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RESUMEN

Mpavilion es una iniciativa de la fundacién Naomi Milgrom y la ciudad de Melbourne
en la que cada afio, desde 2014, un arquitecto de reconocido prestigio disefia un
pabellén que se instala temporalmente en los jardines Queen Victoria como parte de
una iniciativa cultural que pone en el foco la influencia del disefio, la arquitecturay la
cultura en la creacién de ciudades habitables, creativas y justas. Finalmente, una vez

finalizada la temporada, el Mpavilion se traslada a una ubicacién permanente.

El objetivo de este trabajo es analizar la estructura del Mpavilion 2018 disefiado por la
Arquitecta Espafiola Carme Pinds desde el punto de vista de la sostenibilidad de las

estructuras.

En la modelizacién de la estructura disefiada por Carme Pinds con acero y madera, se
propondrd como nueva ubicacidn del pabellén el municipio de Requena. La idea de
esta nueva ubicacion es doble: por un lado, ubicar el pabelldn cerca de un bosque que
pueda suministrar la madera necesaria para su construccion, y por tanto poder utilizar
materiales de km cero, y por otro, utilizar la construccidn de este pabellén como punto
de interés para un turismo rural, interesado en el disefo, la arquitectura y la cultura,

trasladando el espiritu de la iniciativa Mpavilion a una zona con riesgo de abandono.

El andlisis estructural se llevara a cabo del proyecto original del pabellén de Melbourne
2018, dimensionando los elementos con acero estructural, segun los criterios del DB SE
Acero y comparando la huella de carbono con los resultados obtenidos de disefiar la
misma estructura con madera estructural siguiendo los criterios del DB SE Madera del

Cédigo Técnico de la Edificacion.

Palabras clave:

Mpavilion 2018; andlisis estructural; Carme Pinds; Huella de carbono; Sostenibilidad de

las estructuras; estructuras de madera; DB SE-A del CTE; DB SE-M del CTE



RESUM

MPavilion és una iniciativa de la fundacié Naomi Milgrom i la ciutat de Melbourne en la
qual cada any, des de 2014, un arquitecte de reconegut prestigi dissenya un pavellé
que s'instal-la temporalment als jardins Queen Victoria com a part d'una iniciativa
cultural que posa en el focus la influéncia del disseny, I'arquitectura i la cultura en la
creacio de ciutats habitables, creatives i justes. Finalment, una vegada finalitzada la

temporada, el MPavilion es trasllada a una ubicacié permanent.

L'objectiu d'aquest treball és analitzar I'estructura del Mpavilion 2018 dissenyat per
I'Arquitecta Espanyola Carme Pinds des del punt de vista de la sostenibilitat de les

estructures.

En la modelitzacié de I'estructura dissenyada per Carme Pinds amb acer i fusta, es
proposara com a nova ubicacid del pavelld el municipi de Requena. La idea d'aquesta
nova ubicacio és doble: d'una banda, situar el pavellé prop d'un bosc que puga
subministrar la fusta necessaria per a la seua construccid, i per tant poder utilitzar
materials de km zero, i per un altre, utilitzar la construccié d'aquest pavellé com a punt
d'interés per a un turisme rural, interessat en el disseny, I'arquitectura i la cultura,

traslladant I'esperit de la iniciativa Mpavilion a una zona amb el risc d'abandé.

L'analisi estructural es dura a terme del projecte original del pavellé de Melbourne
2018, dimensionant els elements amb acer estructural, segons els criteris del DB SE
Acer i comparant la petjada de carboni amb els resultats obtinguts de dissenyar la
mateixa estructura amb fusta estructural seguint els criteris del DB ES Fusta del Codi

Técnic de I'Edificacio.

Paraules clau:

Mpavilion 2018; analisi estructural; Carme Pinds; Petjada de carboni; Sostenibilitat de

les estructures; estructures de fusta; DB ES-A del CTE; DB ES-M del CTE



ABSTRACT

MPavilion is an ongoing initiative of the Naomi Milgrom Foundation supported by City
of Melbourne, in which each year, since 2014, an outstanding architect is
commissioned to design a pavilion, temporarily installed in the Queen Victoria
Gardens, as part of a cultural initiative that puts the focus on the influence that design,
architecture and culture have in creating cities that are liveable, creative and
equitable. Finally, at the close of each season, the MPavilion is relocated to a new

permanent location.

The objective of this study is to analyse the structure of the MPavilion 2018 designed
by the Spanish Architect Carme Pinds from the point of view of the sustainability of the

structures.

In the analysis of the structure of the pavilion designed by Carme Pinds with steel and
wood, the Spanish town of Requena will be proposed as the new location of the

pavilion.

The purpose of this new location is twofold: on one hand, to locate the pavilion near a
forest that can supply the necessary wood for its construction, and therefore to be
able to use zero-km materials, and on the other hand, to use the construction of this
pavilion as a point of interest for rural tourism, interested in design, architecture and
culture, following the spirit of the MPavilion initiative to an area with risk of

abandonment.

The structural analysis will be carried out of the original Melbourne pavilion 2018
project, designing the elements with structural steel, according to the criteria of DB SE
Steel and comparing the carbon footprint with the results obtained from designing the
same structure with structural wood according to the DB SE Timber criteria of the

Technical Building Code.
Key words:

Mpavilion 2018; structural analysis; Carme Pinds; carbon footprint; Structural

sustainability; timber structures; CTE DB SE-A; CTE DB SE-M.



1.INTRODUCCION

En la arquitectura uno de los aspectos que se tienen en cuenta cuando se escogen los
materiales de construccion son sus caracteristicas. Suelen elegirse los materiales con
mejores propiedades y que garanticen la mejor solucién para su uso. En la eleccién de
esos materiales estructurales habitualmente se tiene en cuenta la solucién mas
econdmica y no se suelen considerar su impacto medioambiental. Ademads, a la hora de
escoger los materiales para una obra nueva se eligen los mas comunes, los habituales
de la zona, los cuales generalmente no suelen ser los que menor huella de carbono
generan. Por ello, dada la tendencia medioambiental actual, es necesario tener en
cuenta también este factor a la hora de la seleccion de materiales. Para reducir el
impacto de los edificios, por tanto, se debe buscar nuevos materiales de uso menos
comun con un menor impacto medioambiental. Para hacer frente a este tipo de
problemas surgieron los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) “el 25 de septiembre
de 2015, los lideres mundiales adoptaron un conjunto de objetivos globales para
erradicar la pobreza, proteger el planeta y asequrar la prosperidad para todos como
parte de una nueva agenda de desarrollo sostenible. Cada objetivo tiene metas

especificas que deben alcanzarse en los proximos 15 afios.” (www.un.org ).
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Imagen 1: Objetivos de desarrollo sostenible. Fuente (www.un.org)


http://www.un.org/es/comun/docs/?symbol=A/70/1
http://www.un.org/
http://www.un.org/

De esta forma dentro de la agenda 2030 se encuentra el objetivo nimero 13: “accién
por el clima”, que hace referencia a los niveles de diéxido de carbono (CO;) y a los gases

de efecto invernadero.

Actualmente, el método utilizado para determinar el impacto de un edificio en el
medioambiente consiste en evaluar la huella de carbono de los materiales que se
utilizan en los edificios. La seleccion de un material u otro en la estructura de un edificio
puede suponer un impacto importante en el aspecto global. En la evaluacidn de la huella
de carbono de cada elemento se calcula la cantidad de CO, que produce durante su vida,
desde la extraccién de la materia prima, su manipulacion y por ultimo su reciclaje o su

derribo. Es lo que se conoce como el ciclo “de la cuna a la tumba”.

Para tener en cuenta la huella de carbono que generan los distintos materiales y asi
facilitar la eleccion del mas sostenible el Banco de datos BEDEC (ITeC, www.itec.es )
proporciona la cantidad de CO; generada por cada uno de los materiales de

construccion, incluidos los elementos estructurales, en funcién del peso.

En este trabajo se realizara el analisis y dimensionado de la estructura original en acero,
y la propuesta alternativa disefiada con madera, y posteriormente se comparara la

huella de carbono de ambas soluciones.


http://www.itec.es/

2.DEFINICION DE LA ESTRUCTURA

2.1. PROYECTO

MPavilion es una iniciativa que desde 2014, y gracias a la Fundacion Naomi Milgrom,
encarga a un arquitecto que disefie un pabelléon que durante un periodo de tiempo se
ubicara en los jardines Queen Victoria de Melbourne. Después de este periodo los

pabellones son desmontados y reubicados.

En 2018 se le encargd esta labor a la arquitecta Carme Pinds cuyo disefio “[...Jrevela un
espacio civico abierto que invita a la interaccion, asi como a un discurso entre las
personas, el disefio, la naturaleza y la ciudad. El disefio incorpora planos flotantes que
descansan en dngulos en puntos elevados dentro del parque, conectando el MPavilion
con la ciudad. Las formas interconectadas de la estructura recuerdan materiales
doblados como el origami. [...] El MPavilion en si es una configuracion geométrica
ensamblada en dos mitades distintas sostenidas por un marco de portal de acero
central. Dos superficies de celosias de madera se cruzan entre si para formar el techo del
pabelldn. Una topografia alterada forma tres monticulos que incorporan asientos,
”

permitiendo multitud de experiencias: dindmicas, espontdneas y colectivas.

(www.mpavilion.org ).

Imagen 2: MPavilion 2018, Fuente (www.cpinos.com)


http://www.mpavilion.org/

Imagen 3: MPavilion 2018, Fuente (www.cpinos.com)

Al tratarse de un Proyecto pensado para ser trasladado a una nueva ubicacion, y a fin de
facilitar los calculos tomando como referencia el Codigo Técnico de la Edificacién se
decide una nueva ubicacién situada en el territorio espafiol, concretamente en el
municipio de Requena dentro de la provincia de Valencia. La nueva ubicacién se propone
por la posibilidad de obtener los materiales para su construccion de kildmetro cero y de

esta forma reducir su huella de carbono relativa al transporte de materiales.

Imagen 4: Municipio de Requena. Fuente Google Maps.



Para el célculo y su posterior comparacién se realiza el modelo con dos materiales, el
acero mediante perfiles laminados en caliente y en madera aserrada con secciones
cuadradas y rectangulares. Habiendo ubicado el pabelldn en Requena, se opta por
disefar la estructura con madera del Pino Negral (Pinus nigra) cuya clase resistente es
la C22 tras contactar con una empresa de comercializacion de madera estructural
(Ayuntamiento de Cuenca Maderas S.A.) la cual garantiza esta resistencia C22 segun el

ANEXO 1y su suministro.

2.2 MODELO ESTRUCTURAL

El modelo estructural se ha realizado a partir de las imagenes de alzados secciones y

plantas encontradas en la pagina web del despacho de Carme Pinos, Imagen 5, 7y 9.

A partir de estas imagenes se ha obtenido el modelo de la estructura 3D que serd

utilizado en el procedimiento de calculo, Imagen 11y 12

CH=T 1\

Imagen 5: Seccion MPavilion 2018, Fuente (www.cpinos.com)

Imagen 6 Cotas de la seccion de la Imagen 5, Dibujo propio



Imagen 7: Alzados MPavilion 2018, Fuente (www.plataformaarquitectura.cl)

& =590 m= -

t3.00 mi

Imagen 8: Cotas del Alzado, Dibujo propio



Imagen 9: Planta MPavilion 2018, Fuente (www.cpinos.com)

Imagen 10: Cotas de la planta de la Imagen 9, Dibujo propio
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Imagen 11: Modelo de la estructura de acero, Realizado con Architrave®

Imagen 12: Modelo de la estructura de madera, Realizado con Architrave®
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3.ACCIONES EN LA EDIFICACION (DB-SE-AE)

Segun el cédigo técnico de la edificaciéon (CTE) dentro del documento basico, seguridad
estructural, acciones en la edificacién (DB-SE-AE) las cargas que acttan sobre un edificio

y su estructura se clasifican en acciones permanentes y acciones variables.

3.1. ACCIONES PERMANENTES

En la estructura a calcular se consideran como acciones permanentes Unicamente el
peso propio de los elementos de la estructura y del cerramiento. En este proyecto se
tienen en cuenta el peso propio de las lamas de madera de los cerramientos, el peso de
las placas de policarbonato transparente de la cubierta y el peso propio de los elementos

estructurales.

3.1.1 Peso propio

Cerramiento de lamas de madera: se consideran como una superficie homogénea de
32mm de espesor con un peso especifico aparente de 3,5 KN/m3segun el CTE, lo que se
transforma en una carga de peso propio de 0,112 KN/m2. Al tener dos hojas de

cerramiento hay que duplicar ese valor cuyo resultado es 0,224 KN/m?.

Materiales y elementos Peso especi-
fico aparente
kN/m?®
Madera
Aserrada, tipos C14 a C40 3,5a5,0
Laminada encolada 3,7a44
Tablero contrachapado 5,0
Tablero carton gris 8,0
Aglomerado con cemento 12,0
Tablero de fibras 8,0a10,0
Tablero ligero 4,0

Tabla 1:Valores pesos especificos, Fuente tabla C.1 DB-SE-AE

12



Placas Policarbonato compacto plano de espesor 8mm cuyo valor de carga es de 0,12

KN/m?
Espesor (mm) 2 3 4 5 6 8 10 12
Peso (Kg/m?) 2,4 3,6 4.8 6,0 7,2 9,6 12,0 14,4
Anchura (mm) 2.050 - 2.500
Longitud (mm) 6.100

Tabla 2: Valores de pesos de las placas de policarbonato, Fuente (www.aisluxgalicia.com)

El peso propio de los elementos estructurales lo considera directamente el programa de

calculo Architrave®.

3.2. ACCIONES VARIABLES

3.2.1 Sobrecarga de uso

La sobrecarga de uso es el peso de todo lo que puede gravitar sobre el edificio por razén
de su uso. Los valores caracteristicos de la sobrecarga de uso se toman de la tabla 3.1

del DB-SE-AE. El valor de la carga de uso es 0,4 KN/m?

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m? [KN]
Al Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 5 5
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
(94 | Zonas con mesas y sillas 3 4
C2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
publico (con la excep- c3 movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C | cion de las superficies de edificios publicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicion en museos; etc.
categorias A, B, y D) c4 Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 7
fisicas
c5 Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5 4
estadios, etc)
D1 Locales comerciales 5 4
D [ Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5 7
superficies
Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20™
F | Cubiertas transitables accesibles solo privadamente 1 2
Cubiertas accesibles G1™ |Cubiertas con inclinacion inferior a 20° g bl 2
G | anicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) ® 0,49 1
servacion G2 Cubiertas con inclinacion superior a 40° 0 2

Tabla 3: Valores sobrecarga de uso, Fuente Tabla 3.1 CTE DB-SE-AE
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3.2.2 Sobrecarga de viento.

La carga de viento es una fuerza perpendicular a todas las superficies expuestas del

edificio, o presidn estatica ge.

Je=(b.Ce.Cp
La presion dinamica del viento (qp) tiene un valor de forma simplificada para cualquier
punto del territorio espafiol igual a q» = 0,5 KN/m?.
El coeficiente de exposicidon (ce) depende de la altura maxima del proyecto de 5,2 metros
y el grado de aspereza del entorno. Se determina segun el punto 3.3.3 DB-SE-AE un valor

resultante de ce = 1,375.

Altura del punto considerado (m)
6N 9 12 15 18 24 30

Grado de aspereza del entorno

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

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

Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia Samaes 2,7 29 30 31 33 35

j Zona rural accidentada o llana con algunos obstéaculos aislados,

como arboles o construcciones pequefias R 23 25 26 27 29 31

IV Zona urbana en general, industrial o forestal 1,3 14 17 19 21 22 24 26

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

en altura 12 12 12 14 15 16 19 20

Tabla 4: Valores del coeficiente de exposicion c., Fuente tabla 3.4 CTE DB-SE-AE

El coeficiente edlico o de presion para estructuras diafanas o naves viene expresado en
el punto 3.3.5 del DB-SE-AE. Al tener un area de huecos superior al 30% del area total
para cada uno de sus lados se considera la cubierta de la estructura como una
marquesina. Por otro lado, al tener grandes huecos la sobrecarga de viento genera en
los paramentos presion exterior y presion interior.

Para calcular el coeficiente de presidn interior se utiliza la tabla 3.6 del DB-SE-AE, donde
con un area de huecos en succion respecto al area total de huecos del 50% (0,5), y una

esbeltez <1 el coeficiente de presidn interior ¢pi=0,1.

ESbe':eZ en el Area de huecos en zonas de succion respecto al area total de huecos del edificio
plano
<1 07 0,7 0,6 04 0,3 0,1 0,0 -0,1 -0.3 -04 -0.5
>4 05 05 04 03 02 01 00 01 02 -03 -03

Tabla 5: Coeficiente de presion interior, Fuente CTE DB-SE-AE
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Entonces qei = 0,5x1,3x0,1 = 0,065 KN/m?2.

Imagen 13: Direccion del viento en presion interior (qei), Dibujo propio

Para el cdlculo de los coeficientes de presién exterior sobre los paramentos se

consideran los valores del Anejo D.3 del DB-SE-AE.

Aos o ocln : - -
R | A2 hid Zona (segun figura), -45°<p <45
o de (m?) A B c D E
AT =10 5 12 08 -05 08 07
i } n 1 “ “ “ “ -0,5
AL B c ‘ <025 07 03
] : Ejemplos de alzados 5 5 1.3 -09 -0,5 0,9 0.7
1 “ “ “ “ -0,5
=0,25 0,8 -0,3
Ve 2 5 -1,3 -1,0 -0,5 09 -0,7
:’i 1 “ “ “ -0,5
-—=—-D ED <025 : 07 -03
<1 5 14 11 -05 1,0 0,7
1 ‘ “ “ “ -0,5
= 5 = Planta < 0‘25 “ “ “ w _0,3
d
e=min (b,2h)

Tabla 6: Coeficiente de presion exterior en paramentos verticales,

Fuente tabla D.3 CTE-DB-SE-AE

d=16.50m

h=5.20m

Imagen 14: Cotas de las dreas de viento en paramentos verticales, Dibujo propio
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Tabla 7: Valores de la carga de viento en paramentos verticales, Elaboracion propia

Paramentos verticales

A B C D E
Cpe -1,2 -0,8 -0,5 0,8 -0,5
Qee (KN/m?) | -0,78 -0,52  -0,325 0,52 -0,32

La carga de viento con direccion Norte-Sur es de presion en la superficie D, y de succién

en la superficie E.

Y

e,

~to
U] -

D=16.5m

Imagen 15: Viento Norte-Sur, Dibujo propio

E=16.5m

m

La carga de viento con direccién Sur-Norte es de presion en la superficie E y de succién

en la superficie D.

16



E=16.5m

D=16.5m

o

Imagen 16: Viento Sur-Norte, Dibujo propio

La carga de viento con direccién Este-Oeste y Oeste-Este es de succidon en las superficies
A, B, y C. Por la geometria del paramento vertical, el drea A es nula, ya que no coincide

con la superficie del cerramiento.

E=14 m E=14m

Imagen 17: Viento Este-Oeste, Dibujo propio

Por la geometria de la estructura se considera que la estructura esta formada por dos

marquesinas independientes, tomando los valores de la tabla de marquesinas a un agua.

17



Coeficientes de presion exterior

.10
Pendientede  Efectodel  Factor de Zona (segun figura)

T_“"‘-HL!\\_ la cubiertac  viento hacia °°° ':u on A 8 c

h S o=1 Abajo 0<gs1 05 1.8 1,1
| Hﬂ’\ 0° Arriba 0 0,6 13 1.4
’ Artiba 1 1,5 1,8 2.2

Abajo 0D<gs1 08 2.1 1,3
5 Arriba 0 A1 A7 1.8
T e Artiba 1 A6 2.2 25

h T =0 Abajo 0<os 12 24 16
J 100 Arriba 0 1,5 2,0 21
7 Aizados Adtiba | 2,1 26 27

Abajo 0<gs1 1,4 27 18
N"UI B 15° Arriba 0 -1.8 24 -2,5
! Arriba 1 1,6 29 3,0

Abajo 0<gs1 1.7 29 2,1
%‘ 20° Arriba 0 2,2 28 29
- ¢ A c b Arriba 1 1,6 29 30
Abajo 02gp=1 20 31 23
. 250 Arriba 0 26 32 32
b/10] B Planta Arriba 1 -1,5 25 2,8
d/10 4/10 Abajo 0<p=1 22 32 24
d 30° Arriba 0 -3,0 38 36
Arriba 1 -1,5 2,2 2,7

Tabla 8: Valor del coeficiente de presion exterior en marquesinas,

Fuente tabla D.10 CTE DB-SE-AE

Paramentos horizontales

A B C
Cpe 1,2 2,4 1,6
Qee (KN/m?) 0,78 1,56 1,04

Tabla 9: Valores de la carga de viento en paramentos horizontales, Elaboracion propia
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Imagen 19:Areas del viento Este-Oeste en paramento horizontal, Dibujo propio
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Viento Norte-Sur

Paramentos verticales

Qei (KN/m?) 0,065 KN/m? presion interior
Qee D (KN/m?) 0,52 KN/m? presion

Qee E (KN/m?) 0,32 KN/m? succion
Paramentos horizontales

Qei (KN/m?) 0,065 KN/m? presion interior
Qee A (KN/m?) 0,78 KN/m? presion

Qee B (KN/m?) 1,56 KN/m? presion

Qee C (KN/m?) 1,04 KN/m? presion

Viento Sur-Norte

Paramentos verticales

Qei (KN/m?) 0,065 KN/m? presion interior
Qee E (KN/m?) 0,52 KN/m? presion

Qee D (KN/m?) 0,32 KN/m? succion
Paramentos horizontales

Qei (KN/m?) 0,065 KN/m?  presién interior
Qee A (KN/m?) 0,78 KN/m? presion

Qee B (KN/m?) 1,56 KN/m? presion

Qee C (KN/m?) 1,04 KN/m? presion

Viento Este-Oeste

Paramentos verticales

Qei (KN/m?) 0,065 KN/m?  presidn interior
Qee B (KN/m?) 0,52 KN/m? succion

Qee C (KN/m?) 0,325 KN/m?  succién
Paramentos horizontales

Qei (KN/m?) 0,065 KN/m? presion interior
Qee A (KN/m?) 0,78 KN/m? presion

Qee B (KN/m?) 1,56 KN/m? presion

Qee C (KN/m?) 1,04 KN/m? presion

Tabla 10: Tabla resumen de las cargas de viento, Elaboracion propia
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3.2.3 Sobrecarga de nieve.

El valor de la carga de nieve se calcula mediante la féormula:

Qn =M " Sk

En cubiertas con pendientes <30% y sin limitacion frente al deslizamiento de la nieve p

=1 segun 3.5.3 Coeficiente de forma del DB-SE-AE.

Al no estar situado en capital de provincia el valor de Sk viene dada, segun la zona y la

altitud de la ubicacidn del proyecto, en el Anejo E del DB-SE-AE. Requena se encuentra

a una altitud de 700 m y pertenece a la zona climatica 5, con lo que se obtiene un valor

de Sk=0,6 KN/m?.

'T. ZONA 6 e

A - >
\\_l-\/-\/“w\ e
LI

T T

M @ S ZONA 7 a
L, o A |

Imagen 20: Zonas climdticas de invierno, Fuente Figura E.2 CTE DB-SE-AE

Zona de clima invernal, (segun figura E.2)

Altitud (m) 1 2 3 4 5 6 7
0 0,3 04 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
200 05 0,5 02 0.2 0,3 0,2 02
400 0,6 0,6 0,2 0,3 04 0,2 0,2
500 0,7 0,7 0,3 0,4 04 0,3 0,2
600 09 0,9 0,3 0.5 0,5 0,4 0,2
700 1,0 1,0 04 0,6 0,6 0,5 02
800 1,2 1,1 05 0.8 0,7 0,7 0,2
900 14 1,3 06 1,0 08 0,9 0,2
1.000 1,7 1,5 0,7 1,2 0,9 1,2 0,2
1.200 23 20 11 1.9 1.3 2,0 0,2
1.400 32 2,6 1,7 3,0 1,8 33 0,2
1.600 43 3,5 26 4.6 25 5,5 0,2
1.800 - 4.6 4.0 - - 93 0,2

2.200 - 8,0 - - - - -

Tabla 11: Valor de carga de nieve, Fuente Tabla E.2 CTE DB-SE-AE

El resultado de la carga de nieve por unidad de superficie es gn = 0,6 KN/m?2.
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4. COMBINACIONES DE CARGAS

Hipotesis de Cargas

HIP 01 | Peso propio

HIP 02 | Uso

HIP 03 | Nieve

HIP 04 | Viento fachada Norte-Sur

HIP 05 [ Sismo

HIP 06 | Viento fachada Sur-Norte

HIP 07 | Viento fachada Este-Oeste
HIP 08 | Viento cubierta Norte-Sur

HIP 09 | Viento cubierta Este-Oeste

Tabla 12: Hipétesis de carga usadas en Architrave®, Elaboracion propia

El dimensionado de la estructura se realiza mediante las verificaciones basadas en
coeficientes parciales, segun el cual se combinan las distintas hipdtesis de cargas
correspondientes a una situacién persistente o transitoria. Este valor se obtiene de la
expresion:
2VG, - Grj+ Va1 . Qui+ Zya,* Wo,i - Qui
21 i>1

siendo:

(ve . Gk)todas las acciones permanentes.

(va . Qx) una accién variable cualquiera, se deben calcular distintos andlisis para

cada accidn variable.

(va* Wo - Qy) el resto de las acciones variables.

y coeficientes de seguridad segun tabla 4.1 del CTE DB-SE.
W coeficientes de seguridad segun tabla 4.2 del CTE DB-SE.
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Tipo de verificacién (! Tipo de accioén Situacion persistente o transitoria
desfavorable favorable
Permanente
Peso propio, peso del terreno 1,35 0,80
Resistencia Empuje del terreno 1,35 0,70
Presion del agua 1,20 0,90
Variable 1,50 0
desestabilizadora | estabilizadora
Permanente
Peso propio, peso del terreno 1,10 0,90
E il
i Empuje del terreno 1,35 0,80
Presién del agua 1,05 0,95
Variable 1,50 0

(M Los coeficientes correspondientes a la verificacion de la resistencia del terreno se establecen en el DB-SE-C

Tabla 13: Coeficientes de sequridad para acciones, Fuente Tabla 4.1 CTE DB-SE

we Wi vz

Sobrecarga superficial de uso (Categorias segin DB-SE-AE)

» Zonas residenciales (Categoria A) 0.7 0.5 03

+ Zonas administrativas(Categoria B) 0.7 05 03

+« Zonas deslinadas al publico (Categoria C) 0,7 0,7 06

« Zonas comerciales (Categoria D) 0,7 0,7 0,6

+ Zonas de Irafico y de aparcamiento de vehiculos ligeros con un peso total 0,7 0.7 06

inferior a 30 kN (Categoria E)

e Cubiertas transitables (Categoria F) b

» Cubiertas accesibles Unicamente para mantenimiento (Categoria G) 0 0 0
Nieve

s para altitudes > 1000 m 0,7 05 02

e para altitudes £ 1000 m 0.5 02 0
Viento 0,6 0,5
Temperatura 0,6 05
Acciones variables del terreno 0.7 0.7 0.7

(" En las cubienas transitables, se adoptaran los valores corespondientes al uso desde el que se accede.

Tabla 14:Coeficientes de simultaneidad, Fuente Tabla 4.1 CTE DB-SE

Las combinaciones de cargas deben realizarse para los dos tipos de estados limites. “Se

denominan estados limite aquellas situaciones para las que, de ser superadas, puede

considerarse que el edificio no cumple alguno de los requisitos estructurales para las que

ha sido concebido.” Segun el CTE DB-SE apartado 3.2.
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4.1 Combinacion de los Estados Limite Ultimos.

“Los estados limite ultimos son los que, de ser superados, constituyen un riesgo para las
personas, ya sea porque producen una puesta fuera de servicio del edificio o el colapso

total o parcial del mismo.” Segun el CTE DB-SE apartado 3.2.1.

ELU 02 -- Resistencia, Persistente: Gravitatoria Nieve

Factores de carga:  (1,35xHIP01) + (1,50xHIP03) + (0,00xHIP02)

ELU 04 -- Resistencia, Persistente: Uso: Viento S-N

Factores de carga:  (1,35xHIP01) + (1,50xHIP02) + (0,70xHIP03) + (0,60xHIP06) +
(0,60xHIP08)

ELU 06 -- Resistencia, Persistente: Nieve: Viento N-S

Factores de carga:  (1,35xHIPO1) + (0,00xHIP02) + (1,50xHIP03) + (0,60xHIP04) +
(0,60xHIP08)

ELU 08 -- Resistencia, Persistente: Nieve: Viento E-O

Factores de carga:  (1,35xHIP01) + (1,50xHIP03) + (0,00xHIP02) + (0,60xHIP07) +
(0,60xHIP09)

ELU 10 -- Resistencia, Persistente: Viento S-N

Factores de carga:  (1,35xHIPO1) + (0,70xHIP03) + (0,00xHIP02) + (1,50xHIP08) +
(1,50xHIP06)

Tabla 15:Listado de combinaciones de hipétesis (ELU), Fuente Architrave®
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4.2 Combinacion de los Estados Limites de Servicio

“Los estados limite de servicio son los que, de ser superados, afectan al confort y al
bienestar de los usuarios o de terceras personas, al correcto funcionamiento del edificio
o a la apariencia de la construccion.” Segun el CTE DB-SE apartado 3.2.2.

Se deben considerar los estados limite de servicio relativos a las deformaciones por
flechas de los elementos de la estructura.

Segun el apartado 4.3.3.1 Flechas del CRE DB-SE “Cuando se considere la integridad de
los elementos constructivos, se admite que la estructura horizontal de un piso o cubierta
es suficientemente rigida si, para cualquiera de sus piezas, ante cualquier combinacidn
de acciones caracteristica, considerando sélo las deformaciones que se producen
después de la puesta en obra del elemento, la flecha relativa es menor que: a) 1/500 en
pisos con tabiques frdgiles (como los de gran formato, rasillones, o placas) o pavimentos
rigidos sin juntas; b) 1/400 en pisos con tabiques ordinarios o pavimentos rigidos con
juntas; c) 1/300 en el resto de los casos.”

En este trabajo se usara la consideracién c) 1/300 como limite de la flecha relativa.

No se consideran las limitaciones de confort de los usuarios ni la apariencia de la obra.
La primera por no tener sentido en una cubierta accesible sélo para mantenimiento, y
la segunda por ser menos restrictiva que la que va a considerar al ser la carga de la

combinacidn cuasi-permanente menor que la carga de la combinacidn caracteristica.

ELS 01 -- Caracteristica: Gravitatoria Uso

Factores de carga:  (1,00xHIP01) + (1,00xHIP02) + (0,50xHIP03)

ELS 02 -- Caracteristica: Gravitatoria Nieve

Factores de carga: (1,00xHIP0O1) + (1,00xHIP03) + (0,00xHIP02)

ELS 03 -- Caracteristica: Uso: Viento N-S

Factores de carga:  (1,00xHIPO1) + (1,00xHIP02) + (0,50xHIP03) + (0,50xHIP04) +
(0,50xHIP08)

ELS 04 -- Caracteristica: Uso: Viento S-N

Factores de carga:  (1,00xHIP01) + (1,00xHIP02) + (0,50xHIP03) + (0,50xHIP06) +
(0,50xHIP08)
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ELS 06 -- Caracteristica: Nieve: Viento N-S

Factores de carga:  (1,00xHIP01) + (0,00xHIP02) + (1,00xHIP03) + (0,50xHIP04) +
(0,50xHIP08)

ELS 08 -- Caracteristica: Nieve: Viento E-O

Factores de carga:  (1,00xHIP01) + (1,00xHIP03) + (0,00xHIP02) + (0,50xHIPQ7) +
(0,50xHIP09)

ELS 10 -- Caracteristica: Viento S-N

Factores de carga:  (1,00xHIP01) + (0,50xHIP03) + (0,00xHIP02) + (1,00xHIP06) +
(1,00xHIP08)

ELS 12 -- Frecuente: Uso

Factores de carga:  (1,00xHIP01) + (0,50xHIP02)

ELS 14 -- Frecuente: Viento N-S
Factores de carga:  (1,00xHIP01) + (0,50xHIP04) + (0,00xHIP02) + (0,50xHIP08)

ELS 16 -- Frecuente: Viento E-O
Factores de carga:  (1,00xHIP01) + (0,50xHIP09) + (0,00xHIP02) + (0,50xHIP07)

Tabla 16:Listado de combinaciones de hipdtesis (ELS), Fuente Architrave®

2
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5. DIMENSIONADO ARCHITRAVE®.

5.1 Modelizacién de la estructura

Para realizar el calculo y las comprobaciones de la estructura mediante Architrave®
primero se debe realizar un modelo de barras en AutoCAD® sobre el cual se
configuraron las diferentes acciones mediante la aplicacién Architrave® para
AutoCAD®.

Se ha realizado un predimensionado para la obtencién de unas secciones iniciales de los
elementos estructurales utilizando las cargas calculadas en el apartado 3 de este trabajo,
y que posteriormente se han asignado mediante la herramienta de Architrave® para
AutoCAD al modelo de barras. Dichas secciones han sido optimizadas mediante el
programa de cdlculo para el cumplimiento de la normativa.

Se asigna a cada barra la seccién calculada previamente del material seleccionado. En
este trabajo se utilizan secciones de perfiles metalicos IPE y HEB y secciones de madera

aserrada de geometria rectangular y cuadrada.

ADIGH ¢ B &R E
T - Malado Simple A

B Muros

Malla global

# Refinar malla

D Malla minima

3 S6lo en nudos

[ Lirnpia mallas

“imy MATERIALES
# [] Hormigén
+ 7 Fabricas
+1 L Acero
+ [l Madera
# [] Usuario

=) £5% ACCIONES
< Hipotesis Act: 1
4 & Sobre Banas
+ £ Sobre EF2D
+ 11U Areas de Reparto
# [} Otras acciones

= N/ APOYOS
+ & Planos
+ ¢ Espaciales
#14 Cimentaciones HA-25

- F MOVIMIENTOS
FH Control desplomes
# Contral movimientos

- I3 FORJADOS
MU Insertar tipos
A, Seleccionar " comando: '_pan
1 Linea de corte Pulse Esc o Intro para salir, o haga clic con el botén derecho para activar el mend contextual.
£ Amarlosa ¥ 77 =)~ ENCUADRE

Modelo

Imagen 21:Modelizacion de la estructura, Fuente Captura de pantalla de AutoCAD®

y la aplicacion Architrave®
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Las cargas de pesos propios y las cargas variables de uso y nieve se aplican mediante
areas de reparto unidireccionales o de voladizo.
Las cargas variables del viento se asignan como cargas perpendiculares a cada una de

las areas de reparto.

s ~ P —
- & BARRAS -l £ ACCIONES
- @ FH Prototipos - < Hipdtesis Act: 1
f B D Secciones - [ 4 Sobre Banas
. ‘é Agignar giro =0 T HO Sobre EF2D
E [] Hormigén E| U Areas de Reparto
< B Fabricas = E Caracteristicas
5 I Acero -1 Espesor 300
T ST abites & Hiplo 0344 KN/
; T HEE 5275 P g Hip 3 -» 0.B0 kM /ré
o T HEM 5275 Q Asignar
¥ I IPEs2rs (] Unidireccional
# I IPN 5275 - (D Bidieccional
@ [ UPN 5275 T Voladizo
-E 4 L5275 = Mas cargas
i 1 J LD S275 P - £ Carga Vertical
. O Ceradas . £ Caiga Perpendicular
. @ = Obas 5 - £8 Viento en fachadas
- = Ml Madera P - £8 Ota orientacién
@ W AseradaC22 - @[ Owas acciones
- @ B Laminada GL28h L e
-\ Genérica )
-1 Usuario Imagen 22:Menu del programa
- 4= Extremos Architrave®, Fuente Architrave®

Imagen 23: Menu del programa Architrave®,

Fuente Architrave®
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Hip 1-> 0.344 kN/m?
{ Hip 2-> 0.40 kN/n?
Hip 3 -> 0.60 kN/n?
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L7 Asignar
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nnN
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# Y Espaciales
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51 MOVIMIENTOS
o) .

[ T

Imagen 24: Modelo estructural con las dreas de reparto asignadas, Captura de pantalla de

AutoCAD® y la aplicacion Architrave®

Al g|E +| M f &

1My MATERIALES

= £+ ACCIONES
 Hipdtesis Act: 1
+ 4 Sobre Banas
+ £7 Sobre EF2D
U Areas de Reparto
- 6 Caracteristicas
1 Espesor 300
& Hip1-> 0.344 kN/n?
& Hip 2-> 0.40 kN/mé
& Hip 3-> 0.60 kN/m#
- -

£ Asignar
(@ Unidireccional
@B Bidireccional
M Voladizo
Mas cargas
£ Carga Vertical
£ Carga Perpendicular
£ Viento en fachadas
£ Ota orientacién
#[h Otas acciones

W/ 4POY0DS

# | Planos

+ \'/ Espaciales

¥0a Cimentaciones HA-25

3 MOVIMIENTOS

FA Cankal dasnlamas

Imagen 25: Carga de viento Norte-Sur en paramento horizontal A, Captura de pantalla de

AutoCAD® y la aplicacion Architrave®
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+ My MATERIALES

- £+ ACCIONES
«f Hipétesis Act: 1
+ 4 Sobre Barras
# L7 Sobre EF2D
U Areas de Reparto
& Caracteristicas
1 Espesor 300
& Hip1-> 0.344 kN/n?
& Hip 2> 0.40 kN/n?
&% Hip 3-> 0.60 kN/m?
- -
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() Unidireccional
@ Bidireccional
M Voladizo
Mas cargas
£ Carga Vertical
£ Carga Perpendicular
£ Viento en fachadas
£ Otra orientacién
# [ Ovas acciones

W 4POYDS

+ w4 Planos
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# 4 Cimentaciones HA-25

&1 MOVIMIENTOS
EH Control desplomes

Imagen 26: Carga de viento Norte-Sur en paramento horizontal B, Captura de pantalla de

AutoCAD® y la aplicacion Architrave®

AlDoH ¢ A& X

1My MATERIALES

- §5* ACCIONES
f Hipdtesis Act: 1

+ 4 Sobre Banas

+ £7 Sobre EF2D

11U Areas de Reparto

-l& Caracteristicas

1 Espesor 300
& Hip1-> 0.344 kN/n?
&7 Hip 2-> 0.40 kN/n?
&7 Hip 3-> 0.60 kN/n?
- -

L7 Asignar
(@ Unidireccional
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Mas cargas
& Carga Vertical
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W APOY0DS
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4 MOVIMIENTOS
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Imagen 27: Carga de viento Norte-Sur en paramento horizontal C, Captura de pantalla de

AutoCAD® y la aplicacion Architrave®
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5.2.Célculo y dimensionado de los elementos estructurales

Finalizado el modelo estructural en AutoCAD® se genera el archivo de intercambio .avex

que permite exportar la estructura al médulo de calculo del programa Architrave®.

Una vez importado el archivo de intercambio en el mddulo de célculo de Architrave® se

revisan las combinaciones de hipdtesis de carga que propone el programa por defecto,

para que se ajusten a las calculadas en los apartados 4.1 y 4.2 de este trabajo.

.A Combinaciones de Hipotesis

Combinaciones
ElU ELS CM

i3, P : ieve
ELU 03 - Resistencia. Persistente: Uso: Viento N-S
ELU 04 - Resistencia, Persistertte: Uso: Viento S-N
ELU 05 - Resistencia, Persistente: Uso: Viento E-O
ELU 06 - Resistencia, Persistente: Nieve: Viento N-S
ELU 07 - Resistencia, Persistente: Nieve: Viento 5-N
ELU 08 - Resistencia, Persistente: Nieve: Viento EQ
ELU 09 - Resistencia, Persistente: Viento N-S
ELU 10 - Resistencia, Persistente: Viento S-N
ELU 11 - Resistencia, Persistente: Viento EQ

X
Informacién de combinacion
Nombre ‘Rmema. Persistente: Gravitatoria Uso |
[(1.35%HIPO1) + (1.50<HIP02) + (0.50<HIP03) |

Factor Hipétesis N Afiadir hipStesis

10 Pesoprope =
150 f2d[02 Uso ~
050  |[$4[03. Nieve v

Crear | | Duplicar | | Eliminar

Eliminar todas

Opciones

[] Combs. de estabilidad
[[] Combs. gravitatorias

[ Viento en ambos sentides

Inpmz‘Ezmﬂx‘

| Numerar de nuevo

JE—

[~ Ordenar hiptesis

[ Aceptar | [ Cancelar |

Imagen 28: Combinaciones de hipotesis (ELU), Fuente Captura de pantalla de Architrave®

_A Combinaciones de Hipdtesis

o toria Uso
ELS 02 - Caracteristica: Gravitatoria Nieve
ELS 03 - Caracteristica: Uso: Viento N-5
ELS 04 - Caracteristica: Uso: Viento S-N
ELS 05 - Caracteristica: Uso: Viento E-O
ELS 06 - Caracteristica: Nieve: Viento N-S
ELS 07 - Caracteristica: Nieve: Viento S-N
ELS 08 - Caracteristica: Nieve: Vierto E-O
ELS 09 - Caracteristica: Viento N-5

ELS 10 - Caracteristica: Viento S-N

ELS 11 - Caracteristica: Viento EQ

ELS 12 - Frecuente: Uso

ELS 13 - Frecuente: Nieve

ELS 14 - Frecuente: Viento N-S

ELS 15 - Frecuente: VientoS-N

ELS 16 - Frecuente: Viento EQ

X
Informacién de combinacién

Nombre ‘Caada'inica: Gravitatoria Uso ‘

(1.00HIPO1) = (1.00<HIP0) = (0.50<HIP03) |
Factor Hpétesis Z||  Adsdirhipsesis |

100 24]01. Peso propio > __Eirriru' hipétesis

100 2402 Uso v

050  24]03. Nieve ~

v

Crear | | Duplicar | | Eliminar

Eliminar todas

Opciones

[] Combs. de estabilidad
[] Combs. gravitatorias

[] Viento en ambos sentidos

|m‘&p¢ﬂa“

Numerar de nuevo

| Regenerar combinaciones |

[] Ordenar hipétesis

| Aceptar | | Cancelar

Imagen 29: Combinaciones de hipotesis (ELS), Fuente Captura de pantalla de Architrave®

Tras el andlisis de la estructura (obtencién de solicitaciones y movimientos) se

dimensionan los elementos estructurales teniendo en cuenta el material y las

limitaciones de flecha.
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A

Materiales estructura Configuracion de Acero  Configuracién de Hommigén y amadura  Configuracién ¢ | *
ACERO_S275
HORMIGON_ARMADO_HA-25 Coeficientes de sequridad

Coeficiente de minoracién v wo:
CTE §
Coeficiente de minoracion y m1:
Coeficiente de minoracion y 2!

Tipo de estructura para calculo de flecha

Cubierta ligera exterior Carga F. activa / Carga total -
Propiedades del acero .
e Carga F. instantanea / Carga total =
Tipo: |S275
5 Carga F. casi-permanente / Carga total 45 2%
fy. | 275,00| N/mm2
i : Limitaciones de flecha
fu L 410,00] Nimm2 Limitacion flecha activa L/300 (resto de los cz U
Limitacion flecha instanténea L/350 (confort de usu U
Limitacién flecha casi-perm L/300 (apariencia de U
Estructura traslacional
Habilitar edicién Cerrar

Imagen 30: Cuadro dialogo dimensionado de pilares y vigas, Fuente Captura de pantalla de

Architrave®

Cuando se ha especificado todo se procede a dimensionar la estructura. En esta fase el
programa indica que elementos no cumplen las condiciones de resistencia, pandeo y
deformacion. En el caso de no cumplir alguna barra, el propio programa permite
optimizar dichas barras, proponiendo una nueva seccidén que cumpla las condiciones

anteriores (la de menor peso, y por tanto, la mas econémica)

A
Seccién Pértico de vigas
I 0Ou
Ti,p,o de seccion ) Nombre del pértico: 71
M = i N2 de vigas: 1
Fropledades Viga actual [711
Base: 8.20| cm
Altura: ﬁ?)b cm
Area: [ 2016|em2 e
———— Longitud viga (m): 318
Ix 3.40| cmd :
Material ly: W ol Comprobaciones
Nombre |ACER0_S275 | Iz: [ 87247 cmd | Falla
Tipo Acero: | 5275 v
G e fo ‘ “OT Optimizar Informacion avanzada >>

Imagen 31: Cuadro de peritar viga, Fuente Captura de pantalla de Architrave®
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T Ao

[2 Comprobacién Resistencia

Seleccionar falla resistencia
Comprobacién Pandeo

Seleccionar falla pandeo

[© Comprobacién Flechas

[[] Ver peritacidn de barras automaticamente

O Mostrar en escena los coeficientes de
cumplimiento de acero y madera en color(

Imagen 32: Columna cumplimiento a las comprobaciones, Fuente Captura de pantalla de

Architrave®

En el caso de la imagen 32 se considera que el dimensionado de la estructura cumple,

dado que no aparece ningun fallo.

Se han realizado las comprobaciones centrandose en la resistencia de los elementos,
aunque el programa de calculo también ha comprobado el cumplimiento de la
estructura segun su deformada. Pudiendo ser un caso de estudio mas concreto para el

futuro.
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5.2.1 Dimensionado en acero

La estructura se ha calculado y dimensionado para el cumplimiento de las distintas

combinaciones con perfiles de acero 275 IPE 160, 180, 220,240, 360,400, 500, 550 y

perfiles HEB 200, 300, y 500. Al ser una estructura simétrica a continuacién se muestra

solo una mitad de la estructura completa, la otra mitad se construye con los mismos
elementos.
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Imagen 33: Planta de vigas numeradas con seccion de acero, Dibujo propio
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Cota 5,16 ! 2 3 4 3 4 Cota 5,16
I I
Cota 4,99 HEB 200 HEB 200 Cota 4,99
(621cm) (621 cm) —
Cota 4,82 ___ | | Cota 4,82
I I
HEB 200 HEB 300
(540cm) (510cm) I I
HEB 200 HEB 200
(683cm) (683 cm)
Forjado 0. Cota 0,00
1 2 3 4 3 4
Imagen 34: Cuadro de pilares, Dibujo propio

Cota 0,00. Forjado 0
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5.2.2 Dimensionado madera
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Imagen 13: Planta dimensionado en madera C22

Imagen 35: Planta de vigas numeradas con seccion de madera, Dibujo propio
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Cota 5,16 1 2 3 4 3 4 Cota 5,16
Cota 4,99 BxH 30x30 BxH 30x30 Cota 4,99
(621 cm) (621 cm)
Cota 4,82 D |:| Cota 4,82
“Goem “etvem [ U]
BxH 30x30 BxH 3x X0
(683cm) (683cm)
Forjado 0. Cota 0,00 Cota 0,00. Forjado 0
1 2 3 4 3 4

Imagen 36: Cuadro de pilares, Dibujo propio
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6.CALCULO DE LA HUELLA DE CARBONO

Después del andlisis y dimensionado se consideran validas las dos estructuras: la original
de acero y la propuesta de madera. Y se procede a calcular la huella de carbono. Para

ello se tiene en cuenta el peso de los elementos.

Las emisiones de CO; asociadas a cada modelo se calculan considerando los valores
facilitados por el banco de datos del Instituto de tecnologia de la construccion de

Catalufia (BEDEC, ITeC, www.itec.es ).

Segun el BEDEC, en este calculo se obtienen solamente las emisiones de CO, generadas
por las barras de acero y de madera una vez colocadas en obra, ya que no se consideran

las emisiones del transporte.

(WY BEDEC - Banco Construccion 2020 (D) (=) = -

. ] P4-ESTRUCTURAS v

Tipo De Elemento Tipologia Actuacién

P - PARTIDAS DE OBRAY CONJUNTOS ¥ Todos ¥ Todos v

Imagen 37: BEDEC- Banco construccion 2020, Fuente www.itec.es
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v INFORMACION AMBIENTAL

9 Coste energético e
T [) € Consumo Cco2

» I | |
_-:-_ B44Z601A Acero S275J0 seguin UNE-EN 10025-2, formado por pieza simple, en perfiles laminados en caliente serie 1,0000 kg 41,50 11,53 4,00
UAT  B44Z-0LY5 IPN, IPE, HEB, HEA, HEM y UPN, trabajado en el taller para colocar con soldadura y con una capa de

imprimacion antioxidante

é& C200P000 Equipo y elementos auxiliares para soldadura eléctrica 0,0180 h 2,51 0,70 0,34
¥4 C206-00DW
Total 44,01 12,23 4,33

Contenido Contenido reciclado (%)
r| &

e materia
+ Materia prima e Pre. Post-
(%) consumo consumo

_-:-_ B44Z601A Acero S275J0 segtin UNE-EN 10025-2, formado por pieza simple, en perfiles laminados en caliente serie IPN, 1 0000 kg 100,00% 0,00% 0,00%
UAT  B44Z-0LY5 IPE, HEB, HEA, HEM y UPN, trabajado en el taller para colocar con soldadura y con una capa de imprimacion
antioxidante
Total 100.00% 0.00% 0.00%

Imagen 38: Captura del valor de las emisiones de CO2 del acero en perfiles laminados en

caliente, Fuente www.itec.es

En la pagina del BEDEC no se han encontrado datos de la madera C22, por lo que se ha

tomado el valor de emisién de CO; por unidad de volumen de la madera C24.

v INFORMACION AMBIENTAL

Coste energético
i .\b€ Consumo (0 7]
= L w | e | ke
_-:-_ B433F250 Viga de madera de pino flandes C24 acabado aserrada, de 10x20 a 14x24 cm de seccion y longitud hasta 51,0000 m3 1.260,00 350,00 36,04
"AT  B430-12XI m, trabajada en el taller y con tratamiento insecticida-fungicida con un nivel de penetracion NP2 (UNE-EN
351-1)
Total 1.260,00 350,00 36,04

Contenido Conte! reciclado (%)

.. . . materia
ag Materia prima primaria Pre- Post-
(%) consumo consumo

_-:-. B433F250 Viga de madera de pino flandes C24 acabado aserrada, de 10x20 a 14x24 cm de seccion y longitud hasta5 10000 m3 100,00% 0,00% 0,00%
MAT  B430-12XI m, trabajada en el taller y con tratamiento insecticida-fungicida con un nivel de penetracion NP2 (UNE-EN
351-1)
Total 100,00% 0,00% 0,00%

Imagen 39: Captura del valor de las emisiones de CO2 de la madera C24, Fuente www.itec.es

De este modo, las emisiones de CO; calculadas para cada uno de los elementos que
constituyen la estructura analizada se detallan en las Tablas 17 y 18, para la estructura

a base de perfiles de acero y perfiles de madera respectivamente
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Viga
11
12
13
14
15
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53

Longitud (m)
1,05
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,22
1,19
1,19
1,19
1,19
1,2
1,2
3,3
3,42
3,54
3,66
3,78
5,44
4,61
3,78
2,96
2,1

Longitud (m)

Longitud (m)

16,116 (Kg/m)
Peso (Kg) co

16,9218 67,6872
19,3392 77,3568
19,3392 77,3568
19,3392 77,3568
19,3392 77,3568
19,3392 77,3568
19,3392 77,3568
19,3392 77,3568
19,66152 78,64608
19,66152 78,64608
19,66152 78,64608
19,66152 78,64608
19,66152 78,64608
19,66152 78,64608
19,66152 78,64608
19,66152 78,64608
19,66152 78,64608
19,66152 78,64608
19,17804 76,71216
19,17804 76,71216
19,17804 76,71216
19,17804 76,71216
19,3392 77,3568
19,3392 77,3568
53,1828 212,7312
55,11672  220,46688
57,05064  228,20256
58,98456  235,93824
60,91848 243,67392
87,67104  350,68416
74,29476  297,17904
60,91848  243,67392
47,70336  190,81344
33,8436 135,3744
20,9508 83,8032
19,176 (Kg/m)
Peso (Kg)
60,97968  243,91872
26,724 (Kg/m)

32,0688

128,2752

31,314 (Kg/m)
Viga Longitud (m) Peso (Kg) co

1 1,25 39,1425 156,57
2 4,76  149,05464  596,21856
3 6,78  212,30892  849,23568
4 6,96  217,94544  871,78176
5 7,14  223,58196  894,32784
6 7,33  229,53162 918,12648
7 7,51 23516814  940,67256
8 7,39 23141046 925,64184
9 3,72 116,48808  465,95232
10 8,46  264,91644 1059,66576

58,242 (Kg/m)
Viga Longitud (m) Peso (Kg) co
566,69466 2266,77864
67,626 (Kg/m)
Viga Longitud (m) Peso (Kg) co
458,50428 1834,01712
92,514 (Kg/m)
Viga Longitud (m) Peso (Kg) co
877,03272 3508,13088
108,12 (Kg/m)

Viga Longitud (m)

40 14,67 1586,1204 6344,4816
41 10,19 1101,7428  4406,9712
62,526 (Kg/m)
Pilar Longitud (m) Peso (Kg) CO2 (Kg)

3 6,83 427,05258 1708,21032
4 6,21 388,28646 1553,14584
5 6,21 388,28646 1553,14584
6 6,83 427,05258 1708,21032

119,34 (Kg/m)
Pilar Longitud (m) Peso (Kg) CO2 (Kg)
608,634 2434,536
608,634 2434,536
190,74 (Kg/m)
Viga Longitud (m) Peso (Kg) co
1670,8824  6683,5296

Tabla 17:Calculo de la huella de carbono de la estructura en acero, Elaboracion propia
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Viga
38
39

Viga
10
36

Viga
37

40

Viga

O 00 N OO WN B

g UL DWW WWW W W NNDNDNDNDNN
W N R O W o Ul A WNEFP O OOWLWNO UV b

0,22 m2
Longitud (m) Volumen(m3) CO
6,78 1,4916 53,757264
9,73 2,1406  77,147224
0,2475 m2
Longitud (m) Volumen(m3) CO
8,46 2,09385  75,462354
9,48 2,3463 84,560652
0,385 m2
Longitud (m) Volumen(m3) CO ‘
8,76 3,3726 121,548504
0,35 m3
Longitud (m) Volumen (m3) co ‘
14,67 5,1345 185,04738
10,19 3,5665 128,53666
0,06 m3
Longitud (m) Volumen (m3) co
1,25 0,075 2,703
4,76 0,2856 10,293024
6,78 0,4068 14,661072
6,96 0,4176 15,050304
7,14 0,4284 15,439536
7,33 0,4398 15,850392
7,51 0,4506 16,239624
7,39 0,4434 15,980136
3,72 0,2232 8,044128
1,22 0,0732 2,638128
1,22 0,0732 2,638128
1,22 0,0732 2,638128
1,22 0,0732 2,638128
1,22 0,0732 2,638128
1,22 0,0732 2,638128
1,19 0,0714 2,573256
1,19 0,0714 2,573256
1,19 0,0714 2,573256
1,19 0,0714 2,573256
1,2 0,072 2,59488
1,2 0,072 2,59488
5,44 0,3264 11,763456
4,61 0,2766 9,968664
3,78 0,2268 8,173872
2,96 0,1776 6,400704
2,1 0,126 4,54104
1,3 0,078 2,81112

Viga Longitud (m)

Pilar
P1
P2

Pilar

1,05
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2

1,22

1,22

1,22

1,22

3,18
3,3

3,42

3,54

3,66

3,78

Longitud (m)
51
5,1

Longitud (m)
6,83
6,21
6,21
6,83

0,175 m3
Volumen (m3) CO
0,18375 6,62235
0,21 7,5684
0,21 7,5684
0,21 7,5684
0,21 7,5684
0,21 7,5684
0,21 7,5684
0,21 7,5684
0,21 7,5684
0,2135 7,69454
0,2135 7,69454
0,2135 7,69454
0,2135 7,69454
0,5565 20,05626
0,5775 20,8131
0,5985 21,56994
0,6195 22,32678
0,6405 23,08362
0,6615 23,84046
0,09 m3
Volumen (m3) CO
0,459 16,54236
0,459 16,54236
0,2025 m3
Volumen (m3) CO
1,383075 49,846023
1,257525 45,321201
1,257525 45,321201
1,383075 49,846023

Tabla 18: Calculo de la huella de carbono de la estructura en madera, Elaboracion propia
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7. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este trabajo final de grado se ha modelizado el MPavilion 2018 de Carmen Pinds
proyectado y construido inicialmente con estructura de acero, con una estructura

resuelta con madera de pino.

Ademas, se ha propuesto una ubicacion alternativa y se ha contactado con una empresa
de comercializacion de madera estructural de la zona que garantiza un suministro de km

cero.

Para la modelizacion, el analisis y el dimensionado se han tenido en cuenta los siguientes

documentos basicos del Cédigo Técnico:

- DBSE

- DBSEAE
- DBSEA
- DBSEM

Siendo una las principales complicaciones la evaluacion de la accién del viento sobre los
cerramientos y la cubierta pabellén, teniendo en cuenta la peculiaridad de la forma

ademas de la permeabilidad del mismo.

Se ha utilizado el programa de célculo de estructuras Architrave® para calcular y
dimensionar los dos modelos estructurales, y para finalizar se ha calculado la huella de
carbono en funcion del peso de los elementos estructurales de cada una de las

soluciones teniendo en cuenta los datos proporcionados por la base de datos del BEDEC.

En cuanto a los resultados obtenidos, las emisiones de CO; correspondientes a la
estructura proyectada y construida por Carme Pinds superan las 86 Toneladas, mientras
qgue el mismo pabelldn construido con madera de pino apenas produciria unas

emisiones de 2,5 Toneladas de CO,, tal y como puede observarse en las tablas 17 y 18.

Es decir, la huella de carbono de la estructura de madera apenas representa el 2.9% de

la correspondiente a la estructura de acero.

Adicionalmente, considerando que el peso total de la estructura de acero es de 21545

kg y el de la alternativa propuesta construida en madera de 70 m3 (equivalente a 23800
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kg), el dimensionado de la cimentacion de hormigdn requerira algo menos de volumen
de hormigdn para la propuesta de acero, lo que dard lugar a una menor diferencia de

las emisiones de CO; al considerar el hormigdn de la cimentacién.

Finalmente, tal y como se ha dicho en el apartado anterior, en los calculos realizados no
se han tenido en cuenta las emisiones generadas por el transporte, sin embargo, al
haber elegido un tipo de madera de km cero para el proyecto alternativo, la diferencia

con la huella de carbono de la estructura de acero sera aun mayor.
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11.ANEXOS

Anexo 1. Certificado suministro madera

DON JENRIQUE PERAZA SANCHEZ, ARQUITECTO, SECRETARIO
GENERAL DE LA ASOCIACION DE INVESTIGACION TECMICA DE LAS
INDUSTRIAS DE LA MADERA -AITIM- ¥ DEL COMITE DE DIRECCION DEL
SELLO DE CALIDAD AITIM

CERTIFICA:

Que la Empresa AYUNTAMIENTO DE CUENCA MADERAS S.A ostenta
actualmente el

de madera aserrada de uso

Sello de Calidad 21-01-5 estructural

para su produccion de madera aserada de uso estructural de las
caracteristicas siguientes;

Fina laricio Pino silvestre
Especia de madera (Pinus nigra Arnold) | (Pinus silvestris L.)

Procedencia Cuenca Cuenca
Calidad Estructural MEG MEG
UNE 56.544
Clase Resistente
UNE EN 338 , UNEEN 1912y |C - 22 c-22
prEM 1812

< 20% = 20 %
Contenido de humedad {Dry graded) {Dry graded)
Tal ias di i I
[oierancias dimensionales | cjage Clase 1
Espesor minimo permitido Superior a 70 mm Superior a 70 mm

Segun fue aprobado en la reunién del Comité de Direccidn del Sello de
Calidad AITIM de Estructuras de Madera de 13 Marzo de 2008.

¥ para que conste expido la presente certificacion en Madrid, a uno de Enaro
de dos mil catorce.

MO SE ADMITEN FOTOCOPIAS DE ESTE CERTIFICADO

ESTE CERTIFICADO TIENE VALIDEZ HASTA EL 31 DE DICIEMBRE DEL
2014 =

=

¥ ?W/f}’/fz/m |

ATA

Asoclaciin de
1]
Técaloa
de las industrins
de |la Madera

CLF. 328154603

Gt Flara, 3-7° Dcha
28013
MADRID

Teil: @1 542 58 64
21 547 85 01
Fax: 91 85608 12
E-Mail:
Infermarregaitin as
v i, e

Inscriba coma Cantra da
Innovacitn y Tecnclogia de la
Comisidn Asesara da Invasligacin
Cierftifica y Técrica = CICYT
can &l n® de Registo 37
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Anexo 2. Maderas Coniferas en Espafa

ESPECIE: Pino laricio.

NOMBRE CIENTIFICO: Pinus nigra Am. var. corsicana Hort.
ORDEN: Coniferas.

FAMII TA: Pinaceae.

SUBFAMILIA: Pinoideae.

SINONIMIAS.

Finus laricio Poir = Pinus ausiriaca Heess. = Pinus nigricans Host = Pinus marifima ssp Koch
= Pinus nigra Arnold (1785) = Pinus laricie var. corsicana Loud = Pinus nigra ssp laricio
{Poir.) Maire.

NOMERES COMUNES Y COMERCTALES.

Larizio leher, larizio pinu (Pais Vasco).

Pino laricio.

Pino negral (Cuenca, Guadalajara, Teruel y Castellon).

Pino pudio y ampudio (Jaén, Soria, Burgos, Sierra de Guadarrama).
Pino salgarefio (Andalucia).

Pino cascalbo (Avila).

Pino albar o blanco (Huesca).

Pino nasarre, pino masano, pino mazarron (Pirmeo aragones).
Pi bord, pi melis_ pi nassa, pi sarmut, pi gargalla (Catalogia)
Pino blanco (Sagra de Huescar).

Pino madererc (Baza).

Pino gargalla (Lérda).

NOMEBRES EXTRANJEROS.

Pino laricio, Pino di Corso, Pino silano della Corsica v Pmo silano (italiano)
Pin laricio. Pin de Corse (francés).

Corsican Pine (mgles).

Schwarzkiefer, Korsische Schwarz Kiefer (aleman).

DISTRIBUCION EN ESPANA.

El conjunto de la especie se extiende espontaneamente por Espatia, Sureste de Francia, Corcega,
Italia, Sicilia, Austria, paises balcanicos, Crimea, base del Capcaso, Anatolia, Chipre y Norte de
Marmuecos.

En Espafia ocupa zonas de altitud generalmente superior a los 500 m. en el Centro y mutad
oriental. La mayor parte se encuentra en sustratos calizos, aungue se trata de una especie
inchferente.

Su area natoral comprende el Pinneo v Prepirineo, Cordillera Costera Catalana, Sistema Ibénco
(mas en el Sur que en el Norte). montafias del Maestrazgo, macizos béticos alrededor del mmdo
Segura-Cazorla, Sierras de Baza, Nevada, Filabres y Maria, alto Alberche y representaciones
esporadicas en algunos ofros puntos del Sistema Central.

Artificialmente se ha extendido por las cuencas altas de Duero, Ebro, Tajo vy Tuna y mitad
oriental del conjunto de cordilleras béticas.
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El método de ordenacion adecuado a su temperamento es el de aclareo sucesivo uniforme, con
tumos comprendidos entre 70 v 120 afios, aunque podria ser conveniente en alpunes casos llegar
a los 140 afios. Suele tener problemas de regeneracién por lo que su periode de regeneracion
podria aumentarse a 30 o mas afios.

Imagen 3: Distribucion del pino laricio en Espafia
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DESCRIPCION DEL FUSTE.

El pino lanicio es un arbol elevado, que spele legar hasta los 3040 m  de altura,
excepcicnalmente hasta 50 m Su porte es cilindrico-ojival en la juventud, con la copa cast desde
el suelo. En la edad adulta presenta una copa recogida por encima de la nputad de la altura venla
vejez, la copa es uregular v lobulada.

El tronco es recto, con corfeza grisacea bastante lisa en los jovenes; v drividida en grandes
espejuelos brillantes, gris-plateados y muy caracteristicos, en los adultos.

Su crecimiento EE de los mas lentos de los pinos espafioles. Su produccion anual suele oscilar
entelos 2y 35m */Ha.
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Foto 26: Masas de pino lanicio en Cuenca

DESCRIPCION DE LAS TROZAS.

Los defectos son parecidos a los del pino silvestre. Los nudos son mas o menos gruesos,
dependiendo de las condiciones de crecimiento, pero. en general. son mas pequetios que los del
pino silvestre. Presenta mayor nimero de bolsas de resina.

La calidad de la madera es variable de unas regiones a otras, siendo la mejor la procedente de
Cuenca, Cazorla, Segura y Huesca. En estos casos puede incluso igualar la calidad del pino
silvestre y venderse de forma indistinta. Sin embargo, frente a éste presenta la desventaja de
tener la fibra algo entrecruzada.

DESCRIPCION MACROSCOPICA.
Sus cualidades varian segun los lugares de procedencia. especialmente entre los ejemplares de
masas naturales y artificiales.

La albura, mas reducida en la madera procedente de masas naturales, es de color amanillo
palido. El duramen es mas o0 menos 10jizo.

Los anillos de crecimiento estan bien diferenciados. También son apreciables las gofitas de
resina en arboles dentro de la zona de paso de primavera a verano.
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Los canales resiniferos son muy similares a los del silvestre, apreciandose en la seccion

menos 4 aumentos. pequefios puntos blancos, individuales o con
mayor asiduidad en grupos de 2 o 3 puntos, siempre dentro de la madera de otofio o en el limite

transversal. y con lupa de al

seccion longitudinal se pueden ver a

con la primavera, en cantidad bastante numerosa. En la

simple vista como lineas cortas de color pardo.

Normalmente. lIa fibra es recta, pero puede estar algo revirada.

El grano es medio-basto. La textura es de tipo medio.

Presenta un listado y un mallado en sus caras radiales y tangenciales de bello aspecto. aunque el
veteado es mas oscuro que el del silvestre.
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DESCRIPCION MICROSCOPICA. (A Caperos v JL. Serfaty, 1.969)

1.-TRAQUEIDAS VERTICALES.

Las traqueidas de primavera son anchas de pared delgada v lnmen ancho, v presentan grandes
punteaduras areoladas que puoeden ser biseriadas. Las de otofio son mas estrechas y de pared
ancha.

Las punteaduras de campo de cruce son de tipo ventana con las esquinas sedondeadas y
tendencia oval Vistas de perfil se presentan como grandes escotaduras en las traqueidas de
primavera y aserrada en las de otofio. Generalmente hay una grande por campo de eruce; cuando
hay dos, éstas tienen forma de gota. Presenta traqueidas en cadena. Los parametros importantes
se exponen en la sigwiente tabla:

Tabla 22: Tamafio de las traqueidas de la madera de pmo lancio

PARAMETRO TRONCO FAMAS
Lengitud maxima media v minima (num) 49-32-0.3 3,7-19-12
Anchura maxima, media v minima (m) 60.0-39.1-16.0 57.1-33,5-22.0
Espesor de la pared (m) 5.1 4.7
F.elacion longied anchura (esbeltez) 82.3 578
Proporcion de la pared %o 26.1 28.1

2 -TRAQUEIDAS HORIZONTALES.

Las traqueidas honzontales poseen dientes agudos y aislados, pudiendo puntarse los de una pared
con los de enfrente. Tienen punteaduras areoladas mcluso en la pared tangencial Pueden
presentar formas wregulares.

3.-RADIOS LENOSOS.

Los radios lefiosos son nniseriados v fusiformes. Su altura media es de 8-12 células, aungue los
hay de hasta de 30 celulas (la vanedad hispamica, 33) con 430 p. Los radios leficsos mas
pequefios estan formados por una célula con altura de 11 a 19 p; son heterogéneos con
tracueidas dentadas con dientes aislados, bien margmales, o espaciadas en el paréngquma del
radio lefioso, observandose en general una tendencia marginal

Las punteaduras del campo de cruce de las células del paréngquima de los radios lefioses con las
traqueidas longitudinales tienen forma de ventana, son un poco ovaladas v una por cruce,
generalmente. Las traqueidas radiales son mmy numercsas, abundando mas que el paréngquima.
Los dientes estan bien marcados v son obiusos.

4 -CANALES RESINIFEROS.

Los canales resmiferos son lnng,ih.ld,i.nales en nimero de -3 pcurmm_] Varian en diametro desde
100 hasta 160 p. Las células del parénquima epitelial son de paredes delgadas. Estan sitwados
prmcq:talmente en la zona de paso de la madera de pnmavera a verano. Son mas largos que los
del pmno silvestre.
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Foto 28: Aspecto de la testa x4 aumentos
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Foto 29: Aspecto de la testa x40 aumentos
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CARACTERISTICAS FISICAS. (A Gutierrez Oliva, 1.967)

Se mdican en la tabla 23

Tabla 23: Caracteristicas fisica de la madera de pino laricio

PARAMETEO Minimo | Medio | Maximo | Interpretacidn.
Densidad normal (peso especifico 0491 0.576 0.656 senupesada
aparente) (zr/cm’)
Drureza radial 2.2 248 2.01 semiblanda
Cota de dureza 548 5.95 6.28 pequetia
Dureza tanzencial 1.16 2.34 3.28 semiblanda
Cota de dureza 461 6.83 10,01 nmormal
Contraccion volumeétrica total 116 133 16.7 media
Contraccion lineal tangencial 5.64 G6.60 7.56
Contraccion lineal radial 2Bl 351 4.49
Punto de samacion de 1a fibra 30 33 30 normal
Coeficiente de contraccion volumeétrica 0.25 0.40 0.47 algo nerviosa
Coeficiente contraccion tangencial 0.17 0.20 0.23
Coeficiente contraccion radial 0.09 .11 015
Felacion c.c.tang /c.cradl 1 .66 1,82 233
Higroscopicidad 0.0023 | 0.0032 | 0.0038 normal

CARACTERISTICAS MECANICAS. (A. Gutierrez Oliva, 1.967)

Se indican en la tabla 24

Tabla 24: Caracteristicas mecanicas de la madera de pino lancio

PARAMETRO Minimo | Medio | Maximo Interpretacion
Flexion estiatica. Carza de ruphura {L:E-"n:m"] 1012 1169 1334 mediana
Cota de flexion 18.8 20.6 236 grande
Cota de ngidez 174 252 347 elastica
Cota de tenacidad 23 25 27 mediana
Modulo de elasticidad 83500 | 96500 | 103500 -
Trabajo unitario (kz*m/cm”) 0.17 0.25 0.33 baja
Cota dinanuca 0.65 0.76 087 fragzil
Compresion paralela a la fibra (kg/em™) 374 456 506 alta
Cota de calidad estafica 6.8 1.9 9.1 mediana
Hienda. Fesistencia a rotura (kg/cm) 775 077 11.67 baja
Cota estatica 0.13 0.17 0.20 poco lanunable
Traccion perpend. a la fibra (radial)(kz/cm”) 21 22 24 baja
Cota de calidad 036 0.38 0.42 medianamente
adherente
Traccion perp. a la fibra (tangenc.) (kg/em’) 20 23 27 pequeiia
Cota de calidad 035 0.40 047 medianamente
adherente
Compresion perp. a la fibra (radial) (kg/cm”) 79 a8 101
Cota de calidad 1.2 14 1.5
Compresion perp a la fibra (fang ) ﬂ:g:'n:m"] 58 0o 102
Cota de calidad 1.4 1.6 1.7
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VALORES CARACTERISTICOS DE RESISTENCIA DENSIDADMORMOE. (B

Argiielles y F. Amaga 1.996)

El pino lanicio esta catalogado, para gruesos de hasta 70 mm. segun sus calidades ME-1 v ME-2,

en las clases resistentes sigmentes:

Tabla 25: Clazes resistentes de la madera estiuctoral de pino lanicio

CLASE DE CALIDAD
Gmeso=T0) mm Gmeso=T0 mm
ME-1 ME-2 MEG
C30 C18 Cc22

Estas clases resistentes tienen los signientes valores:

Tabla 26: Caracteristicas mecanicas de la madera de pino laricio segin sus valores resistentes

PROPIEDADES (Eg/cm™)\CLASE RESISTENTE C30 Cc22 C18
Flexion 300 220 180
Traccion paralela 180 130 110
Traccion perpendicular 4 3 3
Compresion paralela 230 200 130
Compresion perpendicular 57 51 43
Cortante 30 24 20
Modulo de elasticidad paralelo medio 120.000 | 100.000 (90000
Modulo de elasticidad paralelo 57 percentil 20.000 | 67.000 | 60.000
Modulo de elasticidad perpendicular medio 4.000 3.300 3.000
Modulo cortante 7.500 6.300 5.600
Densidad caracteristica en Kg/m® 380 340 320
Densidad media en Kz/'m’ 460 410 380
DUEABILIDAD.

La durabilidad natural del pino laricio es superior a la del pino silvestre, sobre todo la procedente
de arboles viejos, en los que la madera esta foerfemente mmpregnada de resina vy, es, ademas,

poco permeable a la humedad.

La resistencia de la madera en servicio frente a los ataques biologicos depende de la presencia
v proporcion de albura. En la tabla cuadro se resumen las propiedades de durabilidad de la

madera de laricio:

Tabla 27: Caracteristicas durables de la madera de pino lancio.

DUERABILIDAD AT BURA DURAMEN
Hongos Mo durable Algo durable
Termita Mo durable Algo durable
Polilla Muy durable Muy durable
Carcoma fina Mo durable Muy durable
Carcoma gruesa Mo durable Muy durable
Resistencia a la lnz Escaza

Por otra parte, esta madera es facilmente protegida por impregnacion profunda.
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CARACTERISTICAS QUIMICAS. (L. Bustamante v A Caperos, 1.966)
Se mdican en 1a tabla 28

Tabla 28: Caracteristicas quinucas de la madera de pmo lancio.

PARAMETEROS TRONCO FAMAS
Cenizas (%a) 046 0.64
Solubilidad en agua fria 235 246
Solubilidad en agua caliente 495 541
Solubilidad en MaOH 1% 2037 20.65
Extracto en eter 775 433
Extracto en alcohol benceno 1.60 1.74
Lirnina 2507 ooy
Holocelnloza 7143 7040
Pentosanos 10.20 12.90

TECNOLOGIA DE LA MADERA.

La tecnologia del pino laricio es similar a la del silvestre. Unicamente deben tenerse ciertas
precauciones en el acabado por su mayor contemdo en resina. Con el iempo aparecen puatitos
de resina en la madera que pueden deteriorar el acabado que se hava aplicado a la madera.

APLICACIONES.

Las aplicaciones de la madera de pino laricio son muy sunilares a la del pino silvestre, hasta el
punto de que algin aserradero comercializa la madera sin distinguir la especie de que se trata. El
comprador profesionalizado prefiere el silvestre por su menor contenido en resina, a pesar de su
menor resistencia.

Un caso particular es su aplicacion para chapa a la plana, que realmente no se usa esta madera,
por las manchas que produce su elevado porcentaje de resinal
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