 milimetros de
espesor.

Ademas, una capa longitudinal debe de tener, una vez considerada la accién del
fuego, un minimo de 3,00 milimetros de espesor para que se pueda considerar su
aportacién.

Como se comenta previamente, en caso de incendio, la verificacién puede llevarse
a cabo sin factores de seguridad y con mayores resistencias.

La verificacidn es la siguiente:

Oria < ffia

fZO

Oria < Kmod,fi - V_f
M,fi
fr

Oria < Kfi* kmoasi - ——
YM fi

kmoa,ri Coeficiente de modificacion en caso de fuego. Para el método comentado
de la seccion reducida ky,q,r; = 1,00

f20 Resistencia a temperatura normal con un percentil del 20%

ks; Coeficiente para la conversion del percentil 5% al 20%. Para madera
contralaminada, kﬁ = 1,15 es un valor comun

fx Resistencia caracteristica de la madera

Ym,ri Coeficiente parcial de seguridad para la madera en caso de fuego, yu 5 =
1,00
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2. Calculos manuales: resultados y
comprobacion

En este apartado se calcula un forjado de panel de CLT mediante la formulacién
mostrada previamente, comparando estos resultados con los obtenidos mediante
programas de cdlculo.

En primer lugar, es necesario tener en cuenta las limitaciones frente al estado
limite de servicio que se han tenido en cuenta en lo referente a las deformaciones.
Siguiendo el Documento Bdasico de Seguridad Estructural, se ha considerado las
siguientes limitaciones en cuanto a la flecha relativa:

e Flecha activa (integridad de los elementos constructivos): 1/500
e Flecha instantanea (confort de los usuarios): 1/350
e Flecha total (apariencia de la obra): 1/300

Las flechas se obtienen mediante la combinacién y el tipo de cargas que se indican
en el apartado 4.3.3.1 del Documento Bdsico de Seguridad Estructural.

Los desplazamientos horizontales se verifican de acuerdo con el articulo 4.3.3.2
del Documento Basico de Seguridad Estructural, obteniendo las siguientes limitaciones:

e Ante cualquier combinacién de acciones caracteristica:

o Desplome total: 1/500 de la altura total del edificio

o Desplome local: 1/250 de la altura de la planta, en cualquier de ellas
e Ante cualquier combinacidn de acciones casi permanente:

o Desplome local: 1/250 de la altura de la planta, en cualquiera de ellas

La verificacidn de los desplazamientos horizontales se realiza mediante el modelo
completo en el programa de cédlculo mediante elementos finitos.

La resistencia al fuego se ha considerado a partir del Documento Basico de
Seguridad en caso de Incendio. En el caso de la edificaciéon considerada, la resistencia
exigida es REI 60, dado que se trata de un edificio con un uso administrativo y una altura
inferior a 15 metros.

A modo de considerar una futura ampliacion en altura del edificio, la resistencia al
fuego exigida en el diseiio de los elementos es REI 90, la correspondiente a un edificio
con un uso administrativo y una altura entre 15 y 28 metros.

En todo caso, para realizar los calculos manuales y en la verificacion de estos se ha
considerado una resistencia REI 120.

Una vez analizadas las limitaciones y exigencias requeridas, se procede con los
resultados obtenidos mediante cdlculos manuales.
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Calculos manuales

El cdlculo se ha realizado para el mismo caso analizado en los apartados
correspondientes al predimensionamiento. Por ello, se analiza un panel de CLT de 8,00
metros de luz y 30 centimetros de espesor, perteneciente a la empresa Stora Enso.

ww gpeE

1000 mm

Figura 39. Seccion CLT 300 L8s-2.

En lo referente a las cargas, se considera una carga muerta de 3,00 kN/m? y una

sobrecarga de uso de 2 kN/m?.

El material considerado es C24 Abeto, teniendo en cuenta la misma resistencia,
maodulo de elasticidad, y demds valores propios del material en los calculos manuales
que en los calculos mediante los diferentes programas.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos mediante los calculos
manuales para los diferentes estados, asi como el porcentaje de aprovechamiento del

panel de CLT en cada uno de ellos.

Tabla 8. Resultados de los cdlculos manuales.

Estado Limite Ultimo Estado Limite Servicio Estado Limite Ultimo
FUEGO
Flexion 34% Flecha activa 97% Flexion 24%
Cortante 6% Flecha instantanea | 22% Cortante 4%
Cortante Rodadura | 21% Flecha neta final | 88% Cortante Rodadura | 13%

Vibraciones
Criterio é¢Cumple?
Criterio de frecuencia 146%
Criterio de la frecuencia minima 82%
Criterio de aceleracion 68%
Criterio de rigidez 58%

CORRECTO
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Una vez obtenidos los resultados de los calculos manuales, se procede a calcular,
mediante un software de célculo, el mismo panel de CLT sometido a las mismas cargas
y con las mismas caracteristicas, con el fin de comparar y poder verificar que la
formulacién manual utilizada es correcta Para ello se han utilizado tres programas de
calculo a modo de verificacidn.

Cdlculos mediante software

A continuacidn, se procede a enumerar cada uno de ellos para, finalmente, realizar
la comparacién de los resultados obtenidos.

En primer lugar, el programa utilizado es el Calculatis, de la empresa Stora Enso,
mismo programa que se ha utilizado para realizar el predimensionamiento.

Se han utilizado tanto las caracteristicas del panel como los valores propios del
material que se utiliza Calculatis como base para realizar los calculos manuales y los
calculos en todos los programas utilizados.

B Viga continua detalles =]

Dstos dal sistsme

Nombre Luz_B R120_35C2 Clase de senicio ‘Clese da ssrvicio 1
Inclinacidn of Canios encolados Cantos encolados en les capes Intermedies
Anchurs del panel © 1,000 [m] Capa superficial parpendicular a la [m}
dreccidn del elemenin
Fanel CLT 300 L85 -2 Conziderar peso propio =
Material C24 Absto ETA 2015 Comprobaciéin del apeyo 6 O

Distos de comprobecidn en cesa ds Incendlo

Clase de resisiencia al fuego R 120 Revestimienio de proteccién al fuego &  Sin proteccidn al fusgo

Factor de combinacion de las cargas a2 Estratigrafia para profeccidn al fuego @  Sin slementos sdicionalss 09 protectidn &l fuego
jpara el dsefio a fuego

Compratacidn en estedo ImMite de sendclo (ELS) - Deformaciones.

ELS - tipo de estructura Elementos frégies fforjades y cubieras  Limite en ELS W in L/ 360
«con tablgues fréglies o pevimsntas
rigidos Sin Junitas)

Considerar la flecha hacla armiba del O Limite en ELS W retin L300
voladizo
Limite &n ELS W = L./B0D

Viorscidn

Fiepresentacion del andists de = Dizefio adio para claze || )

vibraciones

Anchura total B 4,000 [m] Coeficiente de amortiguamiento € 4,0%

Rigidez en direccidn transversal dada Pansl ds CLT Espesor de la capa de compresidn 0.0 [cm]

por

Rigidez en direccidn transversal 10,00 PMNME ] Médulo de elasticidad longitudinal de la 0.0 [WmimA]

eapa de compresidn 6

Figura 40. Imagen del programa de cdlculo Calculatis.
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Los resultados detallados obtenidos mediante el Calculatis se pueden comprobar
en el Anejo 3.2.1.

El segundo programa utilizado para verificar los cdlculos manuales es el CLT
designer, de la empresa Holz.Bau.

o 9@ L A

Figura 41. Imagen del programa de cdlculo CLT designer.

Los resultados detallados obtenidos mediante el CLT Designer se pueden
comprobar en el Anejo 3.2.2.

Por ultimo, se ha realizado un modelo utilizando el RFEM, un programa de célculo
mediante elementos finitos de la empresa Dlubal. Este programa es el que se utiliza para
calcular y verificar la estructura completa.

Se ha considerado el calculo de la estructura mediante este programa dado que
incorpora un maédulo, RF-Laminate, que verifica los paneles de CLT tanto a Estado Limite
Ultimo como a Estado Limite de Servicio.

I 2 ot CRLRS wEm BERRBREE AOAXGHE BR)L
a-0-w-GL- D-3uE - BEAQS EALD-%- ® 3 Bon-M- 2-5-3-2-2-2-82

ncon  Roogon n o | Ao en s | Aooyon e sipedon | Aidacires e | Secoimes | Aadacones o b | Evoeinctodes b ames | Oowsanes e barss | Bares | Aoyos sioss snars |1 inmsbindes o bamse

7 -
Ho un oty cwevs (o [FE [cares eren i b

Figura 42. Imagen del programa de cdlculo RFEM.
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Archivo Configuracién Ayuda
Datos de entrada 1.1 Datos generales

Datos generales

Caracteristicas del material frELics S

Resistencias del material Superficies nim.: |-EN 1995-1-1:2004-11

Clase de duracién de carga y s =

1 e o

Datos cl comportamiento <n s %1% Diroces =)=

Resultados

Razdnftensidn max. por carga Estado limite Gltime  Estado limite de servido
Razdn/ftensidn max. por superf

Razbn ftensién méx. por compo Casos de carga existentes Seleccion para el calculo
Desplazamientos méx. M= O i1 C04 [ 1.357CC1 +1.35°CC2 + 1.5°C | Persistente y transitoria
Lista de piezas IEFu cC2

IEE cc3

BE co1 | 135CC1

B CO2 | 135CC1+135CC2

il C03 [ 135°CC1 +15CC3

5Chi CO5 | D8°CC1 s
SCHI CO6 | 0.8°CC1+08'CC2

SCHi CO7 | D.BCCT+124'CC3

SCHI CO8 | D.8'CCT+0.8'CC2+ 1.24°CC3

sche CO9  |CC3

BIE CO10 | 18°CC1

BGE CO11 | 18°CC1+18'CC2 «
BIGE CO12 | 167CC1+18°TC2+ D54°CC3

BIGE CO13 | 18°CC1+054'CC3

i CR1 | ELU (STR/GEO)- Pemanente / transi

SChi CR2 | ELS - Caracteristica - Inteqridad

SChe CR3 | ELS - Caracteristica - Confort

BIGE CRS | ELS - Cuasipermanerte - Apariencia

Todo (19) V|8 B2

Comentario Modelo de material

Ortdtropo

@ &= Célculo Detales... Norma Gréfico

Figura 43. Imagen del modulo adicional RF-Laminate.

RF-LAMINATE

Calculo de superficies
lamie 13

Aceptar Cancelar

Los resultados detallados obtenidos mediante el RFEM se pueden comprobar en

el Anejo 3.2.3.

Comparativa

Una vez obtenidos los resultados manualmente y mediante los programas de

calculo, se procede a compararlos para verificar los calculos manuales.

A continuacion, se muestra una tabla con los resultados obtenidos en cada uno de

los calculos.
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Tabla 9. Comparacion resultados obtenidos.

g Calculos | C3lcuIatis CLT DLUBAL
Comprobacién Stora .
manuales designer RFEM
Enso
Flexion 34% 31% 33% 34%
ELU Cortante 6% 7% - 7%
Cortante Rodadura 21% 21% 21% 23%
Flecha Activa 95% 91% 134% 90%
ELS Flecha Instantanea 22% 21% 51% 21%
Flecha neta 85% 83% 95% 81%
Vibraciones 82% 98% 80,3% (95,5) -
Flexion 24% 22% 23% -
flljl(;go Cortante 4% 3% - -
Cortante Rodadura 13% 12% 12% -

*Donde no se indica resultado es porque el programa no realiza dicha comprobacion.

En primer lugar, por lo que respecta al Estado Limite Ultimo, se puede observar
que los calculos manuales dan practicamente el mismo resultado que los programas de
calculo, con lo que se puede concluir que los calculos manuales son vélidos.

En Estado Limite de Servicio, se observan diferencias en las flechas en el CLT
designer respecto a los demds métodos de célculo.

Esto se debe a que en el CLT designer, la carga muerta la tiene en consideracién
como una carga separada de la carga permanente, con lo que suma la flecha instantanea
producida por dicha carga en la flecha activa e instantanea. Ademas, no tiene en cuenta
el coeficiente de combinacion de la sobrecarga de uso a la hora de calcular la flecha
neta.

Por tanto, se puede considerar que, salvo estad desviacion debida a las bases de
calculo, los calculos manuales son correctos.

En lo referente a las vibraciones, vemos que existen resultados dispares. Esto es
debido al método de calculo utilizado.

Los cdlculos manuales y el CLT designer utilizan para calcular las vibraciones el
método Hamm/Richter modificado, mientras que el Calculatis utiliza el Hamm/Richter.
Entre paréntesis se muestra el valor obtenido del CLT designer mediante el método
Hamm/Richter, pudiendo asi comprobar el resultado obtenido por cada método.

En cuanto al Estado Limite Ultimo en situaciéon de Fuego, se observa que los
resultados son practicamente iguales en los tres métodos de calculo que realizan la
comprobacién, con lo que se considera que el método utilizado en los calculos manuales
es correcto.

Por tanto, quedan verificados los resultados obtenidos mediante los calculos
manuales y, por tanto, la formulacién utilizada en el cdlculo de los paneles de CLT es
correcta.
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3. Calculo de la estructura de madera completa

3.1. Consideraciones iniciales

En este apartado se calcula la estructura completa con el programa de calculo
mediante elementos finitos RFEM de la empresa DLUBAL y se analizan los resultados
obtenidos.

Lo primero que es necesario tener en cuenta es el sistema estructural del edificio.

Figura 44. Conjunto del edificio.

Como se observa en la figura anterior, se trata de dos sistemas estructurales
iguales pero independientes el uno del otro. Por tanto, dado que el objetivo es el calculo
de la estructura de madera, a modo de optimizar los recursos se procede a calcular
Unicamente uno de los dos médulos.

Dado que el médulo inferior, marrén en la figura anterior, contiene las situaciones
mas desfavorables consideradas en el predimensionamiento, se procede a calcular
dicho médulo.

En segundo lugar, es necesario tener en cuenta la direccién en la que se disponen
los paneles de CLT del forjado.
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Figura 45. Planta mostrando la direccién de los paneles que forman el forjado.

Como se observa en la figura anterior, los paneles de CLT que forman el forjado
del edificio se disponen en direccién transversal.

Esto no es solo importante para el dimensionamiento de los forjados, sino también
de las paredes. Al tratarse de un sistema que se considera unidireccional es importante
la direccion en la que se colocan los paneles para el dimensionamiento de los
cerramientos.

Por tanto, en las paredes situadas en direccién longitudinal, se dispondran paneles
de CLT completos dado que reciben la carga directamente de los forjados, mientras que,
en las paredes en direccion transversal, salvo en los puntos de apoyo de las vigas de
acero, no serd necesario disponer de paneles completos, con lo que se dispondrd un
panel de CLT trabajando como una viga.

El punto mas desfavorable de muros perimetrales se situa en la parte central del
edificio (indicado en azul oscuro en la parte inferior de la figura anterior). Dicho punto
es un acceso, donde los paneles no pueden ser completos dado que se han de disponer
huecos para las entradas. Por ello, se dispondrd en esa parte el mismo sistema
estructural que en direccion transversal, formado por paneles de CLT apoyados a modo
de cerramiento vertical y paneles de CLT entre cerramientos trabajando como una viga.

Se realiza un predimensionamiento de dichas vigas en el acceso central, y se utiliza
el mismo disefio para la direccion transversal, resultando un panel CLT 140 L5s con un
ancho de 1,00 metro. El predimensionamiento se puede comprobar en el Anejo 3.3.1.
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3.2. Calculo de la estructura inicial
3.2.1. Modelado y calculo de la estructura completa

Una vez tenidos en cuenta los factores previamente mencionados, se procede al
modelado de la estructura.

Figura 46. Imagen de la estructura inicial completa modelada en el programa de cdlculo RFEM.

En las figuras anteriores, diferenciando entre colores, se encuentra:
e Azul: Paneles CLT 140 C5s con la fibra en direccion vertical.
e Verde: Paneles CLT 140 L5s con la fibra en direccidn horizontal.
e Marrdn: Paneles CLT 300 L8s-2 con la fibra en direccidn transversal (lado corto).
e Naranja: Pilares de madera maciza C24 de seccion 35x35 centimetros.
e Morado: Vigas HEB 300 de acero S235.
e Gris: Muros de hormigdn C30/37 de espesor 20 centimetros.

Los apoyos de la estructura, tanto los muros como los pilares, se han definido
como articulaciones, dado que se la cimentacidn no es objeto de estudio de este trabajo,
con lo cual no se ha optado por coaccionar mas grados de libertad ni por sustituir el
apoyo en direccién vertical por un muelle eldstico simulando la cimentacion.
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La unidén entre todos los elementos de CLT se ha considerado articulada. Esto es
una consideracién basica dentro del cdlculo de estructuras formadas por estos
elementos, dado que las uniones entre ellos se realizan de tal forma que no es posible
realizar un empotramiento total.

Las uniones entre los diferentes elementos no se han considerado dentro del
alcance de este trabajo.

Por motivos de fabricacién, los paneles de CLT se han de dividir. El estandar del
ancho de los paneles de CLT en fabrica ronda desde el metro hasta los cuatro metros de
ancho aproximadamente, depende del fabricante. Por tanto, dado que la estructura esta
realizada en mddulos de 1,35 metros, se ha considerado un ancho estandar de 2,70
metros.

Por tanto, entre los diferentes paneles de CLT, aunque formen el mismo elemento,
es necesario introducir articulaciones tipo bisagra para simular la unién en obra de los
diferentes paneles.

Las uniones entre las vigas de acero y sus diferentes apoyos, ya sea en las paredes
de CLT, muros de hormigdén o pilares de madera, se han considerado también
articuladas.

Finalmente, es necesario indicar la consideracién que se ha tenido en cuenta
acerca de la continuidad de los forjados a través de las vigas de acero. Aunque es posible
darle cierta continuidad al forjado a través de las vigas de acero con diferentes tipos de
uniones, en este caso se ha considerado articulado, asumiendo que no hay continuacién
del forjado. Esto se ha considerado para analizar la estructura completa igual que en el
predimensionamiento y para quedar del lado de la seguridad, dado que las flechas y los
esfuerzos que encontraremos serdn superiores que suponiendo continuidad en los
forjados.

En la siguiente figura se muestra una planta de la estructura, mostrando las
articulaciones lineales definidas.

&ﬁﬁl |“

Figura 47. Planta de la estructura inicial mostrando las articulaciones lineales dispuestas.

Las cargas introducidas son:

e Carga muerta superficial de 3,00 kN/m?
e Sobrecarga de uso de 2,00 kN/m? en todas las plantas
e Cargas de viento en ambas direcciones.
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Las combinaciones de carga se crean automaticamente en el programa conforme
el Codigo Técnico de la Edificacidn.

Una vez consideradas las cargas, realizadas las combinaciones, y teniendo todas

las consideraciones necesarias en el modelaje de la estructura, se procede con el calculo
de la estructura.

Hi

Figura 48. Deformada de la estructura inicial frente a peso propio.

Para comprobar los resultados obtenidos se analiza la planta de cubierta.

B

Figura 49. Planta mostrando las deformaciones frente a peso propio.

En primer lugar, se comprueba la no continuidad de los forjados a través de las
vigas de acero.

Esfuerzos intemos bsicos
i [KNm/m]
1534
1325
115
9.06
6.96

Al

Figura 50. Planta mostrando los momentos en la direccion principal del panel frente a peso propio.
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En la imagen anterior se muestra el momento en la direccién de la fibra de los

paneles pudiéndose observar que no tiene continuidad en las vigas, con lo que el
modelaje es correcto.

Se pueden comprobar en el Anejo 3.3.2 los datos de entrada del programa, las
cargas y sus combinaciones, y los resultados referidos a la estructura completa.

3.2.2. Verificacion de los paneles de piso

Una vez comprobado el modelaje de la estructura, procedemos a verificar el panel
de CLT del forjado.

Como se ha comentado en apartados anteriores, esto se realiza a través de un
modulo adicional del que dispone el programa, RF-Laminate.

En las figuras de la planta mostradas previamente, se observan dos zonas donde
la carga es mas elevada. Estas zonas se corresponden con las zonas de 8 metros de luz.
Por tanto, a la hora de verificar la estructura, se comienza por analizar el panel de 8
metros de luz situado a la izquierda de la planta.

Esfuerzos internos basicos

i [kNm/m]
1516
1340
1165
9.90
214
6.33
463
283
112
063
238
414

Méx : 15.16
Min : -4.14

i

Figura 51. Panel de piso a verificar en la estructura inicial.

En primer lugar, se comprueba a Estado Limite Ultimo, utilizando la combinacién
de cargas en ELU mas desfavorable a cargas verticales.
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Datos de servido
Resultados
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Razén/tensidn max. por compo|
-Desplazamientos max.
-Lista de piezas

2| P
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RF-LAMINATE - [TFM_Completo_518_v00] Prueba - Le quedan 75/90 dias

Ayuda
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=N CC1 Pesa Propio
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[ENEE CO11 | 1.8°CC1+1.8'CC2
IS8 CO12 | 1.8°CC1+1.8°CC2+0.54°CC3
BIE CO13 | 1.8°CC1+054°CC3
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Todo (18) ~||2 |38
Comentario
Calculo Detalles... Morma

+

3

®  [Todas

Norma

[ By 1995 11200411 v

Er—]-

Seleccion para el calculo

co4

>

1.35°CC1 + 1.35°CC2 + 15°C | Persisterte y transitoria
HalE:]
Modelo de material
Ortgtropo ~

Gréfico

RF-LAMINATE

Calculo de superficies
laminadas

Cancelar

Figura 52. Mdédulo RF-Laminate, Datos Generales, en la verificacion del panel de piso en la estructura inicial.

RF-LAMINATE - [TFM_Completo_318_v00] Prueba - Le quedan 75/90 dias

Archivo  Configuracién
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i~ Caracteristicas del material
- Resistencias del material
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Ayuda

X
2.2 Valor méx. de tensiones por superficie
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12254 7,560 9.450 0.000| co4 | & 260.0 | Superior 471 15.36 0.31 a
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(O Razén méx. de tensiones (®) Valor max. de tensiones Razdén méx.: 53«1 @ (@ % =1 v |y 5
Tensién - Tpaucn 543 Mimm 2
Superficie nim. 153 1. c24
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Z:0.000 m 5:C24
6. C24
T:C24
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Extremos de superficie
Calcuo Detalles... Norma Grafico Cancelar

Figura 53. Resultados del Estado Limite Ultimo en la verificacién del panel de piso en la estructura inicial.

Analizando los resultados se observa que el Estado Limite Ultimo, en este caso,
no es restrictivo en el dimensionamiento del panel, dado que el aprovechamiento
maximo es del 53%, y es producido por el cortante en el encuentro con los paneles

perimetrales.
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’.

Figura 54. Punto de mdximo cortante en la verificacion del panel de piso en la estructura inicial.

Tensiones para CO4
Tau-y'z' [M/mm? ]
0.36
0.30
0.25
0.20
0.15
0.09
0.04
0.m
-0.06
4.1
017

022
Max @ 0.38
Min : -0.22

F-LAMINATE

B

El aprovechamiento a flexidon del panel es del 35%, mientras que en los cdlculos
manuales es del 33% y en el modelo simplificado con el mismo programa es del 34%.
Esto corrobora que la estructura estd modelada correctamente, dado que los resultados
son iguales que en los calculos previos, como la importancia que tiene realizar un buen
predimensionamiento previo al célculo.

Tensiones para CO4
Sigma-btde,0 [N/mm? |
5.44
477
4n
345
279

213
147
0.20
0.14
0.52
-1.18
-1.84
Max : 5.44
Min : -1.84

RF-LAMINATE

B

Figura 55. Distribucion de tensiones en la verificacion del panel de piso de la estructura inicial.

Una vez comprobado el Estado Limite Ultimo, es necesario verificar el Estado
Limite de Servicio.
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Factores de material  Limites de servicio

Limites de servicio (flechas)

Tipo de combinacian: Voladizos

- Caracteristica 1 - Integridad L 50D |- Led 150
- Caracteristica 2 - Confort Li 3501 Le! 1751
- Cuasipermanente - Apariencia L/ 3005 Lel 150+

D E@J | (0B rE H Aceptar Cancelar I

Figura 56. Limites de servicio en el médulo RF-Laminate en la verificacion del panel de piso de la estructura inicial.

Para realizar la verificacion, se utilizan las combinaciones de resultados que crea
el programa de acuerdo con la normativa indicada. Estas combinaciones de resultados
son una envolvente de las combinaciones de cargas en Estado Limite de Servicio.
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_Co ! x
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< >
@ 8= Calculo Detalles... Norma Gréfico Aceptar Cancelar

Figura 57. Estado Limite de Servicio en la verificacion del panel de piso en la estructura inicial.

Es necesario tener en cuenta la luz y el plano de comparacién respecto al cual se
va a calcular la flecha relativa.

Para el panel seleccionado, se tiene en cuenta un plano de comparacién que pase
por el centro luz de las vigas que limitan el panel y un punto de apoyo fijo. La luz
considerada es de 8,10 metros, el largo del panel.

Figura 58. Puntos considerados en la verificacion de la flecha en el panel de piso de la estructura inicial.
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Figura 59. Datos de servicio en la verificacion del panel de piso en la estructura inicial.

Una vez introducidos los datos necesarios, se procede con la verificacion del
Estado Limite de Servicio.

RF-LAMINATE - [TFM_Completo_318_v00] Prueba - Le quedan 73/90 dias *
Archivo  Configuracién  Ayuda
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Figura 60. Resultados del Estado Limite de Servicio en el panel de piso de la estructura inicial.
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Como se observa en la figura anterior, los aprovechamientos son los siguientes:

e Flecha activa: 96%
e Flechainstantanea: 31%
e Flecha neta: 87%

Comparando estos resultados con los calculos manuales y el modelo simplificado
realizado en el mismo programa se obtienen los siguientes valores:

Tabla 10. Comparacion de las flechas obtenidas en la verificacion del panel de piso de la estructura inicial.

. 3 RF-Laminate RF-Laminate
Aprovechamiento Calculos
Modelo Modelo
(%) manuales o
simplificado completo
Flecha activa 95 90 96
Flecha instantanea 22 21 31
Flecha neta 85 81 87

Con esto, se reafirma la validez de la verificacién del panel CLT.

Todos los calculos realizados se pueden encontrar en el Anejo 3.3.3.

3.3. Calculo de la estructura optimizada
3.3.1. Modelado y calculo de la estructura completa

Antes de comenzar con el célculo de los demas elementos de la estructura, se
plantea si existe alguna forma de optimizar la estructura, dado que se considera muy
limitante la existencia de un vano de 8,00 metros de luz.

Se observa que, si se disponen los paneles en direccién longitudinal y no
transversal, no serian necesarios tantos paneles completos a modo de cerramiento
vertical, dado que los paneles de forjado apoyarian en el lado corto de la estructura.

Por tanto, se procede a disponer los paneles de manera longitudinal, menos en la
zona central en la que se encuentran los accesos, cuya luz del vano de 5,40 metros y los
paneles apoyan en los muros de hormigén.
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Figura 61. Planta de la estructura optimizada.

Con la distribucién de la planta como se muestra en la figura anterior, se consigue
que la luz maxima sea de 5,40 metros, lo que permite una optimizacion del panel de CLT
utilizado como elemento horizontal.

Se realiza un predimensionamiento mediante Calculatis, del que se obtiene que la
seccidn necesaria es CLT 220 L7s-2. Se puede comprobar el predimensionamiento en el
Anejo 3.3.4.

La distribucién de pilares también se modifica de forma que las vigas de acero
tengan una luz maxima de 5,40 metros, lo que permite utilizar una seccién HEB 260. Se
puede comprobar el predimensionamiento en el Anejo 3.3.5. La seccion de los pilares
no ha sido modificada, dado que es necesaria la seccion debida al fuego.

Figura 62. Distribucion de pilares en la estructura optimizada.

Por tanto, la estructura completa queda como se puede observar en las siguientes
figuras.
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Figura 63. Imagen de la estructura modelada en el programa de cdlculo RFEM.

El modelaje de la estructura modificada se realiza bajo las mismas condiciones,
apoyos y articulaciones.

Una vez modelada completamente, se procede a calcular y realizar la misma
verificacion.

Deformaciones giobales
uz ]

[
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= =
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Figura 64. Deformaciones a peso propio en la estructura optimizada.
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Figura 65. Planta mostrando los momentos en la direccion principal del panel frente a peso propio

En la figura anterior se observa la no continuidad de los forjados a través de las
vigas de acero.

Una diferencia que se puede observar en la figura anterior respecto a la estructura
inicial es que no hay zonas que destaquen sobre el resto en cuanto a esfuerzos, dado
gue en la gran parte de los casos se tratan de paneles de 5,40 metros de luz biapoyados.

Se pueden comprobar en el Anejo 3.3.6 los datos de entrada del programa, las
cargas y sus combinaciones, asi como los resultados referidos a la estructura completa.

3.3.2. Verificacion de los paneles de piso

Para realizar la verificacion de los paneles se han seleccionado tres paneles, que
se muestran en amarillo y marcados en la siguiente figura.

Figura 66. Paneles de piso a verificar en la estructura optimizada.

De esta forma, se pretende verificar que se comportan de la misma manera,
pudiendo comprobar la flecha en diferentes sitios, dado que el panel superior se ha

dividido en dos paneles simétricos, para poder analizar |la flecha mediante dos planos
diferentes.

El cdlculo de los paneles se realiza de la misma manera que con la estructura
anterior. Los resultados de dicho cdlculo se muestran a continuacion.
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RF-LAMINATE - [TFM_FINAL_v00] Prueba - Le quedan 74/90 dias X
Archivo  Configuracién  Ayuda
Datos de entrada 2.2 Razén max. de tensiones por superficie
+-Datos generales
e E T ¢ [ 5 [ FE[Fl & T ®H [ 1T 1 J [ & [ T [ W
\.-Resistenciss del materis Supert. | Punto Coordenadas del punto [m] ) Capa ] Tensiones I/mm ] Razén Grafico en
.. Clase de duradén de carga y s1 . ndm. X Al r4 Carga | Nim. | 2 [mm] Lado Simbolo Exstente Limite 8] infame:
... Datos de servido (I 11032 46.145 10.800 0.000[ co4 1 15.0 | Intermedi | Gve,0 4.05 15.36 026 a
Resultados 11032 46145 10800 D000| co4 | 1 0.0| Superior | absas 465 0.30 ]
- Razénftensién méx. por carga 955 48600 13500 0.000[ co4 | 3 75.0 | Intemedi 0.22 067 0.33 O
| Rz ftensién méx. por superf 955 4B.600 13500 0000 cos | 4 110.0| Intermedi 023 256 0.09 O
! Raznftensién méx, por compo 8530 43200 15660 Do00| co4 | 7 2200 Infenor 054 256 0.25 ]
i~ Desplazamientos méx.
[ — 295 | 22922 28.350 2945 D000] co4 | 4 90.0 | Superior 279 15.36 0.05 a
22522 28350 2345 0.000| CO4 7 205.0 | Intermed 37 1536 025 a
22922 28.350 2345 0.000| CO4 7 150.0 | Superior | Gb+tic.0 318 028 a
981 28350 5.400 0.000| CO4 3 75.0 | Intermedi | Ty'z 0.25 0.67 037 a
981 28350 5400 0.00D| CO4 4 1100 | Intermedi | Tx= 0.26 256 010 a
134 24300 0.000 0.000| CO4 7 220.0| Inferior | Txy .38 256 015 a
296 991 39.150 5400 0.000| CO4 3 60.0 | Superior | Gb,0 0.30 15.36 0.05 a
23288 39.420 2345 0.000| CO4 7 205.0 | Intermedi | G0 37 1536 025 a
23288 39420 2545 000D| CO4 7 190.0 | Superior | Gbstic,0 319 028 a
991 39150 5.400 0.000| CO4 3 75.0 | Intermedi | Tyz 0.23 0.67 034 a
591 39.150 5.400 0.000| CO4 4 1100 | Intermedi | Tx= 023 256 0.0% a
200 48.600 0.000 0.000| CO4 1 0.0 | Superior | Txy’ 043 256 017 a w
@ Razén méx. de tensiones (O Valor méx. de tensiones Razén méx.: 071 @ (@[ 1 | [Ty £
Tensién - Tycn -4.05 Nimm?2
Superfisie nim. 181 =
co4
2:C04
X:46.145 m e
V:10.800 m o
z 0.000 m S
6:C24
7:C24
Eje zlocal
Direcsion
Extramos de superficie
Nk 362 12 344 N2 iferor
< >
sJIRE=l= Calalo Detalles. .. Norma Grafico Cancelar

Figura 67. Resultados en Estado Limite Ultimo en la verificacion de los paneles de piso en la estructura optimizada.

El aprovechamiento a flexidon de los paneles superiores es del 28% y en el panel
inferior del 30%. Los resultados obtenidos en Estado Limite Ultimo en el
predimensionamiento indican un aprovechamiento del 25%, con lo que se puede
considerar que el cdlculo es correcto.

Como en el caso anterior, el aprovechamiento mayor se encuentra a cortante en
los apoyos puntuales con los elementos verticales.

Una vez comprobados los paneles a Estado Limite Ultimo se realiza la
comprobacién a Estado Limite de Servicio. Para ello, se analizan tres flechas diferentes.

En la figura siguiente se muestran los puntos considerados en cada panel y la luz
correspondiente que se tiene en cuenta para realizar la comprobacién de la flecha.

Figura 68. Puntos y luces consideradas en la verificacion de los paneles de piso en la estructura optimizada.
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RF-LAMIMATE - [TFM_FINAL_v00] Prueba - Le quedan 74/90 dias x>
Archive Configuracion  Ayuda
Datos de entrada 1.6 Dates de servicio
--Datos generales
Caracteristicas del material Asignacion de longitudes de referencia a superficies
- Resistencias del material B_ ¢ D E F
Clase de duracén de carga v s| Longitud de referencia Vola- .
~Datos de servido Lista de superficies Tipo Lim] dizo D relativa a Comentaria
Resultados Definido por &l usuario 7.637 d Plano de referencia deformado definido por e
- Risztin ftensidn méx. por carga 2 [2%5 Definido por el usuario 5400 [ | Plano de referencia defomado definido por e
~Razén/tensién méx. por super! 3 |11 Definido por sl usuaria 7637, [ |Plano de referencia defomado definido por e
Razén/tension max. por compo %
- Desplazamientos max.
Lista de piezas
®|[% 1
Deformacitn local referida ala superficie paralels desplazada en el punto de minima Deformacién local referida al plana de referencia deformado definido por el usuario
deformacién del nuda
Punta 2 del plana
Punto 1 del plano e referencia Foapsidpm
Superficie paralels desplazada Supericie de referencia definido. de referencia
/en &l punto de minima ~Superficie no deformada i defnido T definido
deformacién del nude. s o=, por ol usuario por el usario
TR Ui il 1
Yz 3
P
- - Plana de
) _/' Uzmawvana . referencia deformado
Superficie deformada Superficie deformada e e
< >
@ Q E Céloulo Detalles... Norma Grafico Aceptar Cancelar

Lista de superficies (p.g]. "1,3,5-7" / F7 para seleccionar)

Figura 69. Datos de servicio en la verificacion de los paneles de piso en la estructura optimizada.

Se procede a verificar el cumplimiento de la normativa indicada.

RF-LAMINATE - [TFM_FINAL_v0D] Prueba - Le quedan 74/90 dias x
Archivo Configuracion  Ayuda
Datos de entrada 3.1 Desplazamientos max,
Datos generales
- Caracteristicas del material B | c | © E F G I H |
e —— Coordenadas del purtta fm] Tipo de Desplazamiertos [mm] Razén
Clase de duracidn de carga y s I Z Caga ! uz Lo uzHl
- Datos de servido 46.145 13.500 0000 CR2 | Caracteristica 1-Int 15.3 15.3 1.00
et 46145 13500 0.000] CR3 | Carseteristica 2-Co 52 218 024
 Razénjtension méx. por carga 46145 13500 0000 CRE |G te -A 27 255 089
Razn/tensién méx. por superf 21.600 2455 0000 CR2 |Carscteristica 1-Int 88 108 081
Razénjtensidn méx. por comp 21,600 2455 0000 CR3 | Carecteristica2-Co 30 54 020
T 21600 2455 0000 CR4 | Cuasipemanerte -A 123 18.0 072
Pgars 45,900 2945 0000 CR2 | Carscleristica 1 - nt 121 153 (%)
45.900 2945 0.000| CR3 |Caracteristica 2 - Ca 4.1 218 0.13
45500 2945 0000 CR4 | Cuasipemanerte -A 173 255 07
D ierto maximo / razén maxima de jert
181 11082 46,145 13.500 0.000| CR4 | Cuasipermanente - A 27 255 0.89
11082 46.145 13.500 0.000| CR2 |Caracteristica 1- Int 153 153 1.00
Razén méx.: 11 @ @ [% 1 | [T
< >

D &= Caleulo Detalles... Norma Gréfico Cancelar

Lista de superficies (p.j. *1,3,5-7" / F7 para seleccionar)

Figura 70. Resultado en Estado Limite de Servicio en la verificacion de los paneles de piso en la estructura
optimizada.
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Como se puede observar en la imagen anterior, la flecha mas limitante es la
obtenida en el panel inferior, 181. Esto era lo esperado, puesto que se trata de un panel
que se encuentra biapoyado sobre dos vigas que biapoyadas de un Unico vano, situacién
mas desfavorable frente a flechas.

En lo referente a los paneles superiores, se observa que ambas comprobaciones
dan resultados similares.

Si se comparan los resultados obtenidos en el panel superior izquierdo, 295, con
los resultados obtenidos en el predimensionamiento se verifica que el resultado es el
esperado y, por tanto, la verificacién del Estado Limite de Servicio es correcta.

Tabla 11. Comparacion de las flechas obtenidas en los paneles de piso de la estructura optimizada.

Aprovechamiento (%) . Ca|Cl'.I|atiS . RF-Laminate
Predimensionamiento | Modelo completo

Flecha activa 72 81

Flecha instantanea 17 20

Flecha neta 63 72

Los cdlculos realizados para la verificacién de los paneles de piso se pueden
comprobar en el Anejo 3.3.7.

Los cdlculos referidos a la totalidad de los paneles de piso se pueden comprobar
en el Anejo 3.3.8.

3.3.3. Verificacion de las columnas

El segundo elemento que se procede a verificar son las columnas de madera.
Puesto que la estructura contiene nucleos de hormigdn armado que soportan las cargas
de viento y los desplomes, como se observa en el apartado 3.3.4, para verificar las
columnas se realiza la comprobacidn en la columna con mayor esfuerzo axil.

Dado que se trata de columnas de igual seccién y longitud, se analizara la columna
cuya reaccion vertical sea superior.

Figura 71. Reacciones verticales en las columnas.
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Figura 72. Seleccion de la columna a verificar (indicada en amarillo).

La verificacion se realiza, como en el caso de los paneles de piso, utilizando un

maodulo adicional que incorpora el programa de calculo para la comprobacion de barras
de madera, RF-Timber Pro.

RF-TIMBER. Pro - [TEM_FINAL_v00] Prueba - Le quedan 74/90 dias

X
Archivo  Edicion  Configuracion  Ayuda
caL | 1.1 Datos generales
Pams e eady Célculo de Norma / Anejo Nacional (AN)
Datos generales -
- Materizles Barras: 200 I[&]% [odas ERIEN 1955-1-1:2004-11 ~ °
- Secciones . —
Conjuntos: 3 K Todos IZUNE ~
Clase de duracién de carga ¥ s1 | =]l | -
- Longitudes eficaces - Barras —
TP Estado limite Gfimo  Estado limte de servicio  Resistencia al fuego m
-~ Resistenda al fuego -Barras Casos de carga / combinacionss existentes. Seleccion para el calculo :
o PIZ‘;"‘E”S EECC1 | Peso Propio ~ CR1 | ELU (STR/GEQ)- Pemmanen | Persisterts y transitoria
e CC2 | Cargas Muertas Ll
.. Calcuio por caso de carga [ CC3 | Sobrocergs de uso
Célculo por seccién ETHCCA | Viento Ye m
- Calcuio por barra T8 5 | Viento Xe
+ Caloulo por posicidn x co1 1.95°C1
Esf\t;:rzus internas :enermmm Tn |fee o omEm =
e e €03 | 1.35°CC1+157TC3 -—
€04 |1357CC1+1357CC2+1.5CC3 h
CO5 | 1.35°CCT +1.35°CC2 +1.5CC3 +
CO6 | 1.35°CCT+135CC2+15CC3+ 1
CO7 | 1.35°CC1+15CC3+0.9CC4 m
€08 | 135°CCT+15CC3+0.5°CCH *
€09 | 1.35°CC1+15TC4
COMD | 1.35°CCT +1.5CC5
COM | 1.35°CCT +1.35°CC2 + 1.5°CC4
€012 | 1.35°CCT +1.35°CC2 + 1.5°CC5
CO13 | 135°CCT +135°CC2 +1.05°CC3
cola | FIRE Calculo de barras de
CO15 | 1.35°CCT +1.35°CC2 + 1.05°0C3 maders BP0l
CO16 | 1.35°CCT +1.057CC3 + 1.5°CC4 DIN 1052:2008-12
CO17 | 1.35°CCT +1.05°CC3 + 1.5°CCH R
SChi CO18 | 0.8°CC1 v :
[ Todo(52) BT @4
Comentario
< >
vJIRE=1= Calalo Detalles. .. Anejo Nac. ... Grafico Cancelar

Figura 73. Datos generales, ELU, en el médulo RF-Timber Pro.

En la comprobacién del Estado Limite Ultimo y el Estado Limite de Servicio, las
combinaciones de cargas utilizadas son las mismas que en el caso de la verificacién de
los paneles de piso. Mientras que para la situacion de Fuego es necesario crear la
combinacion de cargas indicada en el Cddigo Técnico de la Edificacién, dado que el
programa no la crea automaticamente.
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RF-TIMBER Pro - [TFM_FINAL_v00] Prueba - Le quedan 74/90 dias

x
Archivo  Edicién  Configuracion  Ayuda
ca1 1.1 Datos generales
Datos de entrada Célculo de MHorma / Anejo Nacional (AN)
- Datos generales
Materiales Barras: 200 %] [% [ Todas ERNEN 1535-1-1:2004-11 v

Clase de duradién de carga y |

- Longitudes eficaces - Barras

L e Estado |imite (itimo  Estado limte de servicio  Resistencia al fuega
EES[SET“T"-‘“ al fuego - Barras Casos de carga / combinacionss existentes Seleccion para l calculo
- I:;‘;"‘E os CC1 | Peso Propio A Co14 | FIRE
esultados

CC2  |Cargas Muertas
IEHE CC3 | Sobrecarga de uso
EET CC4 | Viento Y+

. Célcuio por caso de carga
Calaulo por secdién
- Céleuio por barra

= it MEH CC5 | Viento X+ -
Calculo por posicion x co1 1357CC1

~ Esfuerzos intemos determinant e =

RF-TIMBER Pro

- Lista de piezas por barra coa 1.35CC1 + 15°CC3
CO4 | 1.35CC1+1.35CC2+15CC3
€05 |135CC1+135CC2+15CC3
S CO6 | 1357CC1+1.35CC2+1.5CC3+ -
€07 | 135€CC1+15CC3+05°CC4 2
IS CO8 | 1.35°CC1+15°CC3+0.9°CCH @«
C03 | 1.35CC1+15CC4
135°CC1+157CC5
135°CC1 + 135°CC2+ 15°CC4
€012 |135CC1 +1.35°CC2+15°CCH
€013 |1.35CC1 = 1.35°CC2 + 1.05°CC3
€015 |135CC1 +135CC2+105°CC3 Calculo de barras de
G CO16 | 1.35°CC1 + 1.05°CC3+ 1.5CCE maderd 2oy
CO17 |135CC1 +1.05CC3+15CCH DIN 1052:2008-12
schi co1g | 08TC1 EN 1995-1-1:2004-11
SChi CO19 | 0.8°CC1 + 0.8°CC2 v SLALZGEZENS
[ Todo 522 NIEE HIE]
Comentario
I
< >
«JIRE=1=S Detalles. .. Anejo Nac. ... Gréfico

Cancelar

Figura 74. Datos generales, ELU fuego, en el médulo RF-Timber Pro.

Una vez tenidas en cuenta las consideraciones necesarias, se procede con el
calculo y la verificacion de los resultados.

RF-TIMBER Pro - [TFM_FINAL_v00] Prueba - Le quedan 74/30 dias

X
Archive Edicién  Configuracién  Ayuda
CAL | 2.2 Cleulo por seccién
Datos de entrada T A | B | D [ET F
- Datos generales Seccion| Bama | Posicion
Materiales nim. | nom x [m] Carga Razén Céleulo seqin fémula
=IO M-Rectangulo 350/350
Clase de duracion de carga v s 4000] CO4 0.56 | < 1| 102) Resistencia de la seccién - Compresion a lo largo de Ia fibra segun 6.1.4
~Longitudes eﬁn_ates -Barras 4000 Co4 062 | =1 303) Bara comprimida con compresién axial sequn 6.3.2 - Pandeo respecto a ambos sjes
Datos de servido 0.000| co18 0.00 | = 1| 400) Servicio - Deformaciones insignificantes
~Resstenca al fuego -Barras 4000 coa 051 < 1| 602) Resistencia al fuego - Resistencia de la seccién - Compresién a lo largo de la fibra seqin 6.1.4
P‘afﬁdmem 4000| CO14 097 | < 1| 803) Resistencia al fuego - Bara comprimida con compresin axial segin 6.3.2 - Pandea respecto a ambos ejes
Resultados
- Calculo por caso de carga
Caleulo por seccién
- Calculo por barra
Caleulo por posicidn x
- Esfuerzos internos determinanf Maix 097/ =1@ | ol (€2 4| ®

Lista de piezas por barra
Detalles - Barra 200 - x: 4 000 m - CO4
Datos de material - Madera de chopo y coniferas C24
Datos de la seccidn - M-Rectangulo 350/350
Esfuerzos intemos de calculo
1 Razén de tensiones

1- M-Rectangulo 350/350

Esfuerzo axil {compresion) Na 887.05 kN 2
Airea de la seccidn A 1225.00 | em?2 4
Tension de compresion Ge,0d 7.241 [ N/mm?2
Resistencia a compresion Feok 21.000 | N/mm2 [4], Tabla
Factor de modfficacion 0.800 Tabla 3.1 -
Coeficiente parcial 1.300 Tabla 2.3 2
Resistencia a compresion .0, 12.923 | N/mmZ Ec.(2.14] b
Razdn de tensiones ol 0.56 =1 Ec.(6.2)
i
i
i
L]
E 24
i) 2
< >

Detalles. .. Anejo Nac. ... Gréfico Cancelar

Figura 75. Resultados de la verificacion de las columnas.

Como se observa en laimagen anterior, |la verificacion de las columnas es correcta,
siendo la comprobacidon mas restrictiva la realizada en situacion de fuego.
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Los calculos realizados para la verificacion de las columnas se pueden comprobar
en el Anejo 3.3.9.

Los calculos referidos a la totalidad de las columnas se pueden comprobar en el
Anejo 3.3.10.

3.3.4. Verificacion de los paneles de pared

En primer lugar, se verifica el cumplimiento de los desplomes horizontales. Para
ello, se escoge el punto mas desfavorable y se verifican las limitaciones indicadas en la
normativa.

Tabla 12. Verificacion del desplome horizontal.

Direccion | Combinacidén Desplome | U (mm) | Limite (mm) | {Cumple?
Caracteristica Local 0,15 16,00 ol
X Total 0,34 24,00 S
Casi permanente | Local 0,13 16,00 Sl
Caracteristica Local 0,17 16,00 ol
Y Total 0,43 24,00 Sl
Casi permanente | Local 0,15 16,00 Sl

Como se observa en la tabla anterior, el desplome horizontal cumple con amplio
margen, lo que podria indicar que podrian no ser necesarios los nucleos de hormigén o,
al menos, no todos ellos. Aun asi, dado que el presente trabajo trata del calculo de la
estructura de madera, no se considera la optimizacién de los nicleos de hormigdn.

Una vez verificados los desplomes horizontales, se verifican los paneles de pared
a Estado Limite Ultimo. Para ello, al contrario que en el caso de los paneles de piso, se
verificardn todos los paneles de pared.

La verificacidon se realizard utilizando la envolvente creada por el programa de
todas las combinaciones de cargas en ELU.
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Archivo  Configuracion
Datos de entrada
- Datos generales
- Caracteristicas del material
Resistendas del material
~Clase de duracién de carga y s|
Resultados
-~ Razén ftensién méx. por carga
Razdn ftensién max. por superf
- Razdn ftensidn méx. por compo
-Lista de piezas

3. Calculo de la estructura de madera completa

Ayuda

1.1 Datos generales

Calculo de

Superficies nim. :

1-9,26-34,46, 52-61, 78,8 1-83,89-106, 188-195,237-245,286-29] | Ty | | ]| [JTodas

Estado limite (ltmo  Estado limite de servidio

Casos de carga existentes

cc1 Peso Propio A

KW CC2 | Cargas Muetas

cca Sobrecarga de uso

| G oo} Vierto Y+

I CC5 Viento X+

co1 1.35°CC1

Co2z |135CC1+1357CC2

co3 1.35°CC1 + 1.5°CC3

€04 |135CC1+135CC2+15CC3

Cos 1.35°CC1 + 1.35°CC2 + 1.5°CC3 +

Co6 1.35°CC1 +1.35°CC2 + 1.5°CCI +

co7 1.35°CC1 + 1.5°CC3 + 0.9°CC4

cos 1.35°CC1 + 1.5°CC3 + 0.9°CCH

€09 |135CC1+15CCA

CO10 | 1.35°CC1 + 1.5°CC

CO11 | 1.35°CC1+1.35°CC2+ 1.5°CC4

CO12 [1.35°CC1 + 1.35°CC2 + 1.5°CCH.

CO13 [1.35°CC1+1.35°CC2 + 1.05°CC3

C014 |FIRE

CO15 |[1.35°CC1 +1.35°CC2 + 1.05°CC3

CO16 |1.35°CC1+1.05°CC3 + 1.5°CC4

CO17 [1.35°CC1 + 1.05°CC3 + 1.5°CCH.

schi co18 | 0.8CCt v

\ Todo (52) v ||a | |BE
Comentario

Detalles... Norma

Norma

|-EN 1995-1-1:2004-11

S
Seleccion para el calculo w
CR1 ELU (STR/GEQ) - Permanent | Persistente y transitoria h
- —
Q [}
- [
Cilculo de superficies
a7 22
Modelo de material
Ortitropo v I
Grafico Aceptar Cancelar

Figura 76. Datos generales, ELU, en la verificacion de los paneles de pared.

Una vez introducidos los paneles y la combinacién de resultados, se procede con
el cdlculo. En este caso, no se observa la verificacion panel a panel, sino que se
comprueba, para el caso de carga seleccionado, los mayores aprovechamientos

obtenidos.

Archivo  Configuracién  Ayuda

Datos de entrada
i Datos generales
Caracteristicas del material
Resistendas del material
Clase de duraddn de carga y s/
Resultados
- Razén/tensién méx. por carga
- Razéntensidn méx. por supert
i~ Razén/tensién méx. por compo
Lista de piezas

2 83

2.1 Razén méx. de tensiones por carga
mwwsw B [ c [ b | E [ F [ G [ H | 1 I J [ K ] L [ L}
Superf. | Purto Coordenadas del purto [m] Capa Tensiones [N/mm2] Razén Gréfico en
Cargs | nim. | nim X Y Z Nim | zjm] | Lado Simbolo Existente | Linite H informe
EI ETR/GED] - Pemanerte / trnsiona - £e. 6.10
04| 8262 2400 000D|  10000] 5 1400 [nferior | s A TE2 0.10 m]
04| 8260 /00| 000D  9500] 5 1200 | Intemmedi | o 56| 1152 048 [m]
104 8260 35.100 0.000 9500 5 100.0 | Superior -449 057 a
3| s 24840  oooo| 12000 2 500 | Intermedh o 050 0.3 ]
03| 8234 24340 D00D| 12000 3 700 Itermec 0.1z 192 0.06 [m]
4 1062 48.600 16.200 0000 5 140.0 | Inferior 1.66 132 0.86 (]
(® Razin méx, de tensiones O valor méx, de tensiones Razén méx. 1 @ (@ 21 vy E
Célculo Detalles... Norma Grafico Aceptar Cancelar

Figura 77. Resultados en Estado Limite Ultimo de la verificacién de los paneles de pared.
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3. Cdlculo de la estructura de madera completa
Como se observa en laimagen anterior, frente a lacomprobacién de Estado Limite
Ultimo, el aprovechamiento maximo que se obtiene es del 86%, con lo que se puede
concluir que la verificacién de los paneles de pared es correcta.

Los cdlculos realizados se pueden comprobar en el Anejo 3.3.11.

3.3.5. Verificacion de las vigas de acero

A la hora de verificar las vigas de acero, se utiliza el médulo adicional incluido en
el programa, RF-Steel EC3, mediante el cual se verifican las vigas de acuerdo con el
Eurocddigo 3, incluido el anejo nacional.

Figura 78. Vigas de acero que forman la estructura optimizada.

La verificacién del Estado Limite Ultimo se realiza mediante el programa de
calculo mientras que la del Estado Limite de Servicio se realiza manualmente.

Para realizar la comprobacién a Estado Limite de Servicio, se analizan las vigas de
la planta de cubierta y se observan las situaciones mas desfavorables.

Figura 79. Deformaciones producidas por las cargas de corta duracion en las vigas de acero.

Las vigas se comprueban mediante la flecha instantanea, producida por las cargas
de corta duracidn, siendo esta menor que 1/350.

Tabla 13. Verificacion del Estado Limite de Servicio en las vigas de acero.

Flecha Luz (m) | Flecha relativa (mm) | Limite (mm) | ¢ Cumple?
Instantanea| 5,40 2,47 15,43 Sl
Instantanea| 5,40 2,05 15,43 Sl
Instantanea| 5,40 2,43 15,43 Sl
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3. Cdlculo de la estructura de madera completa
Una vez verificado el Estado Limite de Servicio, se procede con la verificacién del
Estado Limite Ultimo.

RF-STEEL EC3 - [TFM_FINAL v01] Prueba - Le quedan 73/90 dias x
Archivo  Edicién Configuracion  Ayuda

CA1-Calculo de barras de acer | 2.1 Calculo por caso de carga

Datosde enrada [ A E Lg
- Datos genersles Bara | Poscion Tensiones g
Materizles Carga Descripeion nom | x ] Razén Caloulo sequn fémula ke proy
- Secciones.

Calculo del estado limite timo

Coaciones laterales intermedic ELU (GTR/GED) - Permanent | 184 0.000 0.50 | = 1] §T331) Andlisis de estabiidad - Pandee lateral segin 6.3.2.1y 6.3.2.3 - Secciénen | PT
. Longitudes eficaces - Barras

Parametros - Barras

Resultados

- Célculo por caso de carga
Célculo por secddn

.. Céleulo por barra
Célculo por posicién x

- Esfuerzos internos determinani|
Lista de piezas por barra

Méx.: 0.50[=1@ ZEE S 10 ~|[%[&EE][Ee

Detalles - Barra 184 - x: 0.000 m- CR1 3 - HEB 260
Propiedades del material - Acero S 2351 EN 1993-1-1:2005-05 Y
Propiedades de la seccion - HEB 260
Esfuerzos intemos de célculo
[ Clasificacion de la seccidn - Clase 1
[ Razdn de tensiones
Esfuerzo de compresién NeEg 6.98 |kN
Resistencia a esfuerzo axial Ne,Rd 264591 | kM Ec. (6.10)
Porcién de esfuerzo de compresion limite 7 N im 0.010 y
Porcién de esfuerzo de compresin Ne.£4/ NpiRd N 0.000 < nNeir = y
Altura de la seccién h 260.0 |\ mm 2 i
Ancho de la secin b 2600 [mm - i
Criterio h/ 1.00 =2 Tab. 6.5 4
Curva de pandeo CPur b Tab. 6.5 %
Coeficierte de impereccian aLr 034D Tab. 6.3
Médulo de elasticidad E 21000.00 | kN/em? ‘y
Médulo de cortante G 8076.92 | kM/cm? =
Coeficiente de longitud kz 1.000
Coeficiente de longitud kw 1.000
Longitud L 2700 | m
Momerto de inercia Iz 5135.00 cmf il
Constante de alabeo de |a seccién lw 753700.00 | cm®
Méduio de torsién [ 123.80 | cm* v O] &
< >
? (B [=E Calcuo Detalles... | | Ansjo Nac. ... Gréfico Cancelar

Figura 80. Resultados en Estado Limite Ultimo de la verificacion de las vigas de acero.

Como se observa en la imagen anterior, el aprovechamiento maximo obtenido
mediante la combinacidn de resultados envolvente de Estado Limite Ultimo es del 50%,
de modo que se cumple la verificacion de las vigas de acero.

Los calculos realizados se pueden comprobar en el Anejo 3.3.12.

3.3.6. Verificacion de las vigas de CLT

La verificacion de las vigas de CLT se realizara mediante el mismo modulo que el
resto de los elementos de CLT, el mdédulo RF-Laminate, a excepcién del Estado Limite de
Servicio que se calculara manualmente dado que este mddulo no incorpora esta opcion.

En primer lugar, como en las vigas de acero, se comprobara la flecha instantanea
producida por las cargas de corta duracion.

Deformaciones globales
iz [mm]

Wy mmpy 7 W v
W Wy Wyl Wy @ Mgl el Y
Figura 81. Deformaciones producidas por las cargas de corta duracion en las vigas de CLT.
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Archivo

3. Cdlculo de la estructura de madera completa

Observando la figura anterior, se puede comprobar como la flecha mdaxima

obtenida en las vigas es de 0,92 mm con una luz de 5,40 metros, cuyo limite de flecha
es de 15,43 milimetros, tratdndose este del caso mas desfavorable, con lo que el Estado
Limite de Servicio queda.

En el caso del Estado Limite Ultimo, se procede a analizar todas las vigas mediante

Datos de entrada

~Datos generales
Caracteristicas del material
~Resistendias del material
Clase de duracién de carga ¥ s

Resultados

Razén/ftensién max. por carga
- Razdn ftensién méx. por superf

Razén/ftensién max. por compo
~Lista de piezas

Configuracién  Ayuda

2.1 Razén max. de tensiones por carga

la combinacién de resultados de la envolvente de todas las combinaciones de cargas en
Estado Limite Ultimo.

Figura 82. Resultados en Estado Limite Ultimo de la verificacion de las vigas de CLT.

B [ ¢ [ o [ € [ F T 6 [ H J I [ TS I N |
Superf. | Purto Coordenadas del punto [m] Capa Tensiones [N/mmZ] Razén Gréfico en
Cargz | rim. nim. X Y z Nom. | z fmm] Lado Simbolo Existerte Limite H informe
CR1_| ELU (STR/GED) - Permanente /transtoria - Ec. 6.10
I s ;1705 59.400 13500 9000| 4 80.0 | Superior | ob.0 052 11.52 0.04 a
25 1060 43.600 16.200 0000| 2 50.0 | Intermedi | Gve0 -5.93 1152 051 a
25 1060 48.600 16.200 0000| 2 40.0 | Superior | ob+tie.d -5.93 051 a
269 1705 59.400 13500 5000 3 700 | Intermedi | Tyz -0.08 0.50 019 a
269 1705 59.400 13.500 S000| 2 60.0 | Inferior X7 -0.09 152 0.05 a
251 897 40.500 0.000 S000| 5 1400 | Inferior | Txy’ 2.21 192 063 a
@ Rez6n méx. de tensiones (O Valor mx. de tensiones Razinméx: | 063z1 @ | @ [ &
Tensién - oppg -0.01 Himm?2
Superficie nim. 250 RE
(5] 2:c24
X: 59,400 m =
13,500 m e
Z 5.000 m o
Ejezlocal
Diracelén
Extramos de supericie
hin: —0. 52 Nfmm2
Mae 052 Nrmm? @) (s Inferior
Célculo Detales... Norma Gréfico Aceptar Cancelar

Como se observa en la figura anterior, el aprovechamiento maximo es del 63%,

con lo que la verificacidn de las vigas de CLT es correcta.

Los calculos realizados para la verificaciéon de las vigas de CLT se pueden

comprobar en el Anejo 3.3.13.
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1.Mediciones

1.Mediciones

En este apartado se procede a medir la estructura calculada, diferenciando entre
la estructura inicial que se planteaba y la estructura optimizada.

Los nucleos de hormigdn no se consideran dentro del alcance de este trabajo, con
lo que no se procede a su medicion.

Finalmente, se comparan las mediciones obtenidas de ambas estructuras, con el
fin de valorar la optimizacidn realizada.

Las mediciones se realizan manualmente, separando entre los diferentes
elementos estructurales, y realizando la comparacion segun el material: madera o acero.
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1.Mediciones
1.1. Estructura inicial

Pilares
N2 9,00
Longitud (m) 12,00
Ancho (m) 0,35
Largo (m) 0,35
Area (m2) 0,12
Vol tot (m3) 13,23
Peso tot (kg) 6.615,00

Vigas de acero

Long/piso (M) 137,70
Perfil HEB 300
Pisos 3,00
Long tot (m) 413,10

Peso/m (kg/m) 117,00
Peso tot (kg) 48.332,70

Forjado
Espesor (m) 0,30
Area tot (m2) 3.499,20
Vol tot (m3) 1.049,76

Peso tot (kg) 524.880,00

Pared
Espesor (m) 0,14
Area tot (m2) 1.652,40
Vol tot (m3) 231,34

Peso tot (kg) 115.668,00

Vigas CLT
Espesor (m) 0,14
Area tot (m2) 234,90
Vol tot (m3) 32,89
Peso tot (kg) 16.443,00

Figura 83. Mediciones de la estructura inicial.
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1.Mediciones
1.2. Estructura optimizada

Pilares
N2 14,00
Longitud (m) 12,00
Ancho (m) 0,35
Largo (m) 0,35
Area (m2) 0,12
Vol tot (m3) 20,58
Peso tot (kg) 10.290,00

Vigas de acero

Long/piso (M) 167,40
Perfil HEB 260
Pisos 3,00
Long tot (m) 502,20
Peso/m (kg/m) 93,00

Peso tot (kg) 46.704,60

Forjado
Espesor (m) 0,22
Area tot (m2) 3.499,20
Vol tot (m3) 769,82

Peso tot (kg) 384.912,00

Pared
Espesor (m) 0,14
Area tot (m2) 1.392,20
Vol tot (m3) 195,05

Peso tot (kg) 97.524,00

Vigas CLT
Espesor (m) 0,14
Area tot (m2) 299,70
Vol tot (m3) 41,96
Peso tot (kg) 20.979,00

Figura 84. Mediciones de la estructura optimizada.
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1.Mediciones
1.3. Comparacion

Una vez realizadas las mediciones de ambas estructuras, se realiza una
comparacion para ver el grado de optimizacién que se ha realizado.

En la siguiente tabla se diferencian las mediciones pertenecientes a los elementos
de madera y de acero, especificando entre si la medicidn corresponde a la estructura
inicial o a la optimizada. La diferencia que se indica es de la medicidn de la estructura
optimizada frente a la medicién de la estructura inicial.

Tabla 14. Comparacion de las mediciones de la estructura optimizada frente a la inicial.

Elemento | Estructura | Volumen (m3) | Diferencia (%)
P00 | Govimizadal remsr | 2
Pored | Gpmizadal 19505 | 1%
Vigas CLT I(;;)(fciiarlizada ziigz 28%
Elemento | Estructura Peso (kg) Diferencia (%)
Vigas acero o e asong0 | X

Como se puede observar en la tabla, se ha reducido un 23% el uso de madera en
la estructura optimizada. Esto demuestra la importancia de tener presente la direccién
en la que se disponen los paneles, dado que esto ha supuesto una reduccion del 27% en
el uso de madera Unicamente en los forjados.

En cuanto a las vigas de acero, en las mediciones se puede observar como en la
estructura optimizada hay mds metros lineales de viga que en la estructura inicial, pero,
debido a la modificacién del perfil a partir del cambio de disposicion de los forjados y la
reduccion de las luces, el peso total de las vigas de acero se ha reducido un 3%.
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2. Presupuesto

2. Presupuesto

En el presente apartado, al igual que en el apartado de las mediciones, se procede
a realizar un presupuesto de la estructura inicial y de la estructura optimizada, y realizar

una comparacién entre ambas alternativas.

Para realizar el presupuesto, se ha utilizado el Generador de Precios de la empresa

CYPE Ingenieros.

En el coste de los elementos de madera se incluye el coste de montaje y un
porcentaje referente a los costes de los elementos que forman las uniones entre estos.

Para los elementos de madera contralaminada CLT, se ha considerado que se
realiza con un acabado en calidad vista para viviendas en una cara y un acabado en

calidad no vista en la otra.

A continuacion, se muestran tres tablas con el presupuesto de la estructura inicial,
el presupuesto de la estructura optimizada y la comparacion entre ambos.

Tabla 15. Presupuesto de la estructura inicial.

Estructura Inicial

Elemento Medicion | Ud | Material Coste/Ud Coste total
Pilares 13,23 | m3 | Madera maciza C24 | 78,68 | €/m3 1.040,94 | €
Vigas de acero | 48.332,70 | kg | Acero S235 1,60 | €/kg 77.332,32 | €
Forjado 3.499,20 | m2 | CLT 300 L8s-2 261,05 | €/m2 913.466,16 | €
Pared 1.652,40 | m2 | CLT 140 C5 167,87 | €/m2 277.388,39 | €
Vigas CLT 234,90 | m2 | CLT 140 L5 167,87 | €/m2 39.432,66 | €

TOTAL | 1.308.660,47 | €

Tabla 16. Presupuesto de la estructura optimizada.
Estructura Optimizada

Elemento Medicién | Ud | Material Coste/Ud Coste total
Pilares 20,58 | m?® | Madera maciza C24 | 78,68 |€/m? 1.619,23 | €
Vigas de acero | 46.704,60 | kg | Acero S235 1,60 | €/kg 74.727,36 | €
Forjado 3.499,20 | m? | CLT 220 L7s-2 214,61 | €/m? 750.963,31 | €
Pared 1.392,20 | m? | CLT 140 C5 167,87 | €/m? 233.708,61 | €
Vigas CLT 299,70 |m? | CLT 140 L5 167,87 | €/m? 50.310,64 | €

TOTAL|1.111.329,16 | €
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2. Presupuesto
Tabla 17. Comparacion entre el presupuesto de la estructura optimizada frente a la inicial.

Elemento Estructura Coste (€) | Diferencia

Inicial 1.040,94

Pilares n|C|.a - 040,9 56%
Optimizada 1.619,23

Vigas de acero In|C|.aI‘ 77.332,32 3%
Optimizada 74.727,36
Inicial 913.466,16

Forjado nicta’ : -18%
Optimizada | 750.963,31

Pared Inicial 277.388,39 16%
Optimizada | 233.708,61
Inicial 432

Vigas CLT mctal 39.432,06] 50y
Optimizada 50.310,64

TOTAL Inicial 1.308.660,47 15%
Optimizada | 1.111.329,16

Como se observa en la tabla comparativa, mediante la optimizacion de la
estructura se ha reducido el coste de esta un 15%.

Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos

Universitat Politecnica de Valéncia

Pagina | 104



Planos







Cdlculo de la estructura de madera del nuevo edificio de la Conselleria de
Educacion, Investigacion, Cultura y Deporte en Valencia

Planos

Planos

Para la realizacién de los planos de la estructura se ha utilizado el programa Revit
2019, de la empresa Autodesk.

En dicho programa, se ha modelado la estructura calculada y se han obtenido
planos de las diferentes plantas, asi como secciones y detalles que muestran la forma
en la que se disponen los elementos.

Figura 85. Estructura modelada en REVIT.

Los planos se incluyen en el Anejo 5.
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