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MEMORIA
ANTECEDENTES

El antecedente principal que sirve de referencia a este trabajo corresponde a la parte técnica de
un proyecto presentado a licitacién: “Servicios para la redaccién de los proyectos de
construccion de la arquitectura, las instalaciones y la urbanizacidn de la estacidn de la Sagrera,

en Barcelona. Bloque Ay Bloque B”. Con nimero de expediente: 2020-IN-0017.

La documentacién entregada a concurso formaria parte de los criterios no evaluables mediante
férmula, y estaria elaborado por la colaboracién de tres empresas en UTE: las empresas SENER,
JDVDP y AUDING-INTRAESA, que elaborarian juntas un documento técnico que incluiria una
memoria de proyecto y, entre otros apartados justificativos, la propuesta de una estructura
alternativa a la gran pérgola de acero que iba a cubrir la estacion intermodal. En este nuevo
proyecto seria la madera quien cobraria un mayor protagonismo en la estructura por diversas
razones. Por un lado, se lograria una solucién con mejor desarrollo sostenible; por otro se
aliviaria a la cimentacion de cargas excesivas debidas a la densidad del acero (siendo esta
cimentacién un elemento importante ya que constituye la parte superior del paso subterraneo)
y, finalmente, logrando una mayor integracion y coherencia al corredor verde y las areas

proximas.

Sin embargo, respetar la forma de la estructura, su estilo estético y sus dimensiones haciendo
uso de otro material suponen un reto. El mddulo de elasticidad de la madera (mas bajo que el
del acero) y las elevadas dimensiones que deben alcanzar las vigas en voladizo, hacen imposible
el cumplimiento de las flechas por apariencia e integridad estructural. Para superar este
problema, se planted afiadir un sistema de atirantado que se alzara por encima de la cubiertay

pudiera controlar los desplazamientos y las deformaciones a largo plazo.

Este trabajo toma el documento mencionado como inicio e inspiracion para el célculo, la
concrecion de soluciones y el disefio y optimizacién de la estructura y sus uniones, de modo que
se cumplan las exigencias basicas de calidad que debe cumplir toda estructura en relacidn con

los requisitos basicos de seguridad y habitabilidad.
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ESTADO DEL ARTE
La madera en la construccion

Eduardo Torroja en su libro Razon y Ser de los tipos estructurales, introduciria la madera

estructural del siguiente modo:

“La madera es cronoldgicamente el primer material capaz de resistir, por igual, a traccion y
compresion, segun la direccion de sus fibras. Es el unico material vivo que se emplea, en grande,
en la construccion, y, como todo lo que proporciona la vida, es algo mds adaptable, menos rigido
y esquemadtico que los otros. No hay dos piezas iguales en sus fibras y nudos, como no son nunca
iguales las huellas de los dedos humanos; y el atractivo que tiene la madera procede, en gran

parte, de esas cualidades vitales.”

La personalidad de la madera como material de construccion (bien sea cuando nos refiramos a
sus fortalezas o a sus debilidades) es debido principalmente a aquella etapa en la que la madera

formaba parte del arbol.

Desde un punto de vista mecanico no hay duda de que se trata de un material eficiente. Su
composicion submicroscdpica esta formada de pequeiias fibras huecas que resultan muy utiles
durante el crecimiento del arbol (hacen que estas secciones huecas aligeren el peso del tronco

y son suficientes para constituir la integridad del arbol).

Las cargas principales que soporta durante esta fase de desarrollo son el propio peso del arbol
y la accién del viento. Son estas Ultimas las mads severas. Su seccidn se ve sometida a una flexién
constante y sus fibras desarrolla una elevada rigidez para soportar tracciones y compresiones a

lo largo de su directriz.

Por otro lado, (en sentido perpendicular a estas fibras) y en menor grado de importancia, las
microfibrillas que presentan una menor rigidez actian como zunchos que atan el conjunto de

este haz de fibras principales y evitan el posible pandeo del arbol.

Es esta realidad la que consideramos cuando nos referimos a la madera y pretendemos llevarla
al disefio y a la construccién de una estructura. La debilidad del material queda visible cuando

se hace un uso distinto al que tuvo que soportar el arbol durante su vida.
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llustracion 1 Grupo de drboles

Anisotropia de la madera

En esta linea de inconvenientes podemos comprobar que se produce una situacién desfavorable
cuando aparecen acciones concentradas y perpendiculares a las fibras. Estas acciones (si son
severas) pueden causar el aplastamiento o el arranque de las fibras agotando la seccidn. De esto
puede deducirse que la madera no es un material is6tropo como lo puede ser el acero o el
hormigdn (materiales que presentan sus mismas capacidades fisicas y mecanicas en cualquier
direccion). En el estudio de una estructura de madera, ademas de la magnitud de los esfuerzos,

también es relevante este aspecto, la direccidn de las solicitaciones.

_— 8
s Secondary
— 2 wall

[ —8

T p Primary wall
T—— ML Middle
lamella

llustracion 2 Corte microscopico de los vasos de la madera
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Esta realidad nos lleva a una nomenclatura mas extensa a la hora de comprender la resistencia
del material, aunque no deja de ser una clasificacion orientada a cada direccidn de referencia
(representada en sus ejes principales). Estos ejes son importantes y nos permitird analizar con

rigor (mas tarde) la capacidad resistente de la madera:

e Eje Axial o longitudinal. Paralelo a la directriz del arbol y de sus fibras.

e Eje Radial. Transversal, perpendicular al eje Axial y al mismo tiempo corta al eje del
arbol.

e Eje Tangencial. Perpendicular al eje Radial y Axial.

A

Plano Transversal Eje longitudinal

Anillos de crecimiento

Plano Radial

Plano Tangencial

llustracion 3 Ejes principales y planos referidos a la madera

A modo de valor porcentual se puede decir que en direccidn longitudinal (axial) si la madera
resistiera tensiones normales del valor del 100% (considerando que es esta la mejor de sus
resistencias), en el caso de la direccién radial podria decirse que resiste un 15% de esta

proporcién y en el caso de la direccién tangencial, un 9%.

Es importante mencionar que, cuando realizamos un analisis estructural o dimensionamiento,
se suele simplificar el problema en dos direcciones: Cuando la accién es paralela a las fibras
(axiles y flexiones) y cuando la accidn es perpendicular a las fibras, direccion que recoge el eje

radial y eje tangencial.

De lo mencionado se desprende que el comportamiento estructural de la madera es bueno si
existe un acuerdo entre su esfuerzo y la orientacién de las fibras. Mientras exista una
distribucidon paralela a ellas, tendrd buen comportamiento, pero, por el contrario, si estas
acciones se desvian, su rendimiento empeorara llegando a un punto en que la disposicion de la
madera resulte inadecuada, sobre todo cuando estas acciones supongan la traccion

perpendicular de las fibras (en cuyo caso su resistencia es muy pequefia).
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La anisotropia es una realidad que impide que muchas de las soluciones constructivas mas

sencillas y convencionales en acero y en hormigén no puedan hacerse en madera. Sin embargo,

es oportuno analizar comparativamente las resistencias de estos materiales puesto que es

posible lograr estructuras con una mayor eficiencia y economia.

Material | Flexion Traccién Compresién | Cortante | Mod. Elast.
Paral. | Perp. | Paral. | Perp.

M. Aserrada C24 14,77 8,61 | 0,25 | 13,54 | 1,54 2,50 11.000,00

M. Laminada Gh28 | 17,92 | 12,48 | 0,29 | 16,96 | 1,92 2,50 12.600,00

Acero S275 262,00 262,00 262,00 151,00 | 210.000,00

Acero S355 338,00 338,00 383,00 195,00 | 210.000,00

Hormigén H25 1,20 1,20 16,70 1,20 37.200,00

Tabla 1 Comparacion de las tensiones de cdlculo en MPa entre maderas, aceros y hormigon

La siguiente grafica muestra comparativamente los rendimientos de varios materiales respecto

al acero S275 teniendo en cuenta la densidad de cada material. Los materiales comparados son:

S275 (acero comparado consigo mismo), C24 (madera aserrada), GL28h (madera laminada

encolada), M MICRO (madera microlaminada) y H25 (hormigdn).

18
1,6
1,4

1,2

[N

0,8

0,6

0,4

0,2

0

Rendimientos comparativos al acero S275 (Valor de
calculo/densidad)

T

ACERO S275

® FLEXION

M.AS.C24

M.L.28H

M.MICRO

TRACCION PARALELA ® COMPRESION PARALELA ® CORTANTE MRIGIDEZ

llustracion 4 Comparacion de rendimientos de distintas maderas con acero S275
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De estos datos se extraen las siguientes conclusiones:

e Muy elevada resistencia a la flexion en relacidn con su bajo peso.

e Buena capacidad para resistir compresiones y tracciones en direccidon paralela a sus
fibras.

e Poca resistencia al cortante, aunque ofrece una capacidad suficiente para las exigencias
estructurales que consideramos en el disefio y en la practica.

e Escasa resistencia a la compresion y tracciéon perpendicular a la fibra. Especialmente
escasa en el caso de la traccién.

e Bajo mddulo de elasticidad. Supone la tercera parte del hormigdn y es 20 veces mds
pequeio que el del acero. Los valores alcanzados por el médulo de elasticidad inciden
sustancialmente sobre la deformacién de los elementos resistentes y sus posibilidades
de pandeo. Este valor neutraliza parte de la buena resistencia a la compresidn paralela
a la cual se ha hecho referencia antes.

14
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Contenido en humedad de la madera

Un factor mas que limita la aplicacidon de este material en la construccién es su contenido en
humedad y las variaciones de este durante el tiempo. La madera es un material higroscépico y
segln tenga o no agua, variara sus dimensiones. Normalmente la mayor variacién se aprecia en
la seccion transversal no siendo tan significativas en la direccién longitudinal. Cuando se

incrementa el contenido de humedad, la madera se hincha y cuando disminuye se merma.

a) Direcciones principales, b) Resistencia relativa a compresion, c) Hinchazon y
merma relativa.

llustracion 5 Anisotropia de la madera

Estos ciclos de deformacion perjudican al material y siempre se intenta alcanzar una humedad
de equilibrio para no alterar al elemento estructural con dilataciones o compresiones
adicionales. Estas deformaciones que pretendemos evitar pueden llevar a cabo tensiones en
uniones bien arriostradas que, al impedir el libre movimiento de la deformacién, hace que las
fibras de la madera se rompan, generando fendas. También, dichas fendas pueden en un futuro
reducir la calidad de la pieza, debido a que quedan expuestas rutas de ataque a organismos

xilé6fagos, que consumen el material por dentro.
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a) b)
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llustracion 6 Fendas en a) Apoyo de viga con restriccion de movimiento a lo largo de todo su canto; b) Empalme
rigido entre dos piezas de madera con chapas metdlicas que impiden la contraccion; c) Nudo de esquina de pértico
con corona de pernos

La higroscopicidad es un factor importante para considerar en el calculo de uniones y detalles
constructivos, pues puede verse afectado la seguridad y la durabilidad de la estructura por no
considerar este factor (al igual que el clima). Es por esta razdn que, preventivamente, las uniones
en la madera tratan de no ser tan rigidas. Es conveniente que permitan cierto movimiento libre

para que estas deformaciones naturales no quiebren al elemento.

La duracién de las cargas

Otro aspecto que condiciona la madera es la duracién de las cargas. Se ha comprobado con
ensayos que la madera resiste menos (un 60% de su resistencia) ante una carga permanente

que una solicitacion de duracién corta (de 5 a 7 minutos).

Segun Larsen y Riberholt, la explicacidn de estos diferentes comportamientos puede deberse a
que la existencia de los nudos en la madera de baja calidad, conduce a que la rotura de la pieza
(que esté sometida a una carga de corta duracion como la del viento) se origine por las fuertes
concentraciones de tensiones que genera su irregularidad (con un comportamiento eldastico);
sin embargo, cuando la carga es de larga duracién (como el caso de la carga muerta) la
concentracion de tensiones alrededor de los nudos tiende a reducirse debido a un
comportamiento viscoso, lo que favorece el comportamiento bajo cargas de larga duracién

frente a la madera de alta calidad, que no dispone de este recurso.
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Es esta la razdn por la que los ensayos de resistencia ultima se deban producir en este periodo
de tiempo de 3 a 7 minutos. La influencia de este factor en la resistencia hace que la madera sea

un material estructural eficaz ante cargas de origen dinamico como el viento o el sismo.

Edad de la estructura

Es importante diferenciar este efecto del deterioro o vejez de la estructura. Ambas cosas no
estdn relacionadas y se puede asegurar que, durante la restauracion de antiguas estructuras de
madera, se ha descubierto escasas reducciones de la capacidad portante de los elementos
antiguos. No parece haber indicios de que la madera pierda su resistencia con el tiempo salvo
por motivos muy evidentes como los mencionados antes, por motivo de agentes bidticos o el
incremento de fendas por exposicidon excesiva a la intemperie y variaciones frecuentes en el

contenido de humedad de la madera.

La calidad de la madera

Por ultimo, otro factor que se debe tener en cuenta en los célculos es la calidad de la madera.
Tratdndose de un organismo vivo, durante su periodo de crecimiento se crean singularidades
que, desde el punto de vista estructural, suponen pérdidas de capacidad portante. Estos
defectos pueden ser los nudos, que se aprecian en la madera aserrada como ojos o manchas;
desviaciones de fibras por consecuencia principal de estos nudos; fendas, por un mal secado o
tratamiento de la madera aserrada; acebolladuras, producidas por la separacion de los anillos

de crecimiento o falta de adherencia entre capas de madera; crecimientos irregulares o gemas.

R 4

NUDOS FENDAS GEMAS ACEBOLLADURAS DESVIACION FIBRA

llustracion 7 Defectos de la madera
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Ventajas de la madera en la construccidn y su resistencia
al fuego

Sin embargo, a pesar de estos condicionantes que limitan al material, la madera puede ser muy
versatil ya que puede cubrir diferentes funciones bien sea para conformar elementos
estructurales principales, como formar parte de un cerramiento o como aislante térmico o
acustico. Es un material resistente y para su capacidad, resulta relativamente ligero y esto
también es una ventaja constructiva, ya que pueden manipularse y tratarse en taller. Quedando
la ejecucidon en obra relegado a un proceso sencillo de montaje rapido y sin otros medios
auxiliares mas que la asistencia de camiones y gruas. Por otro lado, y al contrario de lo que puede

creerse, la madera presenta una notable resistencia al fuego.

Esta resistencia al fuego es debida a la carbonizacidn de las capas externas de la madera, durante
el proceso de combustién. Esta madera transformada pierde su oxigeno y actla de retardante
en la propagacion del fuego. La seccidn de la madera interna sigue resistiendo y trabajando y el
colapso de la estructura no se da por el fuego en si, sino por una reduccién considerable de su
seccion util, la cual ha debido permanecer mucho tiempo expuesta a la accidn del fuego para
que se dé el colapso (y en cuyo caso, no se trataria de un colapso fragil) dando capacidad y

tiempo suficientes para que la estructura pueda ser evacuada a tiempo.

Si el fuego persiste, la estructura de madera va perdiendo poco a poco las propiedades
mecanicas de la seccién (til, a diferencia de otros materiales como el acero que son conductores
y transmiten este fuego con una mayor velocidad. Estas secciones metalicas plastifican de
manera rapida frente al fuego, pudiendo llegar a un colapso repentino y fragil. En cambio, y
como ya hemos mencionado, la madera no colapsaria debido al fuego, sino a su lenta reduccién
de seccion util que queda de la estructura tras la exposicion. Hay que tener especial cuidado
cuando las uniones se compongan de herrajes metalicos, ya que podrian suponer puntos de

debilidad en la estructura por las razones comentadas.

Otra de las principales cualidades de este material es su gran integridad con el medio ambiente.
La madera es un recurso renovable. Si se hace un uso sostenible de su aprovechamiento, el ser
humano puede beneficiarse de él, ademas de normalizar su empleo y, en el caso de necesitar
elementos estructurales de una mayor entidad que la madera aserrada, los nuevos métodos de
produccién pueden ofrecernos maderas de altas prestaciones como la madera laminada

encolada homogénea, con un mejor comportamiento en todos sus ejes.
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Contexto medioambiental en el sector de la

construccion

La construccién es un sector que requiere de un gran consumo energético y la madera se

encuentra en una posicidn ventajosa.

e Segun Kofoworola y Gheewala: “La industria de la construccidn, a nivel mundial, utiliza
el 40% de los materiales que se consumen en la economia global y genera entre el 40 y
50% de las emisiones de gases de efecto invernadero y agentes causantes de la lluvia
acida. Por ello es una de las actividades menos sostenibles del planeta.”

e El CESE (2015): “A nivel global los edificios son responsables del 20% del consumo total
de agua, del 25 al 40% del consumo de energia y del 30 al 40% de las emisiones de gases
de efecto invernadero.”

Podemos mostrar una tabla de la FWPRDC “Forest and Wood Products Research and
Development Corporation”, que refleja la energia requerida para elaborar distintos tipos de

materiales de construccidn, a costa del consumo de recursos fdsiles.

Material MJ/kg | MJ/m3
Madera aserrada | 1,50 750,00
Acero 35,00 | 266.000,00
Hormigon 2,00 4.800,00
Aluminio 435,00 | 1.100.000,00

Tabla 2 Energia de combustibles fésiles utilizada en la fabricacion de materiales de construccion

La construccion sostenible

La construccion sostenible ha ido cobrando relevancia por motivos de la contaminacion, las
emisiones de CO2 y su consecuente calentamiento global. La Comisidn Mundial sobre Medio
Ambiente trata de solucionar estos problemas creando conceptos como “la construccion
sostenible” para marcar unos objetivos y unas pautas o métodos nuevos en los procedimientos

futuros.

La Comisidn Mundial sobre Medio Ambiente define “construccién sostenible” como la capacidad
de la humanidad para asegurar que su desarrollo cubra las necesidades del presente sin

comprometer la capacidad y los recursos de las futuras generaciones.

Esta conciencia ecoldgica y medioambiental se esta implementando convenientemente en los
Cddigos de la Edificacién. La elaboracién de Cddigos de Construccidon sostenible son
herramientas utiles de referencia para que el gobierno, los profesionales y cualquier usuario que

disefe, se les permita mejorar o conservar el medio ambiente. Se tiene como previsidén que estos
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codigos de sostenibilidad vayan incorpordndose en requisitos legales de obligado cumplimiento.
Sin embargo, estimar el impacto ambiental de cada producto o sistema constructivo presenta
ciertos retos que, una vez definidos, son dificiles de evaluar numéricamente y, en la practica,
son dificiles de cumplir. Al final se recurre a facilitar la mayor cantidad de informacién posible al
prescriptor para que pueda escoger él (bajo su propio criterio y conciencia) la solucién mas

adecuada, segun el caso.

El ciclo del carbono

La combustién de fésiles (como el carbon, el gas natural o el petrdleo), la descomposicién de
materia orgdnica natural y la sobreexplotacién o quema de bosques son fuentes principales de
dioxido de carbono. Estas emisiones se suman a los gases que refuerzan el efecto invernadero.
No siendo en principio un efecto perjudicial, la concentracién excesiva de estos gases tiene
consecuencias negativas en la tierra. Estas consecuencias ya llevan afios experimentandose en

el incremento de la temperatura global.

Este gas que incrementa en exceso el efecto invernadero puede ser absorbido por la forestacion
y el aumento de biomasa, pudiendo compensar estas emisiones de CO2 que sobresaturan a la
atmoésfera. El arbol lleva a cabo su crecimiento mediante la fotosintesis. Este es un proceso que
demanda el didxido de carbono y ciertos azucares. A cambio de esta necesidad que cubre el
arbol, emite a la atmdsfera oxigeno. La cantidad aproximada de oxigeno emitido por un arbol
corresponde al 70% del volumen de CO2 que absorbe y, dado que hay pocas maneras de
absorber la fuente de estos gases, puede decirse que hay una relacidn directa entre los niveles

de didxido de carbono y la masa forestal del planeta.

Sin embargo, esta idea no se opone al uso de la madera como recurso. Al contrario de lo que se
cree, la tala de arboles tiene efectos positivos en el medio ambiente y a nivel social, siempre que
se lleve a cabo una gestidn forestal sostenible. La propia necesidad del recurso fomenta la
plantacion forestal. De lo contrario, un bosque salvaje, sin ser tratado por la accién humana, se
ve comprometido por cierta decadenciay, a la larga, incluso a la deforestacion. Los arboles con
mayor antigliedad terminan degradando el bosque. Dejan cubiertas zonas de tierra impidiendo
el crecimiento de otros arboles mas sanos y son propensos a generar plagas o incrementar la
probabilidad de incendios. El sector forestal esta interesado en la repoblacién y regeneracién
del bosque. Ademas, los arboles mas jovenes sintetizan mejor el didxido de carbono que otros

arboles mas viejos, debido principalmente a su crecimiento. Los arboles que ya han completado
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esta etapa no absorben el diéxido de carbono en tantas cantidades y, en consecuencia, aportan

una cantidad de oxigeno mucho menor.

Por otro lado, y como ya hemos comentado, la madera es el material de construccion cuya
elaboracion requiere del minimo uso energético. Durante su crecimiento, el arbol sélo requiere
de la energia solar y durante el proceso de tratamiento de la materia prima y el transporte, el
consumo energético es menor que otros materiales mas convencionales como el acero, el
cemento o el aluminio. Considerar la energia consumida debido a plaguicidas y fertilizantes
resulta muy inteligente y acertado, pero tiene también un peso pequefio en el consumo
energético total. Sin embargo, los productos derivados, como la madera empleada en grandes
luces, en los que se requiere de una madera mds compleja, sometida a tratamientos adicionales
como la laminada encolada, éstas pueden obtenerse a costa de un consumo energético mayor.

Aun asi, las emisiones siguen siendo menores que los otros materiales.

Material CO; emitido CO; almacenado
Kg/t Kg/m? Kg/m?
Madera aserrada 30 15 250
Acero 700 5320 0
Hormigon 50 120 0
Aluminio 8700 2200 0

Tabla 3 Dioxido de carbono emitido y almacenado durante el proceso de fabricacion (Ferguson et al. FWPRDC)

Dioxido de carbono emitido y almacenado
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B Emisiones netas(kg CO2/t) B Almacenado (kg CO2/t)

llustracion 8 Didxido de carbono emitido y almacenado durante el proceso de fabricacion de varios materiales
(Wood Handbook 2010, EPA)
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Analisis del ciclo de vida

Uno de los factores que pueden garantizar que un proceso constructivo sea sostenible es a
través de los analisis del ciclo de vida (ACV) del material. Los productos que disponen de
numerosos ACV, como es el caso de la madera, son bien recibidos por su trasparencia y suelen
ser materiales con un comportamiento medioambiental decente, si se compara con otros

materiales como el cemento y son dificiles de estimar.

Estos analisis del ciclo de vida tratan de evaluar, desde un punto de vista medioambiental, todas
las fases del producto: en ese proceso se contempla la fase de la extraccién de materias primas,
su fabricacién y los medios empleados para determinar el producto, la puesta en obra o
construcciéon, su mantenimiento, la reutilizacion o demolicién final y, en su caso, la gestion de
los residuos y su reciclabilidad. Este proceso debe estar claro para dar garantias de sostenibilidad
de quienes hacen uso de este recurso y, a pesar de que no hay base cientifica para reducir los
resultados de un ACS a un numero concreto, la madera es un material que se sitla en una

posicidn ventajosa frente al resto de materiales de construccién mas convencionales.

Aprovechamiento util del recurso

Otra razon de peso que hace a la madera una opcidn sostenible es el aprovechamiento dptimo
de la materia prima. Practicamente el 100% de la seccion del tronco puede utilizarse. De la
seccion del tronco no empleada como madera aserrada, queda una parte del arbol destinada a

virutas o particulas que bien pueden emplearse en tableros o en papel.

En cuanto a la reciclabilidad o el nuevo uso de la madera, aunque bien sea posible, existe cierto
rendimiento limite que hay que considerar en el proceso. Sobrepasar ese limite, reutilizar el

material cuando ya son muy pocas las funciones que puede dar la madera resultan absurdas.
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Impacto de los productos derivados de la madera en el
efecto de los gases invernadero

Sin insistir mas sobre esta cualidad, finalizaré el apartado medioambiental citando las
conclusiones de un articulo realizado por el Instituto de Investigacion de Productos Forestales
de Canada 4Sathre et al. 2010, sobre el impacto de los productos derivados de la madera en el
efecto de los gases invernadero, y que no deja de ser un resumen de lo que se ha comentado

antes:

“La emision de didxido de carbono de la madera es generalmente mucho menor que la de los
otros productos no maderables. Incluso en el caso de los productos compuestos que requieren
un mayor consumo de energia para la fabricacién de adhesivos y aditivos” [La madera laminada
encolada] “asi como el proceso mas complejo, todavia en general, las emisiones siguen siendo

menores.”

“La utilizacién de la madera y productos derivados de la madera para sustituir a los productos
derivados del cemento es beneficiosa como consecuencia de evitar las altas emisiones de

didxido de carbono producidas en la fabricacién del cemento”

“La maderay sus productos derivados constituyen un depdsito fisico de didxido de carbono que
previamente se encontraba en la atmdsfera. El efecto de este almacenamiento puede analizarse
a corto y medio plazo con un resultado beneficioso al incrementarse la cantidad de carbono
almacenado. A largo plazo la cantidad almacenada tenderd a estabilizarse hasta llegar a un
depdsito practicamente constante. La madera nueva que entraria se equilibraria con la madera

vieja que termine su ciclo, con el efecto beneficioso de la sustitucidn de las emisiones evitadas.”

“La reforestacion y creacion de nuevas masas de bosque, generalmente, incrementan el
almacenaje de carbono en la biomasay en el suelo, ademas de permitiry favorecer la produccidn

de la madera.”

“La utilizacién de la biomasa como combustible contribuye beneficiosamente al ciclo de los

gases invernadero.”
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La madera laminada encolada

Dadas las exigencias estructurales para la construccidn de la pérgola de madera, se ha optado

por un material de altas prestaciones.

La madera laminada encolada fue un material que se patenté durante el siglo XX como una
evolucidn tecnolédgica de la madera aserrada. Con esta nueva madera se pueden conseguir
piezas mas estables con formas, longitudes, anchuras y cantos mas grandes o dificiles de
conseguir. Se trata de un método que permite la superposicién de piezas de pequefia escuadria
alcanzando grandes cantos de seccidn permitiendo la construccidn de estructuras singulares y
de mayor entidad. Esta superposicidn de capas puede llevarse a cabo con la ayuda de adhesivos

sintéticos.

llustracion 11 Sheffield Winter Garden

Se tiene como resultado un material que permite conformar estructuras de mayor envergadura
y sin los defectos caracteristicos de la madera maciza como la presencia de nudos o desviaciéon
de firbas. Sin embargo, aun siendo un material que nos permita cierta libertad, hay una
tendencia o patrén que reduce las posibilidades. Al igual que la madera maciza, la madera

laminada encolada sigue limitada por las uniones.
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En cuanto a los adhesivos necesarios para elaborar estos elementos de gran canto, existen varias
posibilidades. Las resinas de resorcina formaldehido ofrecen elevadas prestaciones en
situaciones de exterior como es nuestro caso, ademas que prestan gran comportamiento contra
incendios. Sin embargo, hay otras soluciones en los adhesivos que resultan mds atractivos
debido a sus virtudes medioambientales. Las resinas de melamina, de aspecto traslicido, tienen
esta ventaja, sin embargo, su empleo puede encarecer al material, debido a las exigencias de

fabricacién y control.

La madera laminada encolada se entiende como la superposicion de dos o mas ldminas de
madera en la misma direccion paralela al eje de las [ldminas. Cada ldmina suele tener una seccion

comprendida entre 6 y 45mm.

Son estas dimensiones de la madera aserrada quien, en cierto modo, terminan condicionando
las dimensiones de esta madera distribuida, que presenta gamas con anchos de 80, 100, 110,
130, 140, 160, 180, 200 y 220 mm. En los casos en los que se necesitara obtener perfiles de
madera con anchos superiores a 220mm, la solucién mas frecuente acaba siendo el
acoplamiento de dos piezas, de modo que cada una de las tablas que formaran parte de una
seccién, quedaran contrapeadas al tresbolillo entre una seccidn y otra, de modo que se consiga

cierto monolitismo en la superposicion de las piezas.
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llustracion 12 Pieza de madera laminada encolada, la del centro con una anchura superior a 220mm

MLE laminada verticalmente /

En cuanto a la altura mdxima, suele alcanzarse los 2400mm debido al tamafio que permite las
maquinas de prensado convencionales. Ademads, se requiere alcanzar un reparto de presiones
homogénea para que el adhesivo alcance el mismo grado de adherencia en cada una de las

tablas y en un tiempo limitado.

La aplicacion de este material de construccidn es apta para el uso de elementos lineales cuyas

luces puedan alcanzar entre 30 y 70 metros en edificios de uso publico, comercial o deportivo.
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Para luces mas modestas, también resulta adecuado de entre 8 a 14 metros. Es adecuado
también para pilares, cubiertas de peso propio reducido, estructuras de las que resulte necesario
una proteccion a la exposicion ambiental mds exigente y, también, para estructuras vistosas de
las que se busque en ellas un acabado mds estético. Al mismo tiempo, también hay una razén
que justifica la solucién cuando se trata de estructuras cuyo mantenimiento resulte complicado

debido a su autosuficiencia estructural.

En cuanto a las clases resistentes, la norma UNE-EN 1194 identifica 4 clases de madera laminada

encolada homogénea: GL24h, GL28h, GL32h, GL36h.
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Uniones en la madera

Las posibilidades creativas en el disefio de las uniones son enormes y no es posible definir una
solucién Unica para cada situacién. El éxito del disefio de una unidn se basa en cumplir los tres

requisitos siguientes:

e Simplicidad: cuanto mas sencilla sea la unién, mejor sera el resultado estético y
mecaénico, asi como su calculo.

e Minimo material auxiliar: cuantos menos herrajes se necesiten mejor serd el
comportamiento frente al fuego.

e Fabricacién y montaje: serdn preferibles soluciones que requieran un proceso de
fabricacion mas claro y sencillo ya que estos procesos deberdn realizarse mediante
montaje en taller o en la obra.

En general, las uniones en estructuras de madera constituyen posibles puntos débiles que es
necesario tener presente durante el estudio. El agotamiento de la estructura puede no
producirse, sin embargo, si una de las uniones falla, puede llevar al colapso completo de la

estructura si esta no estd bien proyectada.

Se considera experimentalmente que las uniones absorben un porcentaje elevado del coste
global de la estructura. En el caso de la madera laminada encolada podria ser este valor del

orden del 20 0 25%.

En los ultimos 20 afios se ha podido observar un cierto cambio en el estilo de las uniones en
estructuras de madera. De uniones con grandes herrajes vistos y muchas veces pintados para
hacerse mas visibles, se ha llegado a unas uniones con menor presencia del acero al exterior,
con proteccién por galvanizado y muchas veces con clavijas ocultas o de poca presencia al
exterior (pasadores, tirafondos de doble rosca). Los herrajes de apoyo de correas utilizados en
las estructuras de madera laminada encolada por lo general estan fabricados con chapa plegada
galvanizada y vista al exterior; sin embargo, en Europa existe una tendencia al herraje oculto en

la testa de la correa y posiblemente cada vez se use menos el herraje visto.

Todo este proceso de cambio viene motivado por varias razones, entre las que se encuentran
las especificaciones de incendio que conducen al ocultamiento y proteccidon del metal, a los
avances técnicos de materiales empleados en los herrajes, pero también a una evolucion de la
estética en el disefio de la estructura, que puede interpretarse como una mayor confianza en la
madera como material estructural sin recurrir a la presencia del acero como acompanante o

garantia de su eficacia.
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Existen diversas tipologias de medios de unién. Cada una de ellas tiene una adecuacién que es
necesariamente una funcién del tamafio de la escuadria de las piezas y del tipo estructural. A

continuacién, se expone la practica mas habitual:

Uniones carpinteras

Aungque fueron las primeras formas de unién en la antigliedad, se ha perdido su uso a medida
gue se descubrian otros materiales de construccién mads efectivos. Actualmente, una pieza de
madera tallada es una también una obra artesanal que requiere de personal cualificado. Estas
uniones se emplean en estructuras de luces pequenas, 10 0 12 metros como maximo y en obras
de rehabilitacion. Las razones que llevan a utilizar estos métodos de unién son principalmente
de caracter estético y suelen complementarse por seguridad con clavos, para asegurar que

ninguna pieza tallada se deslice entre las juntas.

Estas formas de unién estdn principalmente ligadas a la madera aserrada. Para maderas
laminadas encoladas, que requieren de mayor trabajo y proceso de elaboracién, no resulta
econdmicas ya que las cajas y otros rebajes porque obligan a sobredimensionar las secciones.
En nuestro caso, las uniones carpinteras son una opcién prescindible, aunque tenga un buen

comportamiento contra el fuego.

be

llustracion 13 Unidn carpintera embarbillado doble

Uniones mecanicas

Son las mas empleadas actualmente. Con esta denominacién se incluyen todos los sistemas de

unién que emplean elementos metalicos a modo de pasadores y placas, lo que implica la
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colaboracidon de otro material para la transmisidon de los esfuerzos. Su aportacién mejora
sustancialmente los bajos rendimientos de las uniones tradicionales. Debe evitarse un exceso
de elementos metdlicos, ya que la unidn estara tanto mejor resuelta cuantas menos piezas

metadlicas contenga y mas simple sea su ejecucion.

Se dividen en dos grupos:
Conectores tipo clavija

Generalmente se emplean para la conexidn entre tableros y piezas de madera aserrada de
pequefia escuadria (con gruesos comprendidos entre 38 y 50 mm aproximadamente). La
aplicacion caracteristica es la fabricacién de entramados ligeros de muros y forjados para la

construccion prefabricada.

Adecuados para la construccidn ligera de madera en la unidn entre tableros y piezas de madera
aserrada y entre las propias piezas de madera aserrada de pequefia escuadria (grueso de 38 a
50 mm). Tienen capacidad de carga frente a esfuerzos laterales o de cortante, pero rara vez se

aceptan para cargas axiales o de extraccion.

También son utilizados en las uniones entre piezas de mayor escuadria como es el caso de las
correas de madera laminada donde se emplean para fijar el herraje de apoyo a la viga principal.

En estos casos los herrajes ya estan pretaladrados para el alojamiento de los clavos.

En algunos casos se han utilizado para uniones de gran capacidad de transmisién de esfuerzos
como elemento de fijacidon de las chapas de acero con espesores generalmente de 6 mm. En
estos casos es frecuente el uso de clavos especiales de seccién rectangular redondeada

denominados “remaches para madera” (timber rivets).

Se emplean en la fijacién de piezas de madera de escuadria pequefia y mediana con similares
funciones a la de los clavos, pero con la ventaja de poder resistir esfuerzos axiales. Esto ultimo
los hace especialmente indicados para el anclaje de herrajes, o piezas en general, sometidas a
esfuerzos de arranque ademas del cortante. Asi, ejemplos tipicos son las fijaciones de los
herrajes de anclaje de tirantes de arriostramiento, fijacién de las correas sobre los pares,

elementos auxiliares de afianzamiento en las uniones carpinteras, etc. También se pueden
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utilizar en las uniones entre piezas de mayor seccién (por ejemplo, madera laminada encolada)

como elemento de fijacién de chapas de acero auxiliares.

Pernos
Se emplean en uniones entre piezas de madera maciza y madera laminada encolada. Por tanto,

resultan adecuados para cargas pequeiias y grandes, utilizando didmetros adecuados. Permiten
la conexidn entre piezas de madera a través de chapas metdlicas, tanto si estdn situadas en el
interior como en el exterior. Necesitan arandelas y son estos elementos metdlicos quienes
comprimen las fibras de la madera. Los fustes pueden alcanzar un maximo de 600mm y son un

medio de unidn interesante para abordar las posibles uniones de esta gran estructura.

llustracion 14 Nudo de celosia con dos chapas y pernos de conexion

Pasadores
Generalmente utilizados en las uniones entre piezas de mediana y gran escuadria. Tienen la

ventaja de un mejor comportamiento al fuego, siendo mas facil su ocultacién comparada con el
caso de los pernos. Permiten la conexion mediante chapas de acero interiores, pero no al
exterior. Se colocan con un grado de ajuste muy alto, lo que exige mucha precision en el
mecanizado de los agujeros. En uniones que puedan sufrir un esfuerzo transversal que provoque

el desarmado del conjunto deberan acompaiarse de algunos pernos.
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llustracion 15 Unién de madera laminada con varias chapas metdlicas embebidas y unidas por pasadores y algunos
pernos

Conectores superficiales
Los conectores tienen mayor capacidad de transmisidn de carga que los pernos y pasadores,

pero también requieren separaciones mayores. Generalmente, se recurre a ellos cuando la

capacidad de los pernos por si mismos no es suficiente.

Conectores de anillo
Se emplean en uniones entre piezas de gran y mediana escuadria. El mecanizado se hace en

fabrica y el montaje se puede hacer en obra. Requieren un perno para afianzar la unién, pero su

capacidad portante no se suma a la del conector.

llustracion 16 Conector de anillo
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Adecuados en uniones entre piezas de gran y mediana escuadria. Hay tipos para uniones entre
madera y madera y otros para uniones entre acero y madera. El mecanizado se hace en fabrica
y el montaje se puede hacer en obra. Requieren un perno para afianzar la unién, pero su

capacidad portante no se suma a la del conector.

Adecuados para escuadrias grandes y medianas. Se colocan en fabrica y una vez insertados no
pueden desmontarse. El perno que se emplea para afianzar la unién también colabora en la

transmision de esfuerzos.

Son herrajes de conexién especificos para las uniones en estructuras ligeras construidas con
piezas de madera aserrada de grueso reducido (38 a 45 mm). Son caracteristicas de las

armaduras de cubierta en la construccion prefabricada de entramado ligero.

Uniones encoladas

Esta forma de unién tiene la conveniencia de poder crear enlaces rigidos con plena capacidad
para transmitir momentos flectores. Adicionalmente a esta ventaja, también tienen un acabado
muy limpio y estético y no presentan herrajes exteriores. La Unica carencia que puede presentar

es su singularidad. Muy pocas empresas pueden realizar este tipo de soluciones.

Generalmente, consisten en barras de acero o de materiales compuestos que se encolan a la
madera en taladros interiores con formulaciones epoxi y otros adhesivos adecuados. También
son uniones encoladas los enlaces entre piezas mediante un dentado multiple de gran tamafio
(macro-dentado) similar al empalme de las ldminas de madera laminada encolada, pero con la

posibilidad de realizar uniones en dngulo, como las uniones de esquina en pérticos.

Es una solucion muy recomendable para conseguir uniones rigidas y muy adecuadas para

nuestra estructura.
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llustracion 17 Nudo rigidizado de un pértico mediante barras encoladas

Factores que influyen en la decision de la union

Especificaciones de incendio: si existen requisitos de resistencia al fuego es
relativamente sencillo llegar a tiempos de 30 minutos, pero para alcanzar los 60 minutos
se requiere un disefio mds elaborado. Para cumplir las especificaciones con mas facilidad
son preferibles las uniones que no utilicen chapas metalicas expuestas al exterior, sino
en todo caso situadas en el interior de las piezas y sin asomar por los bordes; también
presentan mejor comportamiento los pasadores que los pernos.

Durabilidad: en uniones entre piezas que queden expuestas al exterior es muy
importante que el disefio de la unién no permita la retencién de agua de lluvia con el fin
de aumentar su durabilidad frente a la corrosidén. Deberdn utilizarse materiales
metadlicos adecuadamente protegidos para cada situacidon ambiental.

Sismo: en localizaciones en las que la accién sismica es relevante, la ductilidad de la
estructura se consigue con facilidad utilizando uniones con elementos de tipo clavija,
que presentan un comportamiento de alta ductilidad.
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CONCEPTOS PREVIOS Y CONSIDERACIONES
PARTICULARES DE DISENO

De la normativa DB-SE-M

El ambito de aplicacién de este documento bdsico queda dedicado a la verificacion de la

seguridad estructural de los elementos de madera. El analisis relativo a la resistencia al fuego

queda fuera de su alcance. Se recurrira al Eurocddigo para este aspecto.

Bases de calculo

Para determinar las propiedades mecdanicas del material, deberemos considerar los valores

caracteristicos y multiplicarlos por una serie de factores correctores que nos permitira evaluar

con mayor exactitud las condiciones reales del elemento. En el caso de la madera laminada

encolada, existen dos factores correctores relacionados con el tamafio de la pieza:

Factores de correccion de la resistencia

Factor de altura kh: factor aplicable cuando el canto de la seccién sometida a traccion

paralela a las fibras ya sea por traccién pura o derivada de la flexion, tiene un canto
menor a 600mm. En estos casos, a menor canto tenga, mayor resistencia presentara en
flexidony la traccidn paralela a las fibras. Si hablamos de secciones con un canto superior,
las propiedades de estas resistencias no se mayoran.

0,2
Para h(canto) < 150mm ky, = (@)

Para h(canto) > 600mm kp=1

Factor de volumen kvol: Efecto considerado en las piezas sometidas a traccion

perpendicular a las fibras. Cuanto mayor sea el volumen de esta madera sometida a
esfuerzo, menor serd la resistencia, es decir, con mayor facilidad las fibras se
desprenderan entre si. Este coeficiente minorador considera un volumen de referencia
equivalente a 0,01m3. Sera aplicado en el disefio de las uniones, cuando la clavija (ya
sea perno o tirafondo, por su configuracién, obligue al volumen de madera a trabajar a
traccidn perpendicular a las fibras.

Vo\%?
kyor = (7)
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Este efecto es importante considerarlo, sobretodo en el caso de la madera laminada encolada,
en los elementos curvos o secciones de canto variable como es el caso de las vigas principales

de la pérgola, si quedaran apoyadas sobre el pilar.

Aplicacién <240mm 300mm 400mm +600mm
Factor de altura | Kh 1,10 1,07 1,04 1,00
Resistencia a flexion fm gk y Resistencia a traccién paralela a las fibras fi o
Aplicacién <0,010m3 0,015 m3 0,020m3 0,030m3
Factor de volumen | Kvol 1,00 0,92 0,87 0,80
Coeficiente aplicado a f; 90« (Resistencia a traccidon perpendicular a las fibras)

Tabla 4 Factor de altura y volumen aplicados a la resistencia de la madera

Clase de duracion de las acciones
Por otro lado, la resistencia de la madera es muy variable respecto al tiempo y la duracién en la

gue aparecen las cargas. Cuanto mayor sea la duracién de las solicitaciones, menor sera la
resistencia de cara al futuro. Por esta razén se prevé una clasificacién de la duracion de las
acciones, para que, si fueran consideradas en los calculos, se pueda estimar el tiempo en que

estas intervienen vy la resistencia requerida para esta franja de tiempo.

En nuestra estructura, presentamos una tabla en la que aparecera las acciones que

consideraremos y su duracién acumulada aproximada en valor caracteristico:

Clase de duracién | Ejemplo de Cargas

Permanente Peso Propio; Carga muerta

Viento; Nieve en altitud < 1000 msnm;
Sobrecarga de uso en cubierta no accesible

Instantanea Viento; Sismo
Tabla 5 Clase de duracion de las acciones

Corta duracion

Clase de servicio

Uno de los aspectos que influye considerablemente en las propiedades mecanicas de la madera
y en su durabilidad es la exposicidn ambiental. La humedad es uno de los factores que reduce la
resistencia de los elementos de madera, y es esencial tener en cuenta este factor, asi como las

temperaturas maximas y minimas que pudiera darse en los elementos de la estructura.

Dado que se trata de una pérgola, al igual que las estructuras expuestas a la intemperie como
pasarelas o embarcaderos, se trata de la clase de servicio mas severa; la clase de servicio 3. El

codigo técnico lo define del siguiente modo:
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“Clase de servicio 3: condiciones climaticas que conduzcan a contenidos de humedad superiores
al de la clase de servicio 2, caracterizandose esta Ultima por presentar un contenido de humedad
en los materiales correspondiente a una temperatura de 20 +- 2 2C y una humedad relativa del

aire que soélo exceda el 85% unas pocas semanas al aifo.”

“En la clase de servicio 3 la humedad de equilibrio higroscdpico media en la mayoria de las
coniferas excede el 20%. En esta clase se encuentran, en general, las estructuras de madera

expuestas a un ambiente exterior sin cubrir.”

Valor de calculo de las propiedades del material y las uniones
Segln lo comentado anteriormente, para considerar las propiedades resistentes de los

elementos en la fase de disefio, deberemos dividir el valor caracteristico por un coeficiente de
seguridad parcial y multiplicar este resultado por un factor modificador que tiene en cuenta la
clase de servicio y la duracidn de la carga que el elemento va a resistir en la combinacién de

acciones.

Como se podra sospechar, en una combinacién de acciones pueden aparecer cargas con una
duracidn diferente. El Coddigo Técnico considera que la duraciéon de una combinacidn de acciones
equivale a la menor duracion de entre todas las cargas de la combinacién. Por ejemplo, si la
combinacion de cargas considera se considera el peso propio, la sobrecarga de uso y el viento,

la duracién de la combinacién de acciones sera instantanea.

X
Xa = Kmoa - E

e Siendo X, Cualquier valor de resistencia caracteristico del material
¢ Siendo y,, el coeficiente parcial de seguridad

e Siendo K,,,,4 €l factor de modificacién que considera la clase de servicio y la duracién
de las cargas.

Situaciones persistentes y transitorias v |
Madera laminada encolada 1,25
Uniones 1,30
Situaciones extraordinarias 1,00

Tabla 6 Coeficientes parciales de seguridad
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Y los valores de Kmod seran los siguientes:

K
Material C.Servicio mod

Perm. Corta Inst.
Madera laminada encolada Cc3 0,50 0,70 0,90

Tabla 7 Valores de Kmod adoptados

En el caso de hallarse ante una unién cuyos elementos de madera tengan un comportamiento
diferente con respecto al tiempo, que tengan diferentes coeficientes correctores, el cdlculo de
la capacidad de carga de la unién deberia hacerse con un nuevo coeficiente, equivalente ala raiz

cuadrada del producto de ambos factores:

Kimoa = vV Kmod,l ’ Kmod,z
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Durabilidad

La estructura debe proyectarse para que la madera, durante el periodo comprendido de su vida
atil, pueda cumplir con sus prestaciones. Para ello, debe controlarse el deterioro progresivo de
la madera y tener en consideracion todos los factores que, a largo plazo, podrian suponer

dificultades en la estructura.

La mayoria de los factores o condiciones para tener en cuenta para prevenir o prever la merma
del material corresponde a condicionantes tales como: el ambiente, los criterios de calculo
exigibles, el uso previsto de la estructura, la composicion y propiedades de la madera
seleccionada, las propiedades del suelo en el que se cimenta la estructura, la forma de los

elementos e incluso la tipologia de uniones empleadas.

Esto nos lleva durante la fase de proyecto a considerar una proteccidon del material preventivo

para enfrentarse al posible dafo derivado por agentes bidticos y abidticos.

En esta pérgola encontramos varios elementos enmarcados en una clase de uso 3.2: cuyos
elementos se encuentran al descubierto, pero no estan en contacto con el suelo y aparece con

frecuencia una humedad que es capaz de superar el 20%.

Por otro lado, tenemos otros elementos enmarcados en una clase de uso 4: cuyos elementos
estructurales son principalmente los pilares, que se hayan en contacto con el suelo o con agua

dulce debido a salpicaduras, y con un ambiente y humedad equivalentes a la clase de uso 3.2.

Proteccion preventiva frente agentes biodticos
En estos casos, la normativa sugiere un tipo de proteccidon que evite la penetracién de agentes

bidticos mediante un tratamiento que garantice un Nivel de penetracidn concreto.

En estos casos donde debe aplicarse el tratamiento, debe garantizarse que la madera resulta
impregnable. Se advierte la existencia de especies de madera como el caso de abetos, piceasy

cedro rojo, pues son tipos de madera dificiles de impregnar.

El nivel de penetracién NP sera funcién de la clase de uso de la estructura. En nuestro caso, la

clase de uso se identifica conla 3.2 o la 3.1.

La clase de uso 3 se identifica en cualquier caso con elementos ubicados al descubierto y no
estan en contacto con el suelo. El contenido de humedad de la madera puede superar el 20% de

manera ocasional (uso 3.1) o de manera frecuente (uso 3.2).
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Trataremos de evitar que esta variacion se produzca con frecuencia y emplearemos medidas de
disefo dedicadas a impedir una exposicidon excesiva a los efectos de la intemperie, inclemencias
atmosféricas o fuentes de humedad. Por ejemplo, las vigas presentes en la cubierta podriamos

protegerlas mediante piezas de sacrificio en las zonas superiores y testas o mediante albardillas.

Clase de uso Nivel de penetracion NP (UNE-EN 351-1:2008
3.2 NP3 | Al menos 6mm de albura de todas las caras de la pieza.
3.1 NP3 | Al menos 3mm de albura de todas las caras de la pieza

Tabla 8 Nivel de penetracion NP

Como nuestra pérgola estarda compuesta de elementos de madera laminada encolada, el
tratamiento debera efectuarse previamente al encolado y el fabricante debera comprobar que
el producto aplicado para la proteccién es compatible con el encolado y no rechaza el

tratamiento.

Proteccion preventiva frente a agentes meteorologicos

La normativa no da sugerencias de una proteccién preventiva, salvo mencién del criterio
empleado en el disefio constructivo y que eviten la retencion de agua. Ademas, los elementos
de nuestra cubierta, expuestas al exterior, se recomienda que sean capaces de intercambiar la
humedad entre el ambiente y la madera, ya que se veran sometidas a los ciclos estacionales, al
exceso calor o al frio. Esta alternancia en las condiciones, merma con mayor facilidad a la

madera.

Proteccion contra la corrosion de los elementos metalicos
Las uniones que vamos a implementar en la estructura serdn herrajes metalicos. Tanto si las

placas de acero se incorporan en el alma de las barras (a modo de unidn interior) como si las
cubren (a modo de unidn exterior), el acero puede verse afectado por el deterioro inevitable de
la corrosion. Para cubrir esta necesidad, se sigue la proteccion minima fijada por la norma I1SO

2081, en funcion de la clase de servicio.
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Elemento de fijacidn Clase de servicio 3
Clavos y tirafondos con didmetro inferior o igual a 4mm Fe/Zn 25c
Pernos, pasadores y clavos con didmetro superior a 4mm Fe/Zn 25c
Grapas Acero inoxidable
Placas dentadas y chapas de acero con espesor de hasta 3mm Acero inoxidable
Chapas de acero con espesor superior a 3mm e inferior o igual a 5mm | Fe/Zn 25c
Chapas de acero superior a 5mm Fe/Zn 25c

Tabla 9 Proteccion contra la corrosion de los elementos metdlicos

Adicionalmente a esta proteccidén, se deberd tener en cuenta que las uniones exteriores

expuestas al agua se disefien de modo que se eviten retenciones, e incluso su evacuacion répida.
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Materiales

Madera laminada encolada
Las clases de madera laminada homogénea considerada en proyecto es la GL36h.

Comercialmente, aunque den una prestacién menor en cuanto a su resistencia y deformabilidad,
las maderas laminadas homogéneas pueden ser también las siguientes: GL24h, GL28h, GL32hy

GL36h.

Se considera en esta normativa que las piezas dentadas que fueran a servir como uniones, no

deben utilizarse en la clase de servicio 3 si en dicha unién se cambia la direccién de la fibra.

Es por ello por lo que, salvo uniones tipo empalme, para lograr elementos barra mas esbeltos,
se desaconseja y se va a prescindir en este proyecto de las uniones tipo conector de placas o

dentados.

llustracion 18 Unidn a evitar (Placa dentada) llustracion 19 Union a evitar (Conectores de anillo)

Adhesivos
Los tipos de adhesivo utilizados en la madera de uso estructural queda restringido por la clase

de servicio. Para la clase de servicio 3, el adhesivo Urea-formaldehido no resulta apto, pudiendo

emplearse los siguientes otros:

Tipo de adhesivo Abreviatura
Fenol-formaldehido PF
Resorcina-fenol-formaldehido RPF
Resorcina-formaldehido RF
Melamina-urea-formaldehido MUF
Poliuretano PU
Resinas epoxi EP

Tabla 10 Tipos de adhesivo para madera laminada encolada

En el producto se indicara de forma visible que el adhesivo es apto para uso estructural, asi como

para qué clases de servicio es apto.
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Uniones
Dada la magnitud de las obras, las uniones seran a través de elementos mecanicos de fijacidon o
barras encoladas. Los conectores de anillo, de placa o dentados quedan descartados debido a la

clase de servicio que va a ofrecer la estructura.

H - Perno

TR AR A

————  Pasador

Tirafondo -

i
L 4

llustracion 20 Mecanismo de fijacion empleados

En cuanto a los mecanismos de fijaciéon tipo clavija, serdn dutiles los tirafondos, pernos o
pasadores y en el proyecto se especificard para cada tipo de elemento qué mecanismo de

fijacion serd, su resistencia caracteristica a traccion del acero fuxy sus respectivos planos de

detalle.
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Analisis estructural

Como es comun en otros materiales estructurales, el método mds frecuente para el cdlculo de

las dimensiones y la verificacion de la estructura corresponde a los estados limites. Los estados
limite son aquellas situaciones que, de ser superadas, puede considerarse el incumplimiento de

las funciones de la estructura para la que ha sido proyectada.

Se clasifican en dos tipos:

Corresponde a la situacion limite que implica el inicio del fallo de la estructura. Supone el colapso
total o parcial del sistema. Las causas por las que se llegaria a esta terrible situacion podrian ser

debidas a:

e Fallo por equilibrio de la estructura, considerada como un sélido rigido.

e Fallo por pérdida de la estabilidad de la estructura completa o para algin elemento
estructural aislado.

e Fallo por agotamiento de la resistencia de la estructura o de la seccién de algun
elemento.

e Fallo de la resistencia de las uniones.

e Fallos debidos a fatiga o efectos que dependen del tiempo.

Corresponde a una situacion limite que, a pesar de no llevar tanta severidad como una situacion
de ELU, su incumplimiento supone el abandono de ciertos requisitos de funcionalidad, de
comodidad e incluso de apariencia que no serian tolerables en la habitabilidad de estas

estructuras. En el estudio de esta situacion limite, se considera la verificacion de:

e El estado limite de deformaciones.
e E|estado limite de vibraciones.

Principios generales

Para el andlisis relativo a situaciones de dimensionado transitorias y permanentes, se
consideraran los médulos de elasticidad longitudinal Ed o transversal Gd como los valores
promedios cuando realicemos comprobaciones de estado limite de servicio y ultimo en régimen
lineal. También se consideraran estos valores como tales en las comprobaciones accidentales o

sismicas.

En las comprobaciones de estado limite ultimo relativas a estabilidad, los valores de los médulos
de elasticidad en disefio seran algo mayores. Se adoptardn los valores correspondientes al 5%

percentil de la propiedad de rigidez, es decir, los caracteristicos.
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Caracteristicas de las barras

Las secciones eficaces seran resultado de la reduccion del drea bruta de madera debido a huecos
para herrajes o disposiciones constructivas. Sin embargo, en los casos donde estos agujeros se
dispongan de forma simétrica para pernos pasadores o tirafondos y se encuentre la seccidon
axialmente comprimida, despreciaremos esta reduccion de seccién. También no se considerara
esta seccion eficaz cuando tengamos la zona comprimida de la seccién sometida a flexion
cuando estos agujeros estén formados por un material mas rigido que la madera como barras

encoladas o mecanismo de unién de acero.

Sistemas de barras

Para los modelos de estructuras en que una dimensiéon predomina sobre las otras dos, y
ciertamente nuestra estructura puede simulares como un entramado de elementos lineales,

realizaremos las siguientes comprobaciones:

e Andlisis de primer orden, considerando la madera como un material isdétropo y
pardmetro basico del material el moddulo de deformacién longitudinal E,
correspondiente a la direccidn de las fibras. Dicha verificacion de estabilidad se realizara
a través del método de longitud de pandeo equivalente.

e Analisis en primer orden similar al anterior salvo en la verificacion de estabilidad,
realizando un analisis global en segundo orden.

e En el caso de uniones articuladas, se considerard que la unién no presenta
deslizamiento.

e En el caso de uniones rigidas, se considerara la rigidez eficaz de la unién en funcién del
deslizamiento para las uniones tipo clavija. En el caso de uniones rigidas mediante barras
encoladas no sera necesario.

La conexidon de nuestras pérgolas puede considerarse como una estructura aporticada de dos
vanos internos y dos voladizos. Si en nuestros analisis los esfuerzos que soporta la estructura,
como consecuencia del desplazamiento, no son despreciables, deberd comprobarse que no se
alcanza la carga critica que haga pandear los elementos. Esto se efectia mediante un andlisis de
segundo orden en el que debe considerarse posibles imperfecciones geométricas vy
estructurales. Desviaciones de los ejes geométricos debidos a, por ejemplo, una falta de
homogeneidad material. Estas imperfecciones convenientemente consideradas en el analisis
para dar garantias de seguridad pueden materializarse en el modelo siguiendo unos pardmetros

prefijados en la normativa del CTE:
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e Paraestos porticos planos: la imperfeccidon puede simularse como una desviacion inicial
que se aproxime a la deformacién real, mediante la aplicacidon de un dngulo de giro en
los soportes entre nudos de la estructura definida por la excentricidad maxima.

Como la altura de nuestros pilares es de 10 metros, el valor minimo de giro, en radianes, debera

ser de:

= 0,005 >
(p_ ’ h

e Siendo h el valor de esta altura (longitud del soporte) en metros.
e El valor minimo de la excentricidad debera ser, entonces de:

e =0,0025-1

0,005h

a) Definicion de la geometria inicial
b) Desviacion correspondiente a carga simétrica
c) Desviacion correspondiente a carga asimétrica

llustracion 21 Ejemplo de desviaciones iniciales de la geometria de un pdrtico a dos aguas

47



Disefio y cdlculo estructural de una pérgola de madera laminada en la
estacion intermodal La Sagrera, en Barcelona

Acciones de calculo

Clasificacion de acciones

Por su variacién en el tiempo, las acciones que una estructura tendra que soportar pueden

agruparse en los siguientes grupos:

e Acciones permanentes (G): Que son constantes en posicién y magnitud. Sera el peso
propio de nuestra estructura y aquellos afiadidos no estructurales que permanezcan
fijados a ella como el caso de los paneles fotovoltaicos que se colocardn en la cubierta
de las pérgolas. También se deberan considerar las acciones térmicas debidas a
variaciones de temperatura o las debidas a la retraccion.

e Acciones permanentes de valor no constante (G*): Aplicadas de manera fija en la
estructura, pero de magnitud diferente con respecto al tiempo. Una posible accion
permanente de valor no constante podria corresponder a movimientos diferidos de la
cimentacion.

e Acciones variables: Acciones que varian con frecuencia en el tiempo. Y presentan una
variacién no mondtona. Estas pueden deberse a la sobrecarga de uso, acciones
climdticas como la nieve o el viento, etc.

e Acciones Accidentales: Son aquellas cuya probabilidad de actuacion a lo largo de la vida
util de la estructura es pequeia, pero tiene una magnitud importante. En estas acciones
aparecen impactos, acciones sismicas o incendios.

El valor que vamos a tomar de las acciones que resistird la pérgola quedan definidas en la

normativa UNE-EN 1991.

Valores caracteristicos de las acciones
Estos valores corresponden al primer valor descriptivo de dicha accion. Al margen de las

condiciones particulares de la estructura, el valor caracteristico trata de reflejar la magnitud de
una accion que, antes siquiera de conocerse experimentalmente, resulta estadisticamente muy
probable. Es, en las acciones permanentes, un valor promedio (siempre y cuando la variabilidad
de esta accion no sea importante) y en cuanto a las acciones variables, su valor caracteristico
muestra una magnitud cuya probabilidad de ser superada en un afio es muy pequefia (el 2%), es

decir, un valor cuyo tiempo medio de retorno es de 50 afos.

Estos valores aparecen en la normativa a modo de valores nominales.
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Valores representativos de las acciones

Tal y como hemos dejado entender, el valor representativo de una accién permanente resulta
muy predecible sin entrar en evidencias experimentales, por lo que un valor caracteristico de

una accion permanente es igual al valor representativo de esta accidn.

Sin embargo, en las acciones variables como el viento, que pueden estar o no y en magnitudes
diferentes con respecto al tiempo, resulta complicado suponer un valor sin sobreestimar o
subestimar estas acciones. Para solucionar esta condicidn estadistica, aparecen los coeficientes
de simultaneidad y que, combinados a la accidn caracteristica propia de la accién variable, dan
como resultado unos valores muy comodos vy realistas a la hora de implantarlo en la estructura

gue se analiza. Estos son:

e Valor caracteristico: Valor representativo de la accién cuando no viene acompafiada por
ninguna otra accion adicional.

e Valor de combinacidn: Valor representativo de una accién variable en combinacién de
otra mds determinante, en una combinacidn de cargas poco probable.

e Valor frecuente de accidén variable: Valor representativa de las acciones variables que
gue solo es sobrepasado durante periodos de corta duraciéon en la vida util de Ila
estructura.

e Valor casi-permanente de una accién variable: Valor representativo de la accidn variable
que es sobrepasado casi el 50% del tiempo de referencia.

En el caso de una accion de caracter accidental, su valor caracteristico equivaldria al

representativo, ya que se encuentra en los mismos periodos de retorno.

Coeficientes
Yo ‘ Y1 "If2

Acciones

Sobrecarga de uso segun categoria DB-SE-AE
G cubiertas accesibles Unicamente para mantenimiento ‘ 0 ‘ 0 | 0

Nieve

Altitud menor a 1000 msnm 0502 |0
Viento 06(05]|0
Temperatura 0605|0

Tabla 11 Coeficientes de simultaneidad para combinacion de acciones consideradas en proyecto

Valores de céalculo de las acciones

Dejar estos resultados estadisticos sigue siendo una suposicidn poco segura cuando queremos
disefar, es por ello por lo que, para quedarnos del lado de la seguridad, aumentamos estos
limites mediante coeficientes que se aplican a estos valores representativo. Estos coeficientes

mayoran las acciones y minoramos los valores de resistencia un tanto por cien segin
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identifiguemos una carga como efecto favorable o desfavorable. Estos porcentajes que alteran

de manera bruta el valor representativo son los llamados coeficientes parciales de seguridad.

La accidon que consideraremos en los cdlculos finalmente sera este valor representativo
multiplicado por el coeficiente de seguridad parcial. Este coeficiente dependerd del Estado

Limite y la naturaleza de la accidn.

Se debe tener en cuenta que, si analizamos varias acciones simultdneas, la probabilidad de que
cada una de ellas adopte, estadisticamente hablado, su mayor valor (el valor caracteristico) es
de una probabilidad muy baja. Para adoptar los coeficientes parciales de seguridad, que irdn

multiplicados a cada accién, deberemos considerar lo siguiente:

e Si la situacién es permanente: relativas a los estados de carga habituales de la
estructura, correspondientes a las condiciones normales de uso.

e Si la situacidon es transitoria: relativa a condiciones aplicables durante un tiempo
limitado (no se incluyen las acciones accidentales). Puede citarse como ejemplo la fase
de construccién o de reparacion de la obra.

e Silasituacidn es extraordinaria: relativa a condiciones excepcionales en las que se puede
encontrar o puede estar expuesto el edificio (acciones accidentales).

Situaciones de proyecto Tipo de Efecto Efecto
proy accion desfavorable favorable
Situacién Persistente o Perm?nente ye=1.35 Yo = 0,80
ST Variable vo=1,50 vo=0,00

Transitoria -

Accidental va=1,00 ya= 0,00
Permanente ve=1,00 vs=0,80
Situacion Accidental Variable vo=1,00 vo=10,00
Accidental va= 1,00 va=1,00

Tabla 12 Coeficientes parciales de sequridad para situacion persistente o transitoria y situacion accidental

Comprobacion Tipo de accion | Efecto desfavorable | Efecto favorable
Estado Limite de Servicio | Permanente ve=1,00 ve=1,00
Variable 1o =1,00 Yo = 0,00

Tabla 13 Coeficientes parciales de sequridad ELS
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Estados limite ultimos

Para las secciones de la pérgola de seccién constante como las correas, vigas de borde y
transicién, asi como los pilares, se podra realizar las comprobaciones mediante las siguientes

férmulas:

Traccion uniforme paralela a la fibra
0t0d < froa

Siendo:

e Giod latension de calculo a traccion paralela a la fibra
o fio4 laresistencia de calculo a traccion paralela a la fibra

La tension de cdlculo serd el resultado del axil de cdlculo centrado Nd dividido entre el drea neta,
gue es un darea equivalente a la seccién bruta descontando los huecos y agujeros destinados a

las uniones.
El indice de agotamiento tiene la expresién:

o,
_ Oto4d lo<1

t,0 —
ft,O,d ,

Traccion uniforme perpendicular a la fibra

Ot90d = kais * kyor - ft,90,d
Siendo:

® Gio0d la tensidn de cdlculo a traccién perpendicular a la fibra

o fi904 la resistencia de célculo a traccion perpendicular a la fibra

o Ky factor de volumen

e Kdis es un factor que modifica la resistencia siendo funcion de la distribucion de las
tensiones de traccion sobre la seccién. El valor es conocido en algunos casos. Si se trata
de vigas a dos aguas o curvas valdra 1,4 y para vigas a dos aguas con intradds curvo sera
1,7

El factor kvol tiene su origen en el efecto del tamafio de la pieza en la resistencia. La resistencia
a traccidn perpendicular de la madera laminada se deduce del ensayo de una probeta cuyo

volumen equivale a 0,01 metros cubicos, valor que adoptamos en Vo.
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Cuanto mayor sea el volumen de la pieza sometida a traccién menor es la resistencia, ya que
existen mayores probabilidades de que se presenten defectos que conduzcan al fallo local y por

extension al fallo total de la pieza.

En piezas curvas de madera laminada encolada solicitadas a flexidn resulta inevitable esta
presencia. Aunque no tengamos ningln elemento curvo, ya que conseguimos que los médulos
con forma de paraboloide hiperbdlico puedan ejecutarse mediante una superficie reglada de
elementos rectos, la traccidn perpendicular a las fibras se debera evitar ya que esta resistencia

€S muy escasa.

Compresion uniforme paralela a la fibra

Oc0d = fc,O,d

Siendo:

e Gcodlatension de cdlculo a compresién paralela a la fibra
e Fco4dlaresistencia de calculo a compresién paralela a la fibra

La tensidn de calculo sera el resultado del axil de calculo centrado Nd dividido entre el area neta,
gue es un darea equivalente a la seccidn bruta descontando los huecos y agujeros destinados a
las uniones y la seccidon neta no tendrd en cuenta la reduccién de estos agujeros sin presentan
un didmetro inferior a 6 o si estos agujeros estan rellenos por un material mas rigido que la

propia madera.

El indice de agotamiento tiene la expresion:

Uc,O,d
IC,O = IC,O <1

fc,O,d '

Compresion uniforme perpendicular a la fibra

0c90,d = fc,9o,d : kc,90

Feoo,d
0c90d = “por

Siendo:
® o9, la tensidn de célculo a compresidon perpendicular a la fibra
o f.904 la resistencia de célculo a compresién perpendicular a la fibra

e Fco04 Valor de célculo de la carga de compresidn perpendicular a la fibra
e Aef Area de contacto eficaz en compresién perpendicular a la fibra
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e k.90 un factor que considera la distribucion de carga, la posibilidad de hienda y la
deformacién maxima por compresidn perpendicular.

En el caso de la madera laminada encolada, el coeficiente K,c90 valdra 1,5 si se trata de un

elemento durmiente o 1,75 si se trata de una pieza situada sobre un apoyo aislado.

Flexion simple
Um,d < fm,d

Siendo:

e omgd latension de cdlculo a flexién
e Fmalaresistencia de célculo a flexidn

Para el analisis de las tensiones provocadas por la flexidon son validas las expresiones habituales
de la Resistencia de Materiales para secciones homogéneas e isodtropas. Asi, para una seccidn

solicitada por un momento flector Md, tenemos:

_ Mg
Omax = W

Siendo W el médulo resistente de la seccidn.

En cuanto al indice de aprovechamiento, la expresion es:

jA— Omd
™ fmd '

Flexion esviada
En cada punto de la seccién se debe comprobar que la tensidn aplicada no supera la

resistencia.

La expresidn de las tensiones es el resultado combinado de las tensiones debidas a los

momentos flectores de cada eje principal:

o — My,d 7 Mz,d
max Iy 1z

y

Siendo:

e My: momento flector respecto al eje principal y-y de la seccion.
e Mz: momento flector respecto al eje principal z-z de la seccion.
e ly: momento de inercia respecto al eje principal y-y de la seccion
e lz: momento de inercia respecto al eje principal z-z de la seccidon
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Sila seccion fuera rectangular, estas tensiones maximas se producirian en dos esquinas opuestas

con respecto al centro de gravedad de la seccion.

El indice de aprovechamiento o valor de agotamiento viene a adoptarse una expresion
combinada de la flexién simple en la que uno de los dos ejes viene reducido por un coeficiente
km. La justificacidn de este coeficiente reductor se debe al hecho de que en la flexién esviada la
tensidon maxima se sitle en un solo punto, mientras que en la flexién simple la tension mdaxima

gueda distribuida sobre todo el borde y resulta mas severo.

N

llustracion 22 Ley de tensiones normales en flexion simple ejey, ejez y flexion esviada de ambas

(o} d 0.

Iy + Iz deom = =224 2228 g <1
fmy,d fmz,d
(o} 0. d

Im,z+ Im,y' km= M_*_ ﬂ. km Sl

fmz,d fmy,d
Debiendo cumplirse las dos ecuaciones. Estas comprobaciones no tienen en cuenta la
posibilidad del pandeo lateral, por lo que, si se tratara de una viga sometida a flexion, se debera

hacer.

El valor del coeficiente km es de 0,7 en secciones rectangulares y 1 en el resto de los casos.

Cortante
Para solicitaciones de cortante con una de las componentes paralela a la direccion de la fibra

(a), y para solicitaciones de cortante con ambas componentes perpendiculares a la direccién de

la fibra, también llamada rodadura, (b), debe cumplirse la condicidn siguiente:
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(a) (b)

llustracion 23 Tensiones de cortadura: a) por flexion; b) rodadura

Ta < foa

Siendo:

e 7,4 latensién de calculo de cortante.

® f,a laresistencia de célculo considerada ya sea paralela a la fibra o por rodadura. La
resistencia a cortante por rodadura podra considerarse el doble de la resistencia a
traccion perpendicular a las fibras y es menor a la resistencia por cortante por flexion.

Hay algunos expertos que consideran excesiva una medida de seguridad empleada que tiene en
cuenta la influencia de las fendas que reducen el ancho eficaz de la pieza debida al posible

deslizamiento de las fibras.

En el proyecto se ha considerado este ancho eficaz como la dimensién geométrica en la cual el
cortante es predominante, pudiendo considerar situaciones en la que fuera el canto y no el

ancho quien debiera aplicarse esta reduccidn.

En cualquier caso, se trata de un coeficiente que, en madera laminada encolada, corresponde a

0,67.

El valor del aprovechamiento sera entonces de:
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Torsién
Ttor,d < fv,d 'kform

Siendo:

® T.orq tension tangencial de calculo debida a la torsion

® f,a resistencia de calculo a cortante debida a flexion.

e Kforma, factor que depende de la seccidn transversal y es igual al valor minimo entre 2
y (140.15*h/b) en secciones rectangulares donde h (canto) sea una dimension mayor a
b (ancho).

En secciones rectangulares, el valor de la tensidon tangencial maxima se haya en el centro del

lado mayor. Su expresion es:

T
Tmaxza_h_bz

Siendo:

e Telmomento torsor de disefio.

e Alfa, un coeficiente adimensional que considera la relacién canto y ancho y que permite
estimar de forma aproximada el punto de inflexion de las tensiones del torsor.

e hybsonrespectivamente el canto y el ancho.

El valor de aprovechamiento de la seccidn tiene la expresién:

Ttor,d
Ly = —~%—  I,<1

fud ’ kforma

Flexotraccion
Esta comprobacién es una combinacidon de la comprobacidn a traccién centrada y flexion

esviada. La flexién esviada obligaba a realizar dos comprobaciones en los que intervenia el
coeficiente km debido a que la tensién mdaxima se producia en un punto y no en todo el ancho

de la seccidn. Las condiciones que deben cumplirse entonces son:

0to,d , 9myd , Omzd

It,O * Im,y * Im'z. km B ftOd fmyd fmzd

UtO,d sz,d me,d .

It'O * Im,z * Im,y' km B ftOd fmzd fmyd
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Flexocompresion
Esta comprobacion es una combinacién de la comprobacidon a compresion centrada y flexion

esviada. La flexidn esviada obligaba a realizar dos comprobaciones en los que intervenia el
coeficiente km debido a que la tensidn mdaxima se producia en un punto y no en todo el ancho

de la seccidn. Las condiciones que deben cumplirse entonces son:

2
g, 0. 0.
Ic,oz + Im,y+ Im,z' km — ( cO,d> + my,d + mz,d km <1
fco,d fmy,d fmz.d

2
g, 0. 0. d
Ieo? + Lyz + Ly K = ( Co'd> yomady mvd g <1
ch,d fmz,d fmy,d

Como se puede comprobar en la ecuacion el indice de compresién paralela se suma elevado al
cuadrado. Esta es una medida menos restrictiva ya que el valor menor a la unidad elevado al
cuadrado hace que este cobre menos protagonismo en la expresién. Esta medida se justifica
debido a que el fallo por compresion paralela a la directriz de una pieza poco esbelta tiene lugar
siempre que se alcance la plastificacién de las fibras y, dado que se trata de madera, todas las

comprobaciones que estamos realizando tratamos de no superar el estado elastico del material.
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Comprobaciones singulares en piezas de madera laminada

Ademas de las comprobaciones anteriores que seran tenidas en cuenta en las secciones de
dimensidn constante ( que seran la mayoria de los elementos de nuestra estructura) también se
contempla que las vigas principales sean secciones de canto variable para optimizar el nivel de
solicitaciones y ahorrar material. Sin embargo, esta disposicion hace que la directriz de las fibras

sea ligeramente inclinada con respecto a las caras internas o externas de estas vigas.

En cubiertas, es habitual considerar que el borde paralelo corresponde a la cara vista de la viga

desde el interior y que sea la oculta la cara con inclinacion.

horde inclinado

I

-

., borde paralelo by

llustracion 24 Pieza de canto variable

Si se considera una cufia extraida del borde inclinado de una rebanada con anchura dx, se
entendera que existen tensiones normales y, adicionalmente habra tensiones tangenciales y

perpendiculares a la fibra para alcanzar el estado de equilibrio.

Para realizar la comprobacidn de este elemento deberd considerarse cada borde por separado.
El borde paralelo a las fibras es similar a la comprobacién de las secciones constantes mientras

que el borde inclinado debera llevar un coeficiente minorador de resistencia.

Esta anterior expresion serd la comprobacion a flexién del borde paralelo, mientras que para el

borde inclinado sera el siguiente:

Siendo el valor k,,,, un factor que penaliza la resistencia a flexién por el efecto de la desviacién

de la fibra. Este valor dependera de si el borde quede traccionado o comprimido.

En caso de que el borde inclinado esté sometido a tensidn de traccion:
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Ko =

Ked
fm,d

| —™9 _ tga | tg%a
\ 0,751, 4 )\ fio0a

llustracion 25 Ecuacion del factor reductor de resistencia a flexion para secciones de canto variable cuando el borde
inclinado se encuentra traccionado

En caso de que el borde inclinado esté sometido a tensidon de compresion:

1 —

; 2 2
1+ —15m‘fd -tgcx] +( myd -tgzcx] M,
- V,d /

\ fc,QOd /

mo —

llustracion 26 Ecuacion del factor reductor de resistencia a flexion para secciones de canto variable cuando el borde
inclinado se encuentra comprimido

Estabilidad de piezas de madera

Pandeo de columnas solicitadas a compresion y flexocompresion
Una pieza comprimida axialmente, fabricada con un material como la madera (cuyo

comportamiento es eldastico-lineal) que sea perfectamente recto y de seccidn circular o
cuadrada, biarticulada en sus extremos, pandeara cuando la carga axil supere el valor critico de

la carga de Euler.

Esta carga tedrica tiene en cuenta una longitud y unas condiciones concretas. Sin embargo, es
probable que las condiciones de restriccion sean diferentes y aqui interviene un coeficiente beta
qgue nos permite valorar la longitud efectiva que es susceptible de deformarse y la
comprometeria al elemento a pandear. Esta carga critica se obtendria con esta dimension

efectiva y por tanto, podriamos comprobar la capacidad de las columnas frente el pandeo.

Las comprobaciones de inestabilidad de las piezas se llevan a cabo con las acciones mayoradas
y los coeficientes empleados en la combinacién de acciones de los Estados Limite Ultimos que

ya hemos mencionado.

Longitud de pandeo
Las esbelteces mecanicas Ay y Az para la barra patrén de Euler se obtienen dividiendo la longitud

tedrica de la barra por los radios de giro respectivamente y, como ya hemos mencionado, si las
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condiciones de los apoyos son diferentes al contorno mencionado, el valor de la carga critica

también lo sera:

w? - El
Perie = G

Siendo:

Beta el coeficiente que depende de las condiciones de restriccion de los extremos de la

barra para el movimiento.
L la longitud de la barra. Siendo el producto de beta por esta longitud la distancia ideal
a la que, aplicando la férmula de Euler, proporciona la carga critica real. Esta longitud

de pandeo coincide con la distancia entre puntos de inflexién de la deformada de la

columna cuando inicia el pandeo.
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Valor tedrico 0.5 0.7 1.0 1.0 2.0 2.0
Valor recomendado 0.65 0.8 1.2 1.0 2.1 2.0
Tabla 14 Valor de beta tedricos y recomendados segun varias condiciones de contorno

En las clases de enlace o longitudes de arriostramiento de la columna pueden diferir segun los

planos principales de la seccién en general y es por ello que debemos considerar dos valores de

beta para el eje y y el eje z.

Para la comprobacién a flexocompresion de la columna, serad necesario obtener el coeficiente

de inestabilidad kc. Este coeficiente, al igual que el pardmetro beta, debera hallarse para cada

plano principal y,z.

Estos coeficientes se determinan en funcién de una esbeltez relativa definida por la expresion
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f c,0,k
Arel,y =
Uc,crit,y
f c,0,k
Arel,z =
O-C,crit,z
Siendo:

® Occrity = Pif2 * EO,k / /1yA2
e EO,k mdédulo de elasticidad caracteristico paralelo a las fibras
e ], esbelteces mecdnicas
Finalmente, el coeficiente de inestabilidad puede obtenerse en la siguiente tabla. Estos

coeficientes dependen de la clase resistente de la madera y de su esbeltez mecdnica.

Clase Resistente Esbeltez mecanica de la pieza

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
c14 0,98 093 086 0,74 0,60 048 0,39 0,31 0,26 0,22 0,18 0,16 0,14 0,12 0,11 0,09 0,08 0,08 0,07
c16 0,99 094 087 0,77 0,64 051 041 0,34 0,28 0,23 020 0,17 0,15 0,13 0,11 0,10 0,09 0,08 0,07
c18 0,99 094 088 0,78 0,65 053 043 0,35 0,29 0,24 0,21 0,18 0,15 0,14 0,12 0,11 0,10 0,09 0,08
Cc20 0,99 094 088 0,78 0,66 0,54 043 0,35 0,29 025 021 0,18 0,16 0,14 0,12 0,11 0,10 0,09 0,08
c22 0,99 094 088 0,78 066 053 043 0,35 0,29 0,24 0,21 0,18 0,16 0,14 0,12 0,11 0,10 0,09 0,08
c24 0,99 095 0,89 0,80 068 055 045 0,37 0,31 0,26 022 0,19 0,16 0,14 0,13 0,11 0,10 0,09 0,08
cz27 0,99 095 0,89 0,80 0,69 057 046 0,38 0,31 0,26 0,22 0,19 0,17 0,15 0,13 0,12 0,10 0,09 0,08
c3o 0,99 095 0,88 0,79 0,67 055 044 0,36 0,30 0,25 0,22 0,19 0,16 0,14 0,12 0,11 0,10 0,09 0,08
C35 0,99 095 0,88 0,79 0,67 055 045 0,36 0,30 0,25 0,22 0,19 0,16 0,14 0,12 0,11 0,10 0,09 0,08
c4o 0,99 095 0,89 0,80 069 056 046 0,38 0,31 0,26 0,22 0,19 0,17 0,15 0,13 0,12 0,10 0,09 0,08
C45 0,99 095 0,89 0,81 0,69 057 047 0,38 0,32 0,27 0,23 0,20 0,17 0,15 0,13 0,12 0,11 0,10 0,09
C50 0,99 095 0,89 0,81 069 057 047 0,38 032 027 023 0,20 0,17 0,15 0,13 0,12 0,11 0,09 0,09
D30 0,99 095 0,88 0,79 0,67 055 044 036 0,30 0,25 0,22 0,19 0,16 0,14 0,12 0,11 0,10 0,09 0,08
D35 0,99 095 0,88 0,79 0,67 055 045 0,36 0,30 0,25 0,22 0,19 0,16 0,14 0,12 0,11 0,10 0,09 0,08
D40 0,99 095 0,89 0,80 0,69 056 046 0,38 0,31 0,26 0,22 0,19 0,17 0,15 0,13 0,12 0,10 0,09 0,08
D50 1,00 0,96 0,91 0,83 0,73 0,61 0,50 042 035 0,29 0,25 0,21 0,19 0,16 0,15 0,13 0,12 0,10 0,09
D60 1,00 0,96 0,92 0,85 0,76 0,65 0,54 045 0,38 0,32 0,27 0,23 0,20 0,18 0,16 0,14 0,13 0,11 0,10
D70 1,00 097 093 087 0,79 069 058 049 041 035 0,30 0,26 0,22 0,20 0,17 0,16 0,14 0,13 0,11
GL24h 1,00 0,98 0,95 089 0,80 066 054 044 036 0,30 0,25 022 0,19 0,16 0,15 0,13 0,12 0,10 0,09
GL28h 1,00 0,98 0,95 0,89 0,79 0,65 053 043 0,35 029 025 021 019 0,16 0,14 013 011 0,10 0,09
GL32zh 1,00 0,98 0,94 089 0,79 065 052 043 035 029 025 021 0,18 0,16 0,14 0,13 0,11 0,10 0,09
GL36h 1,00 0,98 094 089 0,79 065 053 043 0,35 029 025 021 0,18 0,16 0,14 0,13 0,11 0,10 0,09
GL24c 1,00 0,98 0,96 091 0,84 0,72 0,60 049 041 034 0,29 025 0,21 0,19 0,17 0,15 0,13 0,12 0,11
GL28c 1,00 0,98 0,95 0,91 0,82 0,70 0,57 047 0,39 0,32 0,27 0,24 0,20 0,18 0,16 0,14 0,12 0,11 0,10
GL32¢c 1,00 0,98 0,95 0,90 0,82 0,69 057 046 038 032 0,27 0,23 0,20 0,18 0,16 0,14 0,12 0,11 0,10

llustracion 27 Valor del coeficiente de inestabilidad para las clases resistentes de madera laminada encolada

Entonces, la comprobacién de la inestabilidad de columnas sometidas a flexo-compresion ha
de efectuarse segln dos planos principales de inercia. Para ello deberan cumplirse las dos

condiciones siguientes:
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Leo 0c0,d Om o
) _ B y,d mz,d
T+ Iy + Iz km—f o 7 7 kn, <1
cy c0,d c,y my,d mz,d
ICO 0co,d Omz,d Omy,d
2t Dyt Iy ke = L4 ey Tk, <1
k feoak f f
c,z c0,d c,z mz,d my,d

Vuelco lateral de vigas
Al igual que existe una carga critica de pandeo para las piezas comprimidas se puede hablar de

un momento flector critico, en piezas sometidas a flexién.

Son las secciones esbeltas las que pueden presentar problemas de inestabilidad por vuelco. Si
una secciéon fuera esbelta, la relacién entre las inercias del eje débil y eje fuerte son muy
pequeias y frente a la unidad podria llegar a ser casi nulas. En el eurocédigo se admite esta
simplificacién pudiendo sintetizarse mas aun la expresién del momento critico (valor del

momento flector que, de ser superado, se produciria el vuelco lateral de la viga).

T
MY,crit = 7+ E-1,-G - It

Y de la misma manera en que se habla de una tensidn critica de pandeo, también existe una
expresion tensional que relaciona este fendmeno y que para obtenerse se tiene en cuenta dicho
momento critica y el médulo resistente de la seccion:

o _ MY,crit
m,crit —
%) Wy

Y cuando las condiciones de carga y tipos de apoyo son diferentes al modelo tedrico, al igual que
sucede en el pandeo aparecen coeficientes beta que modifican la longitud efectiva de la barra
de modo que se pueda estimar qué magnitud longitudinal es susceptible del vuelco lateral. Se

adjunta una tabla con distintos arquetipos y valores beta que ofrece la normativa CTE:
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Tipo de carga y viga Bv =Ler/ L
C )

VI S
ﬁ BV = 0‘95

pv = 0,8/a
X 1-x a=135-14x(L-x)/L?

| By =2,00

_ | By =120
‘:* Bv=1,70

ﬁ BV =0,40

»45 T 2,), pv=0,25

llustracion 28 Valores de coeficiente beta,v para vigas con diferente condicion de carga y restriccion de los apoyos

Los ejemplos indicados en la imagen tienen impedido el desplazamiento lateral en los apoyos y
en los dos ultimos casos representados, también, en un punto intermedio. Generalmente, el
sistema de arriostramiento en vigas de cierta luz inmoviliza varios puntos intermedios y no son
aplicables directamente estos casos. En el caso de vigas biapoyadas esta comprobacion se realiza
para el tramo arriostrado, donde el momento es mayor, tomandose como distancia entre
secciones arriostradas la correspondiente al tramo central, con Beta,v=1, como si el momento

fuera constante.

Si la esbeltez relativa fuera inferior a 0,75 no sera necesario realizar la comprobacion a vuelco

ya que serd mas influyente la comprobacion de agotamiento frente a flexion.

Para comprobar el vuelco lateral ante la flexién simple, se debe cumplir la siguiente condicién:

Oma = kerie fmd

Siendo:

® 0,4 tensidn de calculo a flexidn
®  fmaq resistencia de calculo a flexion

o k. coeficiente de vuelco lateral, obtenido en funcion de la esbeltez relativa.
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Kerie = 1.56 — 0.75A6m

1

kerie =

Arel,m

2

para 0.75 < Aperm

para 14 < Ayom

<1

En el caso de la flexocompresidn, se debera cumplir la siguiente condicidn (considerar Myd como

el momento flector respecto al eje fuerte):

Siendo:

1

Xez =
ky + ’kyz - Arel,yz

Omd

Ocod

(&

)2
+
crit ” fmd

004 tensidn de cdlculo a compresion

FcOd resistencia de calculo a compresion

Xez * feoa

<1

Xcz coeficiente de pandeo por flexion respecto al eje débil (eje z)

Clase Resistentsl Coeficiente de esbeltez geometrica Cs

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

ci4 100 100 091 0582 073 063 054 045 039 033 029 026 0,23 020 0,18
C16 100 100 0% 082 073 064 054 046 039 0234 029 026 0,23 020 0,18
cia 1,00 100 091 082 072 063 054 045 038 033 029 025 022 020 0,98
c20 1,00 09 0% 080 071 O0B1 052 043 037 032 028 024 022 0139 047
c22 100 093 088 O78 068 059 049 041 035 030 026 023 021 018 0,16
c24 100 09 0B O79 069 059 050 042 036 031 027 023 021 019 047
car 1,00 097 087 O77f 067 057 0483 040 034 029 026 023 020 0,98 0,96
C30 1,00 094 083 O73 062 052 043 03 031 027 023 020 0,28 0,16 0,74
C35 1,00 091 081 O7F0 059 045 040 034 029 025 022 0% 037 015 0,13
c40 1,00 09 o078 O67 056 046 038 032 027 023 020 0,8 0,6 0,14 0,13
C45 09 058 076 065 053 043 036 030 026 022 019 047 015 0,93 0,2
C50 09 086 075 063 052 042 034 023 025 021 019 016 0,14 0,13 0,12
D30 100 094 083 O73 062 052 043 036 031 027 023 020 0,08 0,16 0,14
D35 100 091 081 O70 059 045 040 0234 029 025 022 0419 047 015 0,13
D40 100 09 078 067 056 046 033 032 027 023 020 0,8 0,06 014 0,13
D50 100 09 079 063 057 046 033 032 027 023 020 048 0,06 014 0,13
D0 100 09 079 068 057 046 033 032 028 024 021 08 006 014 0,13
D70 100 090 079 068 057 047 039 033 028 024 021 018 06 014 0,13
GL24h-c 1,00 100 09 057 079 070 052 053 045 039 034 030 026 024 021
GL28h-c 100 100 094 085 076 067 058 D49 042 036 032 028 025 022 020
GL32h-c 1,00 100 0592 053 074 065 056 047 040 035 030 026 0,23 021 0,19
GL36h-c 100 100 091 0517 072 063 053 045 038 033 029 025 0,22 0,20 0,18

Tabla 15Valores del coeficiente de vuelco lateral, kcrit para vigas de seccion rectangular
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Estados limite de servicio

Deformacion diferida
Para comprobar las deformaciones, debemos tener en cuenta las deformaciones instantaneas y

diferidas por motivo de la duracidn de las acciones, la clase de servicio de la estructura, factores

de fluencia y posibles deslizamientos en las uniones.

La deformacién total serd resultado de ambas deformaciones y para calcular la deformacién
diferida, bastara con obtener la instantdnea y multiplicarle una serie de coeficientes que nos
lleguen a aclarar qué orden de magnitud es acertado suponer con respecto a nuestra

deformacion inicial.

La componente diferida de un desplazamiento, 6dif, se determina a partir de la expresion:
Saif = Oini " V2 " Kaer

Siendo:

e §;n; desplazamiento elastico
e 1), coeficiente de simultaneidad para cargas permanentes
® kgey factor de fluencia en funcion de la clase de servicio

Material Ci1|C2|C3
Madera laminada encolada | 0,6 | 0,8 | 2,0

Tabla 16 Valor de kdef para la madera laminada encolada en funcion de la clase de servicio

Deslizamiento de las uniones
Para uniones de tipo clavija, aquellas en la que instalemos pernos o pasadores y que estén

dispuestas ortogonalmente a las piezas a unir (ademas de sus fibras) se considerara un médulo
de deslizamiento Kser por plano de cortadura y por elemento de fijacidon. Estos valores se
pueden adoptar si se conoce el tipo de unidn, la densidad de la madera media y conociendo el

didmetro de la clavija.

En nuestro caso, ya que no podemos emplear conectores de placa o anillo, se adjunta

Unicamente el valor que adoptaremos durante el proyecto:

Tipo de elemento de fijacién | Madera-madera
Pasadores

: 1.5,
Tirafondos Pm d/23
Pernos

Tabla 17 Valores de Kser para elementos de fijacidn de tipo clavija en N/mm
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Consideraciones frente al fuego

Para tener en cuenta la situacion de la estructura frente al fuego la normativa da por vélido llevar
a cabo las comprobaciones y la formulaciéon que se ha seguido hasta ahora aplicando en las

secciones resistentes una reduccion debida a tales efectos.

Ademas, las resistencias en estas comprobaciones no se reducen por el coeficiente de seguridad
del material. Las secciones netas que el fuego tedrico producen se pueden obtener a través del
coeficiente de carbonizacion Beta 1, cuyo valor es funcién del material empleado y del tipo de

seccion.

Durante este incendio tedrico, las piezas de madera sufren una carbonizacién en las superficies
expuestas al fuego que reducen su seccidon de forma continuada y constante de modo que
resulta sencillo estimar la seccion eficaz al cabo de un tiempo de incendio. La profundidad de
carbonizacién se define como esta distancia entre la superficie original de la pieza a la superficie

que el fuego ha consumido.

La combinacién de acciones que hemos empleada considera como accién variable principal el
viento, por lo que su coeficiente de persistencia chi,sub,1 es de 0,5. El resto de las cargas

variables van multiplicadas por el coeficiente de persistencia chi,sub,2 igual a 0.

Ademas, el valor de kmod y los coeficientes de seguridad para la madera no se tienen en

cuenta o valen la unidad.

El incremento de la temperatura produce una reduccién de 1cm de espesor en cada seccidn.

Finalmente, la verificacién se lleva a cabo con la formulacion:

Oria < fria
fZO
Ofia < Kmoa,fi ——
M, fi
fr

M.fi

Oria < kfi* kmoa,ri-

Siendo:

e f5o La resistencia a temperatura normal con un percentil del 20%
e ky; El coeficiente para la conversion del percentil de 5% caracteristico al percentil 20%

que estudiamos.
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ANALISIS ESTRUCTURAL
EMPLAZAMIENTO

La Sagrera es una estacion ferroviaria intermodal que se encuentra actualmente en
construccion. Estd ubicada en la capital de la comunidad autdnoma de Cataluiia, en las zonas de
San Andrés y San Martin. Su disefio tiene como objetivo ser un nexo para los servicios de alta

velocidad, larga y media distancia, asi como cercanias, metros y autobuses interurbanos.

llustracion 29 Barrio de San Martin llustracion 30 Barrio de San Andreu

La idea de la estaciéon se remonta a 1996 mediante una modificacion del plan general
metropolitano. El proyecto de una estacidon para la linea de alta velocidad entre Madrid,
Barcelona y Francia no se proyecté hasta finales de los afios 90 y no se iniciaron las obras hasta
2009. Sin embargo, la crisis financiera de 2008 no se libré de los recortes en inversiones. El
Ministerio de Fomento llegd a un acuerdo con el ayuntamiento de Barcelona para reducir las
inversiones de la estacion de modo que de 820 millones de euros previstos fueran finalmente
650. Esta medida de ahorro se trasladé a la infraestructura con un presupuesto mas elevado (un
andén de alta velocidad de 200 metros, la omisién de elementos ornamentales, asi como la

modificacion de la cubierta que pretendemos calcular).
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llustracion 31 Ejecucion de las obras

En el afio 2015 la obra tuvo que paralizarse y no hubo actividad hasta pasados 3 afos. Teniendo
en cuenta los trabajos que han realizado hasta ahora, se prevé la inauguracion el afio que viene,

2023. Sin embargo, se cree que el proyecto no quedara finalizado completamente hasta el afio

2030.
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llustracion 32 Mapa urbano y perimetro del proyecto

La construccion de la estacidn estd incluida dentro de un gran proyecto de transformacion
urbanistica que afecta a ciento sesenta y cuatro hectareas de los distritos de San Andrés y San
Martin. Esta transformacion pretende conectar estos dos barrios que estan separados
actualmente por las vias de ferrocarril que discurren a cielo abierto, mediante la cobertura de

38 hectareas de vias.

De las ciento sesenta y cuatro hectdreas que se van a reformar, un 80 % se dedicaran a zonas
verdes y equipamientos, y un 20 % a zonas residenciales. Se prevén construir 13 000 viviendas

nuevas, de las cuales el 43 % seran de proteccion oficial, en las que viviran un total de veinticinco
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mil personas. Se edificardn comercios y oficinas que ocuparan una superficie de 140 000 m?y

hoteles con ochocientas camas aproximadamente, en una superficie de 35 000 m?.

SANT MARTI

LA SAGRERA

I vestibulo TAV I Vestibulo cercanias/MD Patio conexiones La Sagrera
Andenes TAV M Andenes cercanias/MD I Patio conexiones Sant Marti
Estacién de Bus [ Metro L4,L9 y L10 | Accesos viarios

llustracion 33 Esquema en alzado de la estacion y distribucion de los servicios de la estacion

La pérgola que pretendemos analizar se ubica en el parque Cami Comtal, como se puede
observar en la anterior ilustracién (en el esquema de distribucién de servicios). Este parque
forma parte de una reforma urbanistica que sera la mayor zona verde de la ciudad y en ella se
dispondrd varios accesos desde el parque a la estacion. El parque, que ocupard una superficie
de 40 hectareas repartidas a lo largo de una franja de cuatro kildmetros sobre la cubierta de las
vias del tren en la Sagrera y San Andrés de Palomar, tendra cinco paisajes con bosques, huertos,

fuentes, equipamientos y dreas de descanso.

llustracion 34 Alzado conceptual del proyecto
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llustracion 35 Vista conceptual del proyecto en 3D

DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA PREVIA

Resumiendo lo escrito en el anterior apartado y segun el proyecto de referencia, la nueva

pérgola de madera persigue una solucion:

e Eficiente estructuralmente, con una reduccion de las dimensiones de sus elementos.

e Econdmica, fundamentada en una optimizacion de los materiales y ahorro en los
procedimientos constructivos.

e Elegante, con una cubierta singular de doble curvatura, formada por paraboloides
hiperbdlicos, ubicados sobre pilares centrales que recrean un tejido mas natural.

e Sostenible, por razén y uso de la madera, con un equilibrado balance de emisiones de
diéxido de carbono.

Del proyecto de referencia “Servicios para la redaccién de los proyectos de construccién de la
arquitectura, las instalaciones y la urbanizacidn de la estacién de La Sagrera” tenemos la
informacién relativa al predimensionamiento de la estructura. Esta informacidn sera la que
tomemos de inicio y que deberemos comprobar mediante el calculo de los Estado Limite. La
informacién no facilitada, como la estructura auxiliar y el atirantado, deberan suponerse.

Siempre bajo un criterio de semejanza y proporcion a la estructura definida en el documento.

El sistema estructural se compone de nueve pérgolas. Todas siguen uno de estos dos modelos:
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Modelo de pérgola A
e La cubierta de la pérgola abarca en planta una superficie de 48x33,50 m2.
e Lacubierta es apoyada en dos pilares.
e Tres pérgolas tienen este modelo.

=

lustracion 36 Pérgola A modelada
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Modelo de pérgola B
e Llacubierta de la pérgola abarca en planta una superficie de 48x39,50 m2.
e La cubierta es apoyada en cuatro pilares.

e Seis pérgolas tienen este modelo.

En planta, estas nueve pérgolas se agrupan en tres filas. Cada fila posee tres pérgolas de mismo

modelo como se observa en la siguiente imagen:
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llustracion 37 Modelaje del sistema estructural

La unidn que permite la conexién entre una cubierta y otra se materializa como un elemento
lineal rectilineo y que es afin a ambas pérgolas. Este elemento barra recibe el nombre de viga
de transicion. A priori, estos elementos tienen las mismas dimensiones que las vigas de borde

(que son elementos que delimitan el exterior de las cubiertas).

Si tomamos el nivel del suelo como cota 0, la cubierta inicia su recorrido en un punto intermedio
de los pilares, a la cota +10m. La cubierta parte de estos puntos, que sirven de apoyo y (desde
una vista en planta) se encuentran ubicados en la zona central de la pérgola. Se puede decir que

IM

la pérgola sigue una geometria similar al del “paraguas invertido”.
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llustracion 38 Paraguas invertido de Manuel Candela

Y a medida que la superficie de la cubierta se aleja de su zona de apoyo, esta tiende a ascender
describiendo una doble curvatura. Cuando dicha superficie alcanza los limites de la pérgola, la
cubierta se topa con la viga de borde o la viga de transicion. Ambos elementos lineales estan
distribuidos sin inclinacién, horizontalmente, a 6 metros por encima de la cota en que se

encuentra el apoyo de la cubierta, es decir, a +16m.

Los elementos lineales que sustentan la cubierta son vigas de canto variable (llamadas vigas

principales) que parten de los pilares hasta alcanzar las vigas de borde y de transicion.

=\

llustracion 39 Modelo de vigas principales y vigas de borde
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En planta, y salvando las singularidades de cada modelo de pérgola, podemos observar que las
vigas principales y las vigas de borde dividen la cubierta en cuatro cuadrantes, como hemos visto

Ill

en el ejemplo del “paraguas invertido”. Cada cuadrante estd formado por una serie de placas
que son llamadas mddulo. Cada mddulo sigue la geometria de una superficie de doble curvatura,
el paraboloide hiperbdlico. Estas superficies estan delimitadas por 4 lados rectos. Dos de estos
lados extremos se disponen de forma horizontal y corresponden a las vigas de borde y las vigas
de transicién. Los dos lados restantes tienen una posicidn inclinada y permiten la sujecion de la

cubierta con el pilar. Estas son las vigas principales.

La siguiente imagen muestra en planta la distribucion de las pérgolas, su tipologia y la posicion

de los pilares.

Cada superficie parabdlica se encuentra nervada por vigas secundarias que se unen entre si
como un emparrillado y quedan sujetas a las vigas principales y las vigas de borde o transicién.
Estas vigas secundarias (llamadas “correas”) permiten distribuir las acciones a estos elementos
principales y soportan los mddulos curvos. Aunque resulte extrafio de comprender, y tratandose
de una superficie curva, estos elementos secundarios son, a pesar de todo, elementos lineales
y rectilineos. Parten de un extremo del cuadrante a otro sin alterar su directriz. Esto es debido

principalmente, a una de las caracteristicas singulares del paraboloide hiperbdlico.

El paraboloide hiperbdlico es una superficie que, aunque ya era conocida en la antigua Grecia,
no fue hasta el siglo XX que se incorpord al sector de la construccidn, sobretodo en la
implementacién de tejados y cubiertas. Esta superficie, a pesar de aparentar cierta complejidad
matematica y de calculo, en la practica no es asi. Se trata de una superficie reglada y aunque
resulte curva, a la hora de implementar los elementos secundarios, estos no requieren curvatura
ni un proceso elaborado que dificulte los encofrados en caso de que la cubierta fuera de

hormigon.

En la siguiente imagen podemos observar esta superficie elaborada a partir de un sistema de
referencia y el trazado de unas lineas auxiliares rectas. En el caso de nuestra pérgola, dos las
lineas exteriores formarian las vigas principales y las otras dos lineas contiguas serian las vigas
de borde o transicidon. Las rectas del interior formarian el emparrillado de las correas que

sustentan la lamina de la cubierta.
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llustracion 40 Superficie reglada paraboloide hiperbdlico

La superficie reglada de un cuadrante posee un emparrillado de 9x9 correas, cuyo inicio y final

se encuentra en las vigas principales y las vigas de borde o transicién.

Hasta aqui, la informacidon geométrica que puede intuirse en el documento de la pérgola.
Adicionalmente se sabe que cada elemento tipo barra estd compuesto por madera laminada

encolada homogénea con una resistencia caracteristica a flexion de 36,00 MPa (GL36h).

Se adjunta una tabla con la definicidn seccional y el material.

Elemento Seccion Dimensiones (cmxcm) Material
Vigas principales | Rectangular, canto variable | 200/100 (canto) x 60 (ancho) | GL36h
Vigas de borde Rectangular, canto constante | 100 (canto) x 60 (ancho) GL36h
Vigas de transiciéon | Rectangular, canto constante | 100 (canto) x 60 (ancho) GL36h
Correas Rectangular, canto constante | 30 (canto) x 20 (ancho) GL36h
Pilares Rectangular, canto constante | 80 (canto) x 80 (ancho) GL36h

Tabla 18 Elementos de la estructura, material y dimensiones previas

Hasta aqui, habria que comprobar que los elementos de la estructura descrita son suficientes
para cumplir todas las comprobaciones de resistencia de materiales, inestabilidad vy
deformaciones. Dado que en el proyecto de referencia se menciona un sistema de atirantado
para limitar y controlar los excesivos desplazamientos y deformaciones de la cubierta, debemos
suponer que esta comprobacion inicial con los elementos descritos hasta ahora no serian
suficientes. En cualquier caso, la estructura que deberiamos proyectar deberia tener una altura
suficiente (superando la cota de la cubierta varios metros) y asignar el nimero de cables con

una dimensidn capaz de resistir las tracciones debidas a la combinacién de acciones mas
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desfavorable. Antes de describir estos elementos y sus dimensiones, resulta mas conveniente

primero adjuntar una imagen del trazado que deberia seguir estos elementos.

Vemos una prolongacion de las pilas, vigas que unen los extremos superiores y un sistema de
atirantado que parte de la coronacion del pilar a las esquinas de las vigas de borde y al extremo

final e intermedio de cada viga principal.

llustracion 41 Modelado de la estructura superior

Aqui se puede observar que los pilares deben prolongarse mas allad de la cota +10m. Dado que
no se especifica la altura, y teniendo en cuenta que las vigas principales pueden cubrir una
distancia en proyeccion horizontal de 24 o 16,75m y que las vigas de borde se situan a la cota

+16m, deberemos considerar el final de los pilares a una altura que supere la anterior.

Aqui surge cierto compromiso de disefio. Cuanto menos se exceda la cota final de los pilares,
mas enrasado quedard los tirantes a los bordes y mayores tensiones horizontales en los cables
para dar con la condicidn de equilibrio. Por el contrario, a mayor altura de los pilares, menor
tensidn se requerird en el cableado, o menor nimero de tirantes, pero mayor sera el coste de la
estructura auxiliar y mas débil seran los pilares frente al pandeo. En estos casos merece la pena
partir de una solucién intermedia y, a medida que se aprecie el comportamiento y la solicitacion

de acciones, estimar la prioridad de un criterio sobre otro.

A pesar de todo, existen muchos modos de distribuir los tirantes en un sistema estructural, pero
dado que se trata de una estructura auxiliar de baja altura, es conveniente disponer los cables
desde un punto concreto, a la manera de un puente atirantado en abanico. En caso de
observarse excesivas tensiones, podra valorarse aumentar la altura de estas torres y distribuir

el atirantado a lo largo del fuste del pilar, como sucede con los puentes atirantados en arpa.
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llustracion 42 Modelos de puentes atirantados en arpa, abanico y combinacion de ambos

Para iniciar el predimensionamiento, el final de estos pilares se alcanzara en la cota +18m,
aungque esto serd una decisidn que deberemos analizar en el planteamiento de los tirantes. Cada
pilar perteneciente a una pérgola comun dispondra de vigas horizontales para rigidizar los
elementos y evitar excesivas deformaciones. Estos elementos horizontales se dispondran al
inicio de la cubierta (cota +10m) y al final de los pilares (cota +18m). Estos elementos lineales

presentaran las mismas dimensiones que las vigas de borde y las vigas exteriores.

En cuanto a los tirantes, supondremos barras de acero que trabajaran a traccidn. La dimensién
de estas secciones al igual que el nimero de tirantes serd una comprobacidon que haremos antes

de iniciar los modelos de las pérgolas.
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MODELAIJE DE LA ESTRUCTURA

La primera comprobacidon que necesitamos averiguar es el Estado Limite de Servicio. Su
incumplimiento serd una justificacién de que necesitamos incorporar la estructura auxiliar y el

sistema de atirantado.

La cubierta ademas de alcanzar las luces que exige el proyecto, también se desearia que pudiera
soportar el peso de placas fotovoltaicas que aporten energias limpias a la instalacion. La
necesidad de incorporar estos elementos en la cubierta nos obliga a ser mas restrictivos y
considerar mas limitaciones en la comprobacién de los Estado Limite de Servicio. Debemos
garantizar que la cubierta no supere la condicidon de integridad estructural en la cual, de ser

superada, danaria estas placas solares.

El calculo de la deformacién en piezas de madera presenta algunas particularidades con
respecto a otros materiales estructurales. El primero es la mayor influencia del efecto del
cortante en la deformacién, comparada con otros materiales. Sin embargo, en las situaciones
habituales su influencia es muy baja y es frecuente que se desprecie en el cdlculo. El segundo es
el derivado de la deformacion diferida o fluencia, presente también en el hormigén y que no
debe ignorarse en los cdlculos. Este fendmeno de la fluencia esta condicionado por el contenido
de humedad de la madera y de las variaciones higrotérmicas ambientales. Finalmente, las
uniones que decidamos incorporar, hay que tener presente que puede ocasionar el
aplastamiento de la madera y, en consecuencia, crear una traslacién o giro relativo entre las
piezas que también pueden ser significativas, sobre todo si se hace uso de herrajes metalicos en

la unién.

Una vez modelemos la estructura, los resultados que obtengamos serdn las deformaciones
instantaneas. Este es el método mas sencillo de obtener estas deformaciones ya que consideran
el efecto del cortante sobre la estructura y el programa puede realizar calculos matriciales de

todos los elementos de la estructura.

En cuanto a las deformaciones diferidas debidas a la fluencia y a las uniones, deberemos
obtenerlas por separado. En el caso de la deformacion por fluencia (que son deformaciones
debidas a la exposicién continua de cargas permanentes) éstas seran faciles de estimar, ya que
existen expresiones en el Eurocédigo que nos permiten calcularla conociendo las deformaciones

instantaneas y sabiendo el ambiente externo al que se encuentra expuesto la madera.
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En cuanto a las deformaciones diferidas debidas a las uniones, éstas dependeran del tipo de
fijacién que sea. Dado que aun no hemos podido decidir qué tipo seran exactamente, podemos
suponer que haremos uso de pasadores o pernos ya que se trata de soluciones adecuadas para

cantos de gran tamafio.

Estados Limite de Servicio (ELS): corresponde a una situacion limite cuyo incumplimiento supone
el abandono de ciertos requisitos de funcionalidad, de comodidad e incluso de apariencia que
no serian tolerables en la habitabilidad de estas estructuras. En el estudio de esta situacion

limite, se considera la verificacion de:

e El estado limite de deformaciones.
e El estado limite de vibraciones.

En nuestro caso, tendremos en cuenta una serie de limitaciones que se encuentran recogidas

en la normativa de aplicacién:

e Limitacion de la deformacion por integridad: valor que, de ser superado, supone que los
elementos no estructurales como falsos techos, tabiqueria o incluso los paneles
fotovoltaicos de la pérgola queden dafiados durante el funcionamiento de la estructura.

e Limitacidn de la deformacién por apariencia: valor que tiene en cuenta efectos estéticos
visuales de flecha y desplome que pueden crear sensacion de inseguridad.

Entonces, para incorporar el atirantado, primero debemos realizar una comprobacion de la
cubierta y contemplar las flechas en los voladizos para una situacidon de carga permanente y a
largo plazo bastara con modelar la cubierta de paraboloide hiperbdlico. Para esto recurriremos
al programa SAP2000. Este programa no nos servira para el dimensionamiento de las uniones.
Es uno de los principales inconvenientes del programa, ya que resultaria muy laborioso
introducir una geometria compleja como tornillos y soldaduras en este programa de elementos
finitos. Para cubrir el analisis pormenorizado de las uniones, recurriremos al calculo manual y a

la herramienta Excel para sistematizar y agilizar el proceso.

Elementos lineales
La estructura se construye principalmente por elementos lineales tipo barra. Estos elementos

resultan muy eficaces a la hora de modelar emparrillados y entramados de pilares y vigas. Se
compone por un segmento, de longitud a determinar, que finaliza en dos extremos llamados
nudos o articulaciones. El segmento comprendido por estos dos nudos conserva las propiedades

mecanicas y geométricas de una seccién, definida previamente y a la que se le ha asignara al
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elemento lineal. Esta seccion puede adquirir un aspecto cualquiera, bien sea simple o complejo,
segln se considere (normalmente secciones rectangulares o perfiles normalizados), aunque se

tiene una herramienta adicional para editar su geometria.

Cada elemento barra (al igual que cada nudo) posee 3 ejes principales locales. El primero hace
referencia a la direccién del elemento y se materializa en el programa con un vector de color

rojo. Los otros ejes, transversales y contenidos en la seccién, son de color verde y azul.

llustracion 43 Viga interior modelada y sus ejes locales

Sobre cada extremo de la barra se puede determinar el grado de arriostramiento mediante la
modificacién de los 6 grados de libertad existentes en cada articulacion de la barra. De forma
predefinida, el programa interpreta el nudo como un empotramiento entre el elemento y el
resto de la estructura. Estas barras, propias de un pdrtico, utilizan una formulacién general que
incluye los efectos de deformacién axil, flexion biaxial, torsidon y deformaciones por cortante

biaxial.

Sistema global y grados de arriostramiento
El comportamiento global previsto para la estructura es la de un pértico de dos vanos rematado

en voladizos extremos. Esto es asi, ya que las tres pérgolas que forma una fila constituyen la

estructura interna del pdrtico.
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llustracion 44 Modelaje de la cubierta (pérgola A)

Siendo la realidad de la pérgola distinta del arriostramiento mas rigido, y pudiendo alcanzarse
distintos grados de arriostramiento segun la eleccién de la unién considerada, se va a suponer

un sistema estructural que garantice la estabilidad, a falta de plantear excesivas articulaciones.

Las 6 vigas principales permanecen arriostradas a los extremos superiores de cada pilar. La unién
de estos dos pilares es gracias a una viga interna que podria estar empotrada o articulada en sus
extremos. Se ha supuesto rigida. La unién de la estructura al terreno puede considerarse
articulada o empotrada. Se ha supuesto empotrada. La unidn entre los elementos secundarios
y correas, que permiten crear la superficie de los 4 mdédulos del paraboloide hiperbélico pueden

considerarse articulados.

Elementos auxiliares de superficie
Por otro lado, también sera necesario incorporar a este modelo elementos superficiales. Estos

elementos superficiales se consideran elementos tipo ldmina y corresponden a las placas de la
cubierta. Estas placas pretenden asignarse entre las directrices de las correas y vigas para emular
una superficie capaz de transmitir las cargas superficiales de disefio a los elementos lineales.
Como se comenta en el anterior proyecto, estas superficies son elementos auxiliares que no
aportan rigidez alguna a la estructura. Consideramos que no tienen peso, pues ya se supondra

a modo de accidn externa como carga muerta.
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Ademas, estas superficies nos resultan de gran utilidad, ya que podemos aplicar otras acciones
como nieve, sobrecarga de uso o las cargas de viento de manera superficial, sin realizar sobre
cada viga un proceso mas laborioso como lo seria repartir linealmente las cargas sobre las vigas

principales y secundarias considerando el drea tributaria de cada elemento por separado.

llustracion 45 Malla del modelo y correas de uno de los mddulos

Antes de definir todas las secciones, se elabora una malla que sirva de guia para la creacién de
barras y delimitar la estructura en el espacio 3D. El siguiente paso es introducir los materiales
gue vayan a constituir los elementos lineales y la placa tipo Shell. Para valorar las diferentes
calidades de la madera, hemos introducido distintas categorias aunque se ha adoptado la que

mejores prestaciones tiene.

e GL26h
e GL28h
e GL32h
e GL36h

Dado que no hay en SAP2000 un cuadro de materiales con las propiedades de la madera,
deberemos introducirlas manualmente, considerando la opcién que estime la anisotropia del

material. Estas son:
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GL26h

Propiedad mecéanica GL26h

Nomenclatura

Resistencia caracteristica a flexion Fmx 26,00 MPa
Resistencia caracteristica a traccion paralela a las fibras Frox | 20,80 MPa
Resistencia caracteristica a traccion perpendicular a las fibras Froox | 0,50 MPa
Resistencia caracteristica a compresion paralela a las fibras Fcox | 26,00 MPa
Resistencia caracteristica a compresion perpendicular a las fibras | Feoox | 2,50 MPa
Resistencia caracteristica a cortante Fux 3,50 MPa
Mddulo de elasticidad medio paralelo a las fibras Eom | 12.100 MPa
Mddulo de elasticidad caracteristico paralelo a las fibras Eox 10.100 MPa
Mddulo de elasticidad medio perpendicular a las fibras Egom | 300,00 MPa
Moédulo de cortante medio Gm 650,00 MPa
Densidad caracteristica dk 405 kg/m?®

Tabla 19 Propiedades de la madera laminada encolada GL26h introducidas en el modelo SAP2000

GL28h

Propiedad mecéanica GL28h Nomenclatura
Resistencia caracteristica a flexion Fmx 28,00 MPa
Resistencia caracteristica a traccion paralela a las fibras Fiox | 22,30 MPa
Resistencia caracteristica a traccion perpendicular a las fibras Froox | 0,50 MPa
Resistencia caracteristica a compresion paralela a las fibras Feok | 28,00 MPa
Resistencia caracteristica a compresion perpendicular a las fibras | Feoox | 2,50 MPa
Resistencia caracteristica a cortante Fuk 3,50 MPa
Médulo de elasticidad medio paralelo a las fibras Eom | 12.600 MPa
Médulo de elasticidad caracteristico paralelo a las fibras Eox 10.500 MPa
Modulo de elasticidad medio perpendicular a las fibras Eoom | 300,00 MPa
Moédulo de cortante medio Gm 650,00 MPa
Densidad caracteristica dk 425 kg/m?®

Tabla 20 Propiedades de la madera laminada encolada GL28h introducidas en el modelo SAP2000

GL32h

Propiedad mecéanica GL32h Nomenclatura
Resistencia caracteristica a flexion Fmx | 32,00 MPa
Resistencia caracteristica a traccion paralela a las fibras Frox | 25,60 MPa
Resistencia caracteristica a traccion perpendicular a las fibras Fiookx | 0,50 MPa
Resistencia caracteristica a compresion paralela a las fibras Feokx | 32,00 MPa
Resistencia caracteristica a compresion perpendicular a las fibras | Fcoox | 2,50 MPa
Resistencia caracteristica a cortante Fyx 3,50 MPa
Médulo de elasticidad medio paralelo a las fibras Eom | 14.200 MPa
Mddulo de elasticidad caracteristico paralelo a las fibras Eox 11.800 MPa
Mddulo de elasticidad medio perpendicular a las fibras Egom | 440,00 MPa
Médulo de cortante medio Gm 650,00 MPa
Densidad caracteristica dk 490 kg/m?®

Tabla 21 Propiedades de la madera laminada encolada GL32h introducidas en el modelo SAP2000
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GL36h

Propiedad mecénica GL36h Nomenclatura
Resistencia caracteristica a flexion Fmk | 36,00 MPa
Resistencia caracteristica a traccion paralela a las fibras Frox | 26,00 MPa
Resistencia caracteristica a traccion perpendicular a las fibras Fiookx | 0,60 MPa
Resistencia caracteristica a compresion paralela a las fibras Feok | 31,00 MPa
Resistencia caracteristica a compresion perpendicular a las fibras | Feoox | 3,60 MPa
Resistencia caracteristica a cortante Fux | 4,30 MPa
Mddulo de elasticidad medio paralelo a las fibras Eom | 14.700 MPa
Modulo de elasticidad caracteristico paralelo a las fibras Eox 11,90 MPa
Modulo de elasticidad medio perpendicular a las fibras Egom | 490,00 MPa
Madulo de cortante medio Gm 910,00 MPa
Densidad caracteristica dk 450 kg/m®

Tabla 22 Propiedades de la madera laminada encolada GL36h introducidas en el modelo SAP2000

Y para el acero de los cables, en el caso de instalarlos, adoptaremos una solucién con una

resistencia a traccion de 500Mpa.

Definicion de las secciones
Una vez definido el material, las secciones serdn las del predimensionamiento:

Para las vigas principales de canto variable es necesario definir dos secciones. Una para el tramo
inicial y otra para el final. Tras esto, se define una nueva del tipo NonPrismatic Section, esta
seccién considera de extremo inicial a extremo final una variacién del canto lineal. El ancho
permanece constante, por lo que la variacidn de inercia en el eje débil sera lineal mientras que

en el eje fuerte serd parabdlica.

Elemento Seccidon Dimensiones (cmxcm) Material
Vigas principales | Rectangular, canto variable | 200/100 (canto) x 60 (ancho) | GL36h
Vigas de borde Rectangular, canto constante | 100 (canto) x 60 (ancho) GL36h
Vigas de transicion | Rectangular, canto constante | 100 (canto) x 60 (ancho) GL36h
Correas Rectangular, canto constante | 30 (canto) x 20 (ancho) GL36h
Pilares Rectangular, canto constante | 80 (canto) x 80 (ancho) GL36h

Tabla 23 Secciones adoptadas en el modelo durante el predimensionamiento

Definicion de las acciones de calculo
Una vez elaborado el modelo previo de la estructura, debemos asignar las acciones de diseifo

que permitirdn comprobar el predimensionamiento y su posterior optimizacion. Para asignar

estas cargas al modelo, debe definirse los casos de cargas.
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Patrones de Carga
Los casos de cargas que van a incluirse en el modelo son:

e Peso propio

e (Carga muerta

e Sobrecarga de uso

e Viento
o Viento en direccion x (presién)
o Viento en direccion x (succién)
o Viento en direccion y (presién)
o Viento en direcciéon y (succién)

e Accion térmica
o Verano
o Invierno

o Nieve

e Sismo

Cada patrdn se ha considerado como un caso de carga con un factor de escala de uno, teniendo
en cuenta que los factores de volumen y los coeficientes de seguridad seran aplicados
posteriormente en la combinacidon de acciones de los estados limite. También hay que

mencionar que cada caso de carga se ha considerado de tipo estatico en anlisis lineal.

Tras este paso, podremos desarrollar posibles combinaciones de acciones y comprobar la

capacidad de la estructura frente a ellas.
E Define Load Patterns

Load Patterns

Self Weight Auto Lateral

Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern
DEAD Dead
SRR [T B
CM Other 0
SCU Other 0 +
NEVE Other 0
AT.verano Other 0
ATinvierno Other 0 E 3
VX Other 0
VY Other Ha
SISMO Other 1o

llustracion 46 Patrones de carga empleados en el modelo
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El programa SAP2000 permite estimar el peso propio de los elementos estructurales si estan
definidos en el apartado de materiales. Como es este el caso, el programa considera el peso

propio de forma automatica, y en funcién de las secciones de cada elemento barra.

En el caso de los paneles fotovoltaicos, ya que no hemos descrito su peso y su finalidad es la de
facilitar la distribucidn de acciones superficiales, va a tener que considerarse su peso como una

carga externa de “Carga Muerta” y aplicada superficialmente sobre las superficies tipo “Shell”.

La carga equivalente de la cubierta es, segliin el documento de referencia, 0,30 kN/m2.

Como se trata de pérgolas cuya cubierta no es transitable, la categoria de uso segun la CTE-AE

es la G1 (Cubiertas accesibles Unicamente para conservacion cuya inclinacién es inferior a 209).

La carga uniforme que debe aplicarse debido a la sobrecarga de uso es de 1kN/m2. Esta carga

distribuida se refiere a la proyeccion horizontal de la superficie de la cubierta.

La carga concentrada para cualquier comprobacion local sera de 2kN.

Se ha introducido dos casos de carga. Viento en direccidn x y viendo en direccién y.

La succion y la presidn se han considerado simultdneamente teniendo en cuenta la inclinaciéon

de la superficie y la direccidn y sentido del viento en la que podria incidir sobre estos elementos.

Para la definicidn de estas cargas, hemos tenido en cuenta el DB SE-AE acciones en la edificacion,

anejo D. Accidn del viento.

Se debe hallar:

e Presién dindmica
o Un valor basico de 0.553 kN/m2 teniendo en cuenta la densidad del aire en
Barcelona estos ultimos afos y el valor basico de la velocidad del viento en la
zona C.
e Coeficiente de exposicion
o Aquisi distinguen 3 zonas en el modelo:
= La parte inferior entre el pilar y la cimentaciéon (z=+10m)
= La parte de la cubierta (z=+16m)
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= La parte superior a la cubierta (z=+20m)
o Estas tres zonas comparten el mismo grado de aspereza del entorno: nivel IV
zona urbana en general o zona forestal.

C.=F-(F+7k)
F =k In (max(z,Z) /L)
Siendo k, L, Z pardmetros caracteristicos de cada tipo de entorno y z la altura de la estructura

sobre el terreno.
En entorno IV: k, Ly Z son, respectivamente: 0.22, 0.3m y 5.0m

e Coeficiente de presidn exterior:

Se plantea este coeficiente segln se trate de paramentos verticales u horizontales. Se adjuntan
varias imagenes y se debe interpretar la estructura por analogia. Si existiera algun parametro

intermedio entre dos valores de la tabla, se puede interpolar linealmente.

A s o)
|
Heo
e Ot
.
]
L)
Elemplos de alzados
Yy,
o~ .
' ' Plania
A B [+]
d
e=min {b,2h}

A hid Zona (segun figura), -45°<g <450
(m*) A B C D E
=10 5 -1,2 -0.8 05 03 0,7

1 u u u u 05
=0,25 ‘ ) 07 03
5 5 -1,3 -0,9 05 09 0,7
1 u u u u 05
=0,25 ! ! * 08 0.3
2 5 -1.3 -1,0 05 09 0,7
1 * * - * 05
=025 } ) : 07 03
<1 5 -14 -1.1 05 1,0 0,7
" u u u u 05
€025  * - ‘ ’ 03

llustracion 47 Coeficientes de presion aplicados a la carga estdtica de viento en paramentos verticales
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~C . Ce . —
- My h =0
T~ Aeades
A | b
Planta
d/10 [ d/5 | di10
d
Coeficientes de presiéon
Cp.10
Pendiente Efecto del Factor de Zona (segun figura)
de la cubier- : . obstruccion
viento hacia A B Cc D
tac []
Abajo 0= 08 1,6 0,6 17
-20° Arriba 0 -0,9 -1,3 -1,6 -0,6
Arriba 1 -1,5 -24 24 -0,6
Abajo 0= 0,6 1,5 0,7 1.4
-15° Arriba 0 -0,8 -1,3 -1,6 -0,6
Arriba 1 -1.6 27 -2,6 -0.6

llustracion 48 Coeficientes de presion aplicados a la carga estdtica de viento en paramentos horizontales (cubiertas
0 marquesinas)

Siguiendo la normativa DB SE-AE podemos considerar que la parte superior de la cubierta esta
bajo una temperatura media de 42 grados en verano. Suponiendo que la madera de la pérgola

fuera de tonos claros, se deberd aumentar este umbral 30 grados mas en verano.

En las zonas cubiertas, sobre todo los pilares y los elementos que queden resguardados de la

cubierta, se supondra el valor medio entre la temperatura maxima y la minima llegando a los 46

grados.
En invierno afrontard el umbral de los 11 grados bajo cero.

Estas cargas se introducen en el modelo como gradientes térmicos de temperatura en cada uno

de los elementos lineales.

La accion de la nieve aparecera cuando se considere situacion de invierno y serad una carga
repartida superficialmente aplicada en la cubierta. Al igual que el viento, se trata de una carga

en la que intervienen distintos parametros.
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e Coeficiente de forma: 1,25 ya que se trata de un faldon similar al arquetipo b) de la
normativa DBSE-AE en la cual la cubierta se opone al deslizamiento de la nieve en 15
grados, una inclinacién inferior a la semisuma de 30.

e Carga de nueve sobre un terreno horizontal, en Barcenola es de 0,4kN/m2.

La tensidn de la nieve es entonces de 0,5kN/m2 sobre la cubierta.

La accion sismica se debe evaluar en el proyecto. Barcelona tiene una aceleracidon basica
equivalente a 0.04g (siendo g la aceleracion de la gravedad). Es a partir de este valor de
aceleracién basica cuando es de obligado cumplimiento analizar en proyecto una situacion

accidental debida a sismo.

Para estimar estas acciones, se ha considerado la estructura general de las 9 pérgolas unidas
entre si bajo cargas permanentes (peso propio y carga muerta exclusivamente, ya que el
coeficiente de persistencia del resto de acciones para una situacion sismica es 0) y se ha

introducido un espectro de respuesta para simular la accién del sismo.

Definicion de la combinacion de acciones
Una vez construido el modelo de la estructura previa, asignado los casos de carga y aplicado

sobre cada elemento las acciones de disefio, es importante definir la combinacién de acciones
para estimar qué situacidn es la mds desfavorable y dimensionar los elementos a sabiendas de
que existe un extremo limite que no deberda rebasar en ninguna circunstancia ni considerando

estadisticamente la combinacién simultanea de varias acciones.

Para realizar la comprobacidn ELU, necesitaremos asegurarnos de que se cumplen las siguientes

pruebas:

e Comprobacidn de resistencia de secciones

e Comprobacion de estabilidad frente al pandeo y vuelco lateral

e Comprobacidn de agotamiento de secciones de canto variable para vigas principales

e Comprobacidn de agotamiento de piezas rebajadas si se disefian uniones carpinteras en
las que debemos recortar la dimension de los cantos para unir las piezas entre si.

Para realizar la comprobacion ELS, necesitaremos asegurarnos de que se cumplen las siguientes

pruebas:
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e Flechas y deformaciones para el cumplimiento de integridad de los elementos y placas
solares ubicadas en la cubierta, cuya comprobacidn corresponde a una combinacion
caracteristica de Estado Limite de Servicio

e Flechas y deformaciones para el cumplimiento de la apariencia de la cubierta, cuya
comprobacidn corresponde a una combinacién en la que intervienen sélo las cargas
permanentes de peso propio y carga muerta mas la parte de las acciones variables que
sean persistentes a lo largo de toda la vida util de la estructura (si las hubiera). Esta
combinacion de acciones corresponde a la quasi-permanente.

La situacidn accidental de incendio o sismo se comprueba como una prueba del Estado Limite

Ultimo, aunque no se mayoran las cargas a considerar entre favorable y desfavorable.
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Segun esto, las combinaciones de acciones que se han definido en el modelo son:

Combinacion i?:if: Ptzfa?o Mczzia Scu \C;ZT; );/ Verano Invierno Nieve
1.SCU.vx.A ELU 1.35 1.35 1.5 1.5*%0.6 0 1.5*%0.6 | 1.5*%0.5
1.SCU.vx.B ELU 1.35 1.35 1.5 1.5*%0.6 1.5*%0.6 0 0
1.SCU.vy.A ELU 1.35 1.35 1.5 1.5*%0.6 0 1.5*%0.6 | 1.5*%0.5
1.SCU.vy.B ELU 1.35 1.35 1.5 1.5*%0.6 1.5*%0.6 0 0

2.VX.A ELU 1.35 1.35 0 1.5 0 1.5*0.6 | 1.5*0.5
2.VX.B ELU 1.35 1.35 0 1.5 1.5%0.6 0 0
2.VY.A ELU 1.35 1.35 0 1.5 0 1.5*0.6 | 1.5*0.5
2.VYB ELU 1.35 1.35 0 1.5 1.5%0.6 0 0
SISMO ELU 1 1 0 0 0 0 0
1.SCU.vx.A ELS 1 1 1 0.6 0 0.6 0.5
1.SCU.vx.B ELS 1 1 1 0.6 0.6 0 0
1.SCU.vy.A ELS 1 1 1 0.6 0 0.6 0.5
1.SCU.vy.B ELS 1 1 1 0.6 0.6 0 0
2.VX.A ELS 1 1 0 1 0 0.6 0.5
2.VX.B ELS 1 1 0 1 0.6 0 0
2.VY.A ELS 1 1 0 1 0 0.6 0.5
2.VYB ELS 1 1 0 1 0.6 0 0
ELS.gp ELS 1 1 0 0 0 0 0

Tabla 24 Listado de combinaciones de acciones y coeficientes aplicados a los casos de carga
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ESTUDIO DE SOLUCIONES DE LA CUBIERTA

Una vez modelada las cubiertas de la pérgola en SAP2000 e introducidas las acciones de calculo
y propuesta la combinacién de acciones, necesitaremos comprobar el Estado Limite de Servicio

para la comprobacidn de integridad y apariencia.

Comprobacion de integridad ELS y Flecha activa
Cuando consideramos la integridad de los elementos constructivos admitimos que la estructura

de la cubierta es suficientemente rigida si, para cualquiera de sus piezas, ante cualquier
combinacion caracteristica que hemos propuesto y considerando sdlo las deformaciones a partir
de la puesta en servicio, la flecha relativa es menor que L/300. Esta flecha activa la calculamos
con la combinacién caracteristica y no incluye la deformacidn instantdnea debida a la carga

permanente.

Comprobacion de apariencia ELS y Flecha neta final
Cuando consideremos la apariencia de la obra, admitimos que la estructura de la cubierta es

suficientemente rigida si, para cualquiera de sus piezas, ante cualquier combinacion de acciones
cuasi-permanente, la flecha relativa es menor a L/300. Esta flecha relativa también se conoce
como flecha neta final y equivale a la deformacién resultante de una combinacién casi
permanente que incluye la componente instantdnea y diferida de las cargas permanentes (peso

propio y carga muerta).

Cubierta sin atirantado

Comprobacion de flecha: Integridad

La combinacidn mas desfavorable se produce en los nudos 22 y 23, que coincide en las esquinas

de la cubierta.

Joint OutputCase Ul U2 U3 R1 R2 R3

Text Text m m m Radians  Radians  Radians
22 2.ELS.VY.B -0,095005 0,002272 0,09932 -0,004366 -0,002511 -0,002036
23 2.ELS.VY.A -0,10097 0,019294 -0,599091 -0,014885 -0,019611 0,000432
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630.

585,

495,
450,
405.
360.
315,

270,

225,
180,
135.

90,

45,

llustracion 49 Deformacion de la cubierta para la combinacion caracteristica ELS de viento

COMPROBACIONES DE FLECHA

INTEGRIDAD ESTRUCTURAL

Longitud de la viga L (m)= 26,86 L (m)= 26,86 |
Flecha activa <= 1/300

La flecha activa no considera la deformacion instantanea de cargas permanentes

ELS caracteristico

23 2.ELS.VY.A U3= -0,599 m 1.Comprob

22 2.ELS.VY.B U3 = 0,09932 m 2.Comprob
Flecha activa = 0,59900 m
Restriccion max = 0,17908 m

INCUMPLE Aprov. Aprov.

Flecha activa = 0,09932 m 334% 55%
Restriccion max = 0,17908 m

CUMPLE

Incumple por integridad. La cubierta es insuficiente sin el atirantado para soportar las cargas de

presion de viento.

Comprobacion de flecha: Apariencia
La Unica comprobacion desfavorable se produce en las esquinas de la cubierta. Su magnitud es

idéntica ya que se trata de una combinacién de acciones casi-permanente en la que intervienen
sélo el peso propio y la carga muerta. Obviamente no hay ninguna flecha (U3) positiva pues no

interviene ningun tipo de succion debida al viento.
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Joint OutputCase U1 U2 u3 R1 R2 R3

Text Text m m m Radians Radians  Radians
258 3.ELS.QP -0,000035 -0,024112 -0,066267 0,005807 -0,000749 0,000069
22 3.ELS.QP 0,000518 -0,000386  -0,1957 0,004989 0,006817 -0,000423

196.
182,

168.

140.
126,
112,
98,
84,
70.
56.
42,

28,

llustracion 50 Deformacion de la cubierta para la combinacion casi permanente ELS

COMPROBACIONES DE FLECHA

APARIENCIA ESTRUCTURAL

Longitud de la viga L (m)= 26,86 L (m)= 26,86 |
Flecha neta <= 1/300

La flecha neta considera la deformacidn instantdnea y diferida de cargas permanentes (U3 mayorado X3)

ELS quasi permanente

22 ELS.gp U3 = -0,5871 m 1.Comprob
24 ELS.gp U3= -0,5871 m 2.Comprob
Flecha neta = 0,58710 m
Restriccion max = 0,17908 m
INCUMPLE Aprov. Aprov.
Restriccion max = 0,17908 m 328% 328%

Incumple por apariencia. La cubierta es insuficiente sin el atirantado para soportar las cargas

permanentes a largo plazo.
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Cubierta con atirantado

Hemos seguido una metodologia para proponer el predimensionamiento de los cables y su

distribucion.

Primero hemos optado por tomar ciertas zonas de la estructura como lugares aptos para el
anclaje. Hemos descartado la posibilidad de ubicar estas zonas de arriostramiento a las vigas
secundarias que constituyen los mddulos del paraboloide y las correas, ya que tienen un espesor
mas reducido, no son elementos estructurales primarios y podria darse el agotamiento de la
seccion. Hemos preferido optar por las vigas de borde (en esquinas y a media madera) y vigas
principales (tanto en los extremos como en media madera) como la posicion de estos lugares de
anclaje. El cable debera trazar un recorrido desde esta posicion hasta la coronacion de la
estructura, siendo este punto la parte mas alta de la estructura y que formara parte del pilar

(una altura que por el momento se desconoce).

Para este apartado se ha modelado distintas cubiertas, sometidas a acciones de peso propio y
carga muerta donde se proponen distintas distribuciones de los anclajes. Estas ubicaciones se

han representado aplicando una condicién de contorno tipo “carrito”.

Esta propuesta trata de obtener un valor de referencia por el cual podamos, por una parte,
comprobar si existe algun incumplimiento de deformaciones en cada uno de los 4 médulos de
la cubierta y, por otro lado, estimar la componente vertical que deberian asumir los cables. Esta
carga, obviamente, no serd la tension real, sin embargo, teniendo en cuenta la ubicacién de cada
anclaje y la coordenada donde los cables deberdn llegar a la coronacién del pilar. Sobre esta
directriz se proyectaria esta carga vertical y seria la altura de esta coronacién una variable a

considerar para la efectividad del tirante.

BARRAS GEWI"
Designacidn Resistencia a la Resistenciaa | Carga de Carga de Elongacion | Area de Peso
fluencia la ruptura fluencia ruptura seccion nominal
transversal (b)
(As)
[MPa] MPa [kN] [kN] [2] [mm?) [kg/m]
Propiedades de los sistemas GEWI®

GEWI® 28 500 550 310 340 | 6% 616 483

GEWI® 32 500 550 405 440 6% 804 6.31

GEWI® 40 500 550 630 690 6% 1,260 9.87
GEWI® 50 500 550 980 1,080 6% 1,960 15.40
GEWI® 57,5 555 700 1,441 | 1818 5% 2,597 20.38
GEWI® 63,5 555 700 1,760 2215 5% 3167 2486

llustracion 51 Catdlogo DYWIDAG de referencia para las propiedades mecdnicas y geométricas para los cables
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Antes de presentar estos calculos, tenemos la intenciéon de colocar unos cables con unas
propiedades resistentes similares a los anclajes aplicados para la estabilidad de taludes. Estos
tirantes tipo DYWIDAG tienen un acero con una resistencia a la fluencia de 500MPa y una
resistencia a rotura de 550Mpa. Y, como ya hemos comentado, el drea de estos cables lo
estimariamos en funcién de la carga de estos carritos, para que cumpla la comprobacién a

traccion maxima del cable mas solicitado.

La siguiente imagen muestra varios nudos de referencia del modelo de la pérgola A que al que
podriamos aplicar el anclaje de los cables (se hizo un procedimiento andlogo con el modelo de
la pérgola B). Esta tabla, ademas de incluir una descripcién del nudo al que se refiere, incluye la
posicidon en el eje de coordenadas. Esta informacidn serd util a la hora de sistematizar un proceso

de célculo que nos permita hallar la tensién en los cables.

NUDO CUB. Descripcion Posicion.X Posicion.Y Posicion.Z
5 Coronacién Pilar Izqg. 21 16,75 20
6 Coronacidn Pilar Der. 27 16,75 20

25 Extremo viga principal Der. 48 16,75 16
26 Extremo viga principal Izq. 0 16,75 16
27 Extremo viga principal Izg.Inferior 27 0 16
28 Extremo viga principal Der.Inferior 21 0 16
29 Extremo viga principal 1zq.Superior 27 33,5 16
30 Extremo viga principal Der.Superior 21 33,5 16
31 Esquina de cubierta Izqg.Inferior 0 0 16
32 Esquina de cubierta Der.Inferior 48 0 16
33 Esquina de cubierta Der.Superior 48 33,5 16
34 Esquina de cubierta Der.Superior 0 33,5 16
120 Mediana viga principal izquierda 37,5 16,75 13
129 Mediana viga principal derecha 10,5 16,75 13
138 Mediana viga principal derecha inferior 27 8,375 13
147 Mediana viga principal izquierda inferior 21 8,375 13
156 Mediana viga principal derecha superior 27 25,125 13
165 Mediana viga principal izquierda superior 21 25,125 13

La siguiente imagen trata de esquematizar la distribucidn de los tirantes en ocho soluciones.
Puede observarse que la primera columna corresponde a cada nudo del estudio mientras que
en las siguientes 8 columnas vemos las 8 propuestas de atirantado. Sin en la celda no contiene
numero, no hay cable que una al nudo con la coronacioén. Si la celda contiene 1, por el contrario,

si que lo hay.
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5117111 1 1 1 1 5 0 0 0 0 0
61 1 1 1 1 1 1 1 6 0 0 0 0 0
25 11 1 1 6 21 0 4 0,1882 10,78
26 11 1 1 5 21 0 4 0,1882 10,78
27 1 1 1 6 0 16,75 4 0,2344 13,43
28 1 1 1 5 0 16,75 4 0,2344 13,43
29 1 1 1 6 0 16,75 4 0,2344 13,43
30 1 1 1 5 0 16,75 4 0,2344 13,43
3111 11 1 1 1 5 21 16,75 4 0,1478 8,47
3211 11 1 1 1 6 21 16,75 4 0,1478 8,47
33/1 11 1 1 1 6 21 16,75 4 0,1478 8,47
3411 1 1 1 1 1 5 21 16,75 4 0,1478 8,47
120 1 1 1 6 10,5 0 7 0,5880 33,69
129 1 1 1 5 10,5 0 7 0,5880 33,69
138 11 1 6 0 8,375 7 0,6962 39,89
147 11 1 5 0 8,375 7 0,6962 39,89
156 11 1 6 0 8,375 7 0,6962 39,89
165 11 1 5 0 8,375 7 0,6962 39,89

La imagen siguiente muestra un ejemplo de una solucién posible para la pérgola B. En ella
vemos el estado de deformacidn y los carritos aplicados en los extremos de las vigas

principales y en las esquinas de las vigas de borde.

50.
46.2
423
385
346
30.8
26.9
231

19.2

llustracion 52 Estado de deformacion de una cubierta (pérgola B) con anclajes ubicados en el perimetro de la
cubierta
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Resultados de las propuestas Pérgola A

NUDO CUB.  REAC. Vz (Dato REAC Vx,y REAC TIRANT Ud
SOLUCION 1
25 0 0 kN
f 26 0 0 kN
f 27 0 0 kN
f 28 0 0 kN
f 29 0 0 kN
f 30 0 0 kN
i 31 98,043 658,4056934 665,6654467 kN
f 32 98,043 658,4056934 665,6654467 kN
i 33 98,043 658,4056934 665,6654467 kN
" 34 98,043 658,4056934 665,6654467 kN
f 120 0 0 kN
f 129 0 0 kN
f 138 0 0 kN
f 147 0 0 kN
f 156 0 0 kN
f 165 0 0 kN
N2 de cables 4
Tensidn maxima 665,6654467 KN
Tensidon media 665,6654467 KN
Incumplimientos de flecha 6 |
NOTA: se incumplen zonas no atirantadas casi por muy poco
NOTA: viable esta solucién ofreciendo una contraflecha
NUDO CUB. REAC. Vz (Dato REAC Vh REAC TIRANT Ud
SOLUCION 2
25 140,205 736,07625 749,3101413 kN
" 26 140,205 736,07625 749,3101413 kN
d 27 0 0 kN
f 28 0 0 kN
f 29 0 0 kN
g 30 0 0 kN
" 31 68,299 458,6604903 463,7178008 kN
i 32 68,299 458,6604903 463,7178008 kN
f 33 68,299 458,6604903 463,7178008 kN
f 34 68,299 458,6604903 463,7178008 kN
f 120 0 0 kN
g 129 0 0 kN
f 138 0 0 kN
f 147 0 0 kN
d 156 0 0 kN
f 165 0 0 kN
N? de cables 6
Tension maxima 749,3101413
Tension media 558,9152476
Incumplimientos de flecha 4 |
NOTA: se incumplen zonas no atirantadas casi por muy poco
NOTA: Es una solucion peor que S1
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NUDO CUB.  REAC. Vz (Dato REAC Vh REAC TIRANT Ud

149,5 784,875 798,9862425
26 149,5 784,875 798,9862425 kN

27 101,696 425,852 437,8264523 kN
28 101,696 425,852 437,8264523 kN
29 101,696 425,852 437,8264523 kN
30 101,696 425,852 437,8264523 kN
31 58,994 396,1729596 400,5412662 kN
32 58,994 396,1729596 400,5412662 kN
33 58,994 396,1729596 400,5412662 kN
34 58,994 396,1729596 400,5412662 kN

0 0

N2 de cables 10
Tensidn maxima 798,9862425
Tension media 495,1443359
Incumplimientos de flecha 0
NOTA: no hay incumplimiento de flecha. Los tirantes 25y 26
trabajan el doble que el resto
NUDO CUB. REAC. Vz (Dato REAC Vh REAC TIRANT Ud
SOLUCION 4

25 0 0 kN
f 26 0 0 kN
f 27 0 0 kN
f 28 0 0 kN
f 29 0 0 kN
f 30 0 0 kN
f 31 80,115 538,0105885 543,9428339 kN
d 32 80,115 538,0105885 543,9428339 kN
d 33 80,115 538,0105885 543,9428339 kN
d 34 80,115 538,0105885 543,9428339 kN
d 120 321,721  482,5815 579,9907809 kN
g 129 321,721  482,5815 579,9907809 kN
r 138 0 0 kN
g 147 0 0 kN
g 156 0 0 kN
f 165 0 0 kN
N2 de cables 6
Tensidon maxima 579,9907809
Tension media 555,9588162
Incumplimientos de flecha 4 |
NOTA: se incumplen zonas no atirantadas casi por muy poco
NOTA: Es una solucién muy proxima a S1, sin embargo, tienes resultados
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NUDO CUB.

147,791

26 147,791
27
28
29
30
31 61,741
32 61,741
33 61,741
34 61,741
120
129
138 262,362
147 262,362
156 262,362

262,362

REAC. Vz (Dato REAC Vh

775,90275
775,90275
0
0
0
0
414,62038
414,62038
414,62038
414,62038
0
0
313,8973929
313,8973929
313,8973929
313,8973929

REAC TIRANT

789,8526807
789,8526807
0
0
0
0
419,1920927
419,1920927
419,1920927
419,1920927
0
0
409,103156
409,103156
409,103156
409,103156

N2 de cables 10
Tensidon maxima 789,8526807
Tensién media 489,2886356
Incumplimientos de flecha 0

ud

kN
kN
kN
kN
kN
kN
kN
kN
kN
kN
kN
kN
kN
kN

NOTA: se incumple la flecha de 25 y 26 por poco
NOTA: por el nimero de tirantes y por los resultados tan parecidos a otras

Tensidon maxima

981,6672208 KN

Tension media

649,4263697 KN

Incumplimientos de flecha

6

NUDO CUB.  REAC. Vz (Dato REAC Vh REAC TIRANT  Ud
SOLUCION 6

25 0 0 kN
i 26 0 0 kN
d 27 0 0 kN
d 28 0 0 kN
d 29 0 0 kN
g 30 0 0 kN
f 31 0 0 kN
d 32 0 0 kN
d 33 0 0 kN
d 34 0 0 kN
d 120 544,531 816,7965  981,6672208 kN
d 129 544531 816,7965  981,6672208 kN
g 138 309,949 370,8318393 483,3059441 kN
d 147 309,949 370,8318393 483,3059441 kN
g 156 309,949 370,8318393 483,3059441 kN
[ 165 309,949 370,8318393 483,3059441 kN

N2 de cables 6

NOTA: se incumple la flecha de esquinas varias veces
NOTA: Demasiadas tensiones en la estructura, aunque se optimice la forma
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NUDO CUB. REAC. Vz (Dato REAC Vh REAC TIRANT Ud
SOLUCION 7

25 228,795 1201,17375 1222,769614 kN
" 26 228,795 1201,17375 1222,769614 kN
f 27 118,667 496,9180625 510,890808 kN
f 28 118,666 496,913875 510,8865028 kN
d 29 118,666 496,913875 510,8865028 kN
d 30 118,667 496,9180625 510,890808 kN
g 31 0 0 kN
g 32 0 0 kN
g 33 0 0 kN
f 34 0 0 kN
d 120 0 0 kN
f 129 0 0 kN
f 138 0 0 kN
f 147 0 0 kN
f 156 0 0 kN
f 165 0 0 kN
N2 de cables 6
Tensidn maxima 1222,769614 KN
Tensidon media 748,1823084 KN
Incumplimientos de flecha 4 |
NOTA: se incumplen de mucho las flechas en las esquinas
NOTA: Demasiadas tensiones en los cables

NUDO CUB.

26
27
28
29
30
31
32
33
34
120
129
138
147
156

N2 de cables

109,567
109,567
77,458
77,457
77,457
77,458
58,635
58,635
58,635
58,635
157,626
157,626
95,136
95,136
95,136
95,136

REAC. Vz (Dato REAC Vh

575,22675
575,22675
324,355375
324,3511875
324,3511875
324,355375
393,7621027
393,7621027
393,7621027
393,7621027
236,439
236,439
113,8234286
113,8234286
113,8234286
113,8234286

16

REAC TIRANT

585,5687333
585,5687333
333,4758628
333,4715575
333,4715575
333,4758628
398,1038265
398,1038265
398,1038265
398,1038265
284,1643127
284,1643127
148,3463225
148,3463225
148,3463225
148,3463225

Tensidn maxima 585,5687333 Carga de pands
Tension media 328,6975955
Incumplimientos de flecha 0

ud

kN
kN
kN
kN
kN
kN
kN
kN
kN
kN
kN
kN
kN
kN

2475,543375

NOTA: Es interesante observar los resultados de tensiones en cables
NOTA: Los cables intermedios trabajan poco, sobretodo los 4 de los lados
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Estos resultados son para una altura en coronacidn de +20m. Se ha decidido optar por esta altura
ya que coronar los pilares a una altura mayor supondria una mayor esbeltez y peor

comportamiento frente al pandeo, ademas de crear visualmente cierta desproporcion.

Sin embargo, tenemos el inconveniente que, para esta altura, y concretamente para el nudo
mas solicitado, la componente horizontal de tensién es del 90%, es decir, se trata de una altura
con un aprovechamiento muy pequefio, ya que ese cable tiene una utilidad del 10%. Asumir esta
solucidn tampoco resulta algo grave, ya que podemos asumir que los cables tendran un mayor

didmetro para cumplir con estas tensiones.

Seria a partir de la cota +24m de la coronacién cuando encontrariamos un aprovechamiento del
40% y del 50% si esta ascendiera a la cota +26m. Sin embargo, estas dos opciones llevarian a una
estructura sobredimensionada y mas si tenemos en cuenta que un par de centimetros

adicionales en los cables nos permitiria llegar a una estructura mas estética y equilibrada.

Resultados de la propuesta Pérgola B

NUDO Descripcion Posicion.X Posicion.Y Posicidon.Z
13 Coronacion lzq. Inferior 21 16,75 20
14 Coronacidn Der. Inferior 27 16,75 20
15 Coronacién lzq. Superior 21 22,75 20
16 Coronacion Der. Superior 27 22,75 20

9 Extremo. Viga principal Oeste Inferior 0 16,75 16
10 Extremo. Viga principal Este Inferior 48 16,75 16
12 Extremo. Viga principal Este Superior 48 22,75 16
11 Extremo. Viga principal Oeste Superior 0 22,75 16
18 Extremo. Viga principal Norte lzquierda 21 39,5 16
20 Extremo. Viga principal Norte Derecha 27 39,5 16
19 Extremo. Viga principal Sur Derecha 27 0 16
17 Extremo. Viga principal Sur Izquierda 21 0 16
21 Esquina Sur-Oeste 0 0 16
22 Esquina Sur-Este 48 0 16
24 Esquina Norte-Este 48 39,5 16
23 Esquina Norte-Oeste 0 39,5 16
29 Mediamadera Viga principal Oeste Inferior 10,5 16,75 13
38 Mediamadera Viga principal Este Inferior 37,5 16,75 13
56 Mediamadera Viga principal Este Superior 37,5 22,75 13
47 Mediamadera Viga principal Oeste Superior 10,5 22,75 13
74 Mediamadera Viga principal Norte lzquierda 21 31,125 13
92 Mediamadera Viga principal Norte Derecha 27 31,125 13
83 Mediamadera Viga principal Sur Derecha 27 8,375 13
65 Mediamadera Viga principal Sur Izquierda 21 8,375 13

200 Modulo Sur lzquiera 10,5 8,375 14,5
297 Modulo Sur Derecha 37,5 8,375 14,5
378 Modulo Norte Izquierda 10,5 31,125 14,5
459 Modulo Norte Derecha 37,5 31,125 14,5
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S1 S2 S3 S4 |Afinidad INC.X INC.Y INC.Z Alfa (Radic Alfa (Grad

13

14

15

16
1 1 1 13 21 0 4 0,188222 10,7843
1 1 1 14 21 0 4 0,188222 10,7843
1 1 1 16 21 0 4 0,188222 10,7843
1 1 1 15 21 0 4 0,188222 10,7843
1 1 1 15 0 16,75 4 0,234416 13,43103
1 1 1 16 0 16,75 4 0,234416 13,43103
1 1 1 14 0 16,75 4 0,234416 13,43103
1 1 1 13 0 16,75 4 0,234416 13,43103
1 1 1 1 13 21 16,75 4 0,147823| 8,469661
1 1 1 1 14 21 16,75 4 0,147823| 8,469661
1 1 1 1 16 21 16,75 4 0,147823| 8,469661
1 1 1 1 15 21 16,75 4 0,147823| 8,469661
1 1 1 13 10,5 0 7 0,588003 33,69007
1 1 1 14 10,5 0 7 0,588003 33,69007
1 1 1 16 10,5 0 7 0,588003 33,69007
1 1 1 15 10,5 0 7 0,588003 33,69007
1 1 1 15 0 8,375 7 0,696205 39,88958
1 1 1 16 0 8,375 7 0,696205 39,88958
1 1 1 14 0 8,375 7 0,696205 39,88958
1 1 1 13 0 8,375 7 0,696205 39,88958
1 13 10,5 8,375 55 0,388671| 22,26918
1 14 10,5 8,375 55 0,388671| 22,26918
1 15 10,5 8,375 55 0,388671| 22,26918
1 16 10,5 8,375 5,5 0,388671| 22,26918
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NUDO CUIREAC. Vz ([REAC Vx,y  REAC TIRAI Ud
SOLUCION 1

g 9 68,47 359,45 365,91 kN
g 10 68,47 359,45 365,91 kN
g 12 68,47 359,45 365,91 kN
g 11 68,47 359,45 365,91 kN
d 18 72,91 305,33 313,91 kN
g 20 72,92 305,33 313,92 kN
d 19 72,92 305,33 313,92 kN
g 17 72,91 305,33 313,91 kN
g 21 58,64 393,78 398,12 kN
g 22 58,64 393,78 398,12 kN
g 24 58,64 393,78 398,12 kN
g 23 58,64 393,78 398,12 kN
g 29 106,12 159,17 191,30 kN
g 38 10611 159,17 191,30 kN
g 56 106,11 159,17 191,30 kN
g 47 106,12 159,17 191,30 kN
74 93,18 111,48 145,29 kN

92 93,18 111,48 145,29 kN

83 93,18 111,48 145,29 kN

65 93,18 111,48 145,29 KN

200 57,12 139,49 150,74 KN

297 57,12 139,49 150,74 KN

378 57,12 139,49 150,74 KN

459 57,12 139,49 150,74 KN

T FFFIS T
& 5 st =

A s

RESUMEN DE RESULTADOS

N2 de cables: 24,00
Tensidon maxima = 398,12 KN
Tension media = 260,88 KN
CABLE: 27M
NRd = 237,9 KN
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NUDO CUIREAC. Vz (|REAC Vx,y REAC TIRA Ud

SOLUCION 2
g 9 71,219 373,90 380,62 kN
d 10 71,219 373,90 380,62 kN
d 12 71,219 373,90 380,62 kN
g 11 71,219 373,90 380,62 kN
g 18 78,406 328,33 337,56 kN
g 20 78,407 32833 337,56 kN
g 19 78,407 32833 337,56 kN
g 17 78,406 32833 337,56 kN
g 21 63,61 427,17 431,88 kN
22 63,61 427,17 431,88 kN
24 6361 427,17 431,88 kN
23 63,61 427,17 431,88 kN
29 127,256 190,88 229,41 kN
38 127,256 190,88 229,41 kN
56 127,256 190,88 229,41 kN
47 127256 190,88 229,41 kN
74 107,754 12892 168,02 kN
92 107,754 12892 168,02 kN
83 107,754 12892 168,02 kN
65 107,754 12892 168,02 KN
200 0,00 0,00 KN
297 0,00 0,00 KN
378 0,00 0,00 KN
459 0,00 0,00 KN

RESUMEN DE RESULTADOS

N2 de cables: 16,00
Tensidon maxima = 431,88 KN
Tension media = 257,92 KN
CABLE: 27M
NRd = 237,9 KN
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NUDO CUIREAC. Vz (|REAC Vx,y REAC TIRA Ud

9 0,00 0,00 kN
g 10 0,00 0,00 kN
g 12 0,00 0,00 kN
g 11 0,00 0,00 kN
g 18 0,00 0,00 kN
g 20 0,00 0,00 kN
g 19 0,00 0,00 kN
g 17 0,00 0,00 kN

21 73,795 495,57 501,03 kN
22 73,795 495,57 501,03 kN
24 73,795 495,57 501,03 kN
23 73,795 495,57 501,03 kN
29 263,248 394,87 474,58 kN
38 263,248 394,87 474,58 kN
56 263,248 394,87 474,58 kN
47 263,248 394,87 474,58 kN
74 263,716 315,52 411,21 kN
92 263,716 315,52 411,21 kN
83 263,716 315,52 411,21 kN
65 263,716 315,52 411,21 KN

200 0,00 0,00 KN
297 0,00 0,00 KN
378 0,00 0,00 KN
459 0,00 0,00 KN

55 ) ] i i

RESUMEN DE RESULTADOS

N¢ de cables: 12,00
Tensidon maxima = 501,03 KN
Tension media = 231,14 KN
CABLE: 36M
NRd = 423,5 KN
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NUDO CUIREAC. Vz (|REAC Vx,y REAC TIRA Ud

9 109,113 572,84 583,14 kN
10 109,114 572,85 583,15 kN
12 109,114 572,85 583,15 kN
11 109,113 572,84 583,14 kN
18 111,348 466,27 479,38 kN
20 111,349 466,27 479,39 kN
19 111,349 466,27 479,39 kN
17 111,348 466,27 479,38 kN
21 64,057 430,17 434,92 kN
22 64,057 430,17 434,92 kN
24 64,057 430,17 434,92 kN
23 64,057 430,17 434,92 kN

29 0,00 0,00 kN
38 0,00 0,00 kN
56 0,00 0,00 kN
47 0,00 0,00 kN
74 0,00 0,00 kN
92 0,00 0,00 kN
83 0,00 0,00 kN
65 0,00 0,00 KN
200 0,00 0,00 KN
297 0,00 0,00 KN
378 0,00 0,00 KN
459 0,00 0,00 KN

RESUMEN DE RESULTADOS

N¢ de cables: 12,00
Tensidon maxima = 583,15 KN
Tension media = 249,57 KN
CABLE: 45M
NR,d = 583,14 KN

Sobre estos resultados podemos concluir que la situacion mas restrictiva se puede dar en la

pérgola A. Existen tres soluciones validas.
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La primera seria atirantar cada uno de los nudos considerados en el estudio de soluciones.
Habria un mejor reparto de las cargas y los cables no trabajarian tanto como en el resto de las

soluciones, ademas de controlar de una mejor forma las flechas y las deformaciones futuras.

La segunda opcidn seria atirantar el perimetro de la cubierta. Esta opcién es muy practica porque
es igualmente efectivo en el control de deformaciones, ya que en las vigas a media madera no
se manifiesta tanta flecha como en los extremos del voladizo. El inconveniente es que las cargas
de estos cables serian mayores que la primera y tendriamos que sobredimensionarlos, aunque

a un menor numero de ellos.

Y, por ultimo, una tercera solucién, que es similar a la segunda, con la diferencia de que sdlo los
cables irian a anclarse a media madera y en las esquinas de las vigas de borde. Esta distribucion
resulta muy eficiente ya que los cables trabajan a una menor tensién que en el segundo caso
debido a una menor componente horizontal. El inconveniente es que presenta una mayor flecha
en los voladizos y es posible que en los célculos de los Estados Limite de Servicio que considere
combinaciéon de acciones caracteristicas e intervengan otras acciones mas severas como el

viento, puedan incumplirse varias comprobaciones.

Por esta misma razdn, y por no sobrecargar demas la estructura, vamos a optar por una solucion
intermedia (la segunda) y atirantar los nudos de los extremos de vigas principales y esquinas de

vigas de borde, tanto en la pérgola A como en la pérgola B.

Los tirantes tendran unas caracteristicas similares a las barras GEWI 50, con un didmetro
nominal de 50mm.

BARRAS GEWI
Designacion Resistencia a la Resistenciaa | Carga de Carga de Elongacién | Area de Peso
fluencia la ruptura fluencia ruptura seccion nominal
transversal (b)
(As)
[MPa] MPa [kN] [kN] [mm? [ka/m]
Propiedades de los sistemas GEWI!
GEWI® 28 500 550 310 340 6% 616 483
GEWI® 32 500 550 405 440 % 804 6.31
GEWI® 40 500 550 630 690 6% 1,260 9.87
| GEwI® 50 500 550 980 1,080 6% 1,960 1540 |
GEWI® 57,5 555 700 1,441 1,818 5% 2,597 20.38
GEWI® 63,5 555 700 1,760 2,215 5% 3,167 2486

llustracion 53 Eleccion de referencia para el dimensionamiento de los cables
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DIMENSIONAMIENTO DE LA ESTRUCTURA

Tomando de referencia la estructura previa modificada, iniciamos las comprobaciones de cada
elemento estructural de ELS y ELU. Vamos a seguir una metodologia iterativa. Observaremos los
resultados de las comprobaciones y en funcién del grado de aprovechamiento mas limitante,
plantearemos una nueva propuesta o modificacidn, bien sea de seccién o inclusidn de nuevos
elementos. Una vez alterado el modelo se reiniciard los calculos hasta que los aprovechamientos
de todas las comprobaciones sean inferiores al 100%. Tras esto, se tratara de optimizar cada
elemento para evitar una estructura de elementos sobredimensionados. Consideraremos que
nuestro disefio sera eficiente si los valores de aprovechamiento estdn comprendidos entre el

75% y el 95% de las comprobaciones.

Primera comprobacion

Se ha incorporado un atirantado al modelo para evitar excesivas deformaciones de flecha en Ia

cubierta y desplazamientos horizontales inadmisibles por integridad.

El pilar tiene un elevado aprovechamiento (98%) para la comprobacién del desplome (o

desplazamiento horizontal de la cubierta) por integridad estructural.
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Traccion 02 14%

Compresién 02 27%

Flexion Simple 29%

Flexion Esviada 36%

Traccion +Flexién Esv 31%

Compresidn +Flexion Esv 41%

Cortante 48%

Torsion 1%

Torsién + Cortante 2%

Pandeo por Flexo-Compresién 57%

Pandeo por compresién 5%

Pandeo lateral 29%

Pandeo por Vuelco lateral por Flexo-Compresién 57%
Flecha. ELS.caracteristica Integridad 14%
Flecha ELS.quasi permanente Apariencia 2%
Desplazamiento horizontal ELS. Integridad 98%

Desplazamiento horizontal ELS. Apariencia 0%
Tabla 25 Aprovechamiento - Comprobacion 1 — Pilares

La viga de borde incumple el Estado Limite Ultimo con la comprobacién de torsién y cortante
simultdneas ademads de incumplir el Estado Limite de Servicio en la flecha activa para la

comprobacidn de integridad estructural debido a la succidn del viento.

Traccion 02 17%

Compresién 02 8%

Flexion Simple  45%

Flexion Esviada 48%

Traccidn +Flexion Esv =~ 27%

Compresioén +Flexion Esv = 48%

Cortante 26%

Torsion | 105%

Torsién + Cortante | 111%

Pandeo por Flexo-Compresiéon  61%

Pandeo por compresion  18%

Pandeo lateral 45%

Pandeo por Vuelco lateral por Flexo-Compresion  61%
Flecha. ELS.caracteristica Integridad | 110%
Flecha ELS.quasi permanente Apariencia 26%
Desplazamiento horizontal ELS. Integridad 60%

Desplazamiento horizontal ELS. Apariencia 6%
Tabla 26 Aprovechamiento - Comprobacion 1 - Vigas de borde
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Aumentamos las dimensiones de las vigas de borde y vigas principales.

Ancho actual | Ancho propuesto
0.6 m 0.7m
Viga de borde
Canto actual | Canto propuesto
1.0m 1.1m

Tabla 27 Modificacion-Comprobacion 1- Vigas de borde

Ancho actual | Ancho propuesto

Viga principal (exterior) 0.6m 0.7m
Canto actual | Canto propuesto

1.0m 1.1m

Tabla 28 Modificacion-Comprobacion 1-Viga principal (exterior)

Ancho actual | Ancho propuesto

Viga principal (interior) 0.6m 0.7m
Canto actual | Canto propuesto

2.0m 2.0m

Tabla 29 Modificacion-Comprobacion 1-Viga principal (interior)

Segunda comprobacion

Se ha incorporado un atirantado al modelo para evitar excesivas deformaciones de flecha en la
cubierta y desplazamientos horizontales inadmisibles por integridad y se ha aumentado las

dimensiones de las vigas de borde y las vigas principales.

Las correas incumplen el Estado Limite Ultimo por flexién esviada y axiles combinados con
momento de eje fuerte. Ademas, se incumple el pandeo por flexo-compresion y el vuelco
lateral. La flecha incumple el Estado Limite de Servicio por integridad.

Las vigas principales cumplen con un 59% de aprovechamiento frente al pandeo por flexo-
compresion. Las comprobaciones singulares debidas al canto variable de la seccion cumplen
con un aprovechamiento del 24%.

La estructura sigue incumpliendo la condicion de integridad y apariencia en desplazamientos
horizontales en las vigas de borde.
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Traccion 02 2%

Compresion 02 3%

Flexiéon Simple  74%

Flexion Esviada 77%

Traccidn +Flexion Esv = 32%

Compresioén +Flexion Esv = 77%

Cortante 36%

Torsion  14%

Torsién + Cortante  15%

Pandeo por Flexo-Compresion  78%

Pandeo por compresion 0%

Pandeo lateral 74%

Pandeo por Vuelco lateral por Flexo-Compresién  78%
Flecha. ELS.caracteristica Integridad [143%
Flecha ELS.quasi permanente Apariencia 53%
Desplazamiento horizontal ELS. Integridad  73%

Desplazamiento horizontal ELS. Apariencia 12%
Tabla 30 Aprovechamiento - Comprobacion 2 - Correas

Tracciéon 02 0%

Compresién 02 6%

Flexion Simple 23%

Flexion Esviada 23%

Traccidn +Flexiéon Esv = 2%

Compresidn +Flexion Esv 24%

Cortante 19%

Torsion 24%

Torsién + Cortante 28%

Pandeo por Flexo-Compresién 59%

Pandeo por compresién 29%

Pandeo lateral 23%

Pandeo por Vuelco lateral por Flexo-Compresion 46%
Flecha. ELS.caracteristica Integridad 50%
Flecha ELS.quasi permanente Apariencia 11%
Desplazamiento horizontal ELS. Integridad 57%

Desplazamiento horizontal ELS. Apariencia 6%
Tabla 31 Aprovechamiento - Comprobacion 2 - Vigas principales
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Medidas para el siguiente modelo:
Modificacién de la seccién de las correas y afnadimos en la superestructura unas cruces de San

Andrés para reducir los desplazamientos horizontales frente a las cargas de viento.

Ancho actual | Ancho propuesto
0.2m 0.3m

Canto actual | Canto propuesto
0.3m 0.4m

Tabla 32 Modificaciéon-Comprobacion 2- Correas

Correas

Ancho actual | Ancho propuesto
0.0m 0.4m

Canto actual | Canto propuesto
0.0m 0.5m

Tabla 33 Modificacion-Comprobacion 2- Cruces de San Andrés

Cruces de San Andrés

Tercera comprobacién

Estado actual del modelo:
Se ha incorporado un atirantado al modelo para evitar excesivas deformaciones de flecha en la

cubierta y cruces de San Andrés de madera para rigidizar la superestructura frente a los
desplazamientos horizontales inadmisibles. Se ha aumentado las dimensiones de las vigas de

borde, las vigas principales y las correas canto y ancho.

Grid Point

llustracion 54 Alzado del modelo Pérgola B - Tercera comprobacion
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Observaciones:
Se cumplen todas las comprobaciones de la estructura, pero podemos apurar el modelo para

optimizar el valor de los aprovechamientos. Podemos considerar que las correas tienen una

seccion adecuada para las solicitaciones, ya que el aprovechamiento mas limitante el 87%.

Traccion 02 4%

Compresién 02 5%

Flexion Simple 83%

Flexion Esviada 85%

Traccidn +Flexion Esv 85%

Compresidn +Flexion Esv 85%

Cortante 56%

Torsién 23%

Torsién + Cortante 33%

Pandeo por Flexo-Compresién 87%

Pandeo por compresién 0%

Pandeo lateral 83%

Pandeo por Vuelco lateral por Flexo-Compresion 87%
Flecha. ELS.caracteristica Integridad 60%
Flecha ELS.quasi permanente Apariencia 14%
Desplazamiento horizontal ELS. Integridad 54%

Desplazamiento horizontal ELS. Apariencia 7%
Tabla 34 Aprovechamiento - Comprobacion 3 — Correas

h 0,4m
b 0,3m

Tabla 35 Seccion - Comprobacion 3 — Correas
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Traccién 02 25%

Compresion 02 21%

Flexion Simple 3%

Flexién Esviada 3%

Traccién +Flexion Esv 25%

Compresion +Flexion Esv =~ 6%

Cortante 2%

Torsion 1%

Torsidn + Cortante 1%

Pandeo por Flexo-Compresion 17%

Pandeo por compresién 5%

Pandeo lateral 3%

Pandeo por Vuelco lateral por Flexo-Compresion 17%
Flecha. ELS.caracteristica Integridad 36%
Flecha ELS.quasi permanente Apariencia 8%
Desplazamiento horizontal ELS. Integridad 67%

Desplazamiento horizontal ELS. Apariencia 0%
Tabla 36 Aprovechamiento - Comprobacion 3 - Cruces de San Andrés

h 0,5m
b 0,4m

Tabla 37 Seccion - Comprobacion 3 - Cruces de San Andrés

Traccion 02 11%

Compresién 02 27%

Flexion Simple 26%

Flexion Esviada 32%

Traccion +Flexién Esv 29%

Compresidn +Flexion Esv 38%

Cortante 45%

Torsion 0%

Torsién + Cortante 2%

Pandeo por Flexo-Compresién 53%

Pandeo por compresién 7%

Pandeo lateral 26%

Pandeo por Vuelco lateral por Flexo-Compresion 53%
Flecha. ELS.caracteristica Integridad 8%
Flecha ELS.quasi permanente Apariencia 2%
Desplazamiento horizontal ELS. Integridad 67%

Desplazamiento horizontal ELS. Apariencia 0%
Tabla 38 Aprovechamiento - Comprobacion 3 — Pilares
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h 0,8m
b 0,8m

Tabla 39 Seccion - Comprobacion 3 — Pilares

Traccién 02 14%

Compresién 02 8%

Flexion Simple 32%

Flexién Esviada 34%

Traccidn +Flexion Esv 34%

Compresidn +Flexion Esv 25%

Cortante 22%

Torsion 47%

Torsion + Cortante 51%

Pandeo por Flexo-Compresion 54%

Pandeo por compresion 18%

Pandeo lateral 32%

Pandeo por Vuelco lateral por Flexo-Compresién 34%
Flecha. ELS.caracteristica Integridad 80%
Flecha ELS.quasi permanente Apariencia 24%
Desplazamiento horizontal ELS. Integridad 54%

Desplazamiento horizontal ELS. Apariencia 6%
Tabla 40 Aprovechamiento - Comprobacion 3 - Vigas de borde

h 1,1m
b 0,6m

Tabla 41 Seccion - Comprobacion 3 - Vigas de borde
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Traccion 02 0%

Compresién 02 4%

Flexion Simple 19%

Flexion Esviada 19%

Traccion +Flexion Esv = 2%

Compresion +Flexion Esv 20%

Cortante 25%

Torsion 11%

Torsién + Cortante 11%

Pandeo por Flexo-Compresion 21%

Pandeo por compresion 1%

Pandeo lateral 19%

Pandeo por Vuelco lateral por Flexo-Compresién 21%
Flecha. ELS.caracteristica Integridad 12%
Flecha ELS.quasi permanente Apariencia 3%
Desplazamiento horizontal ELS. Integridad 43%

Desplazamiento horizontal ELS. Apariencia 0%
Tabla 42 Aprovechamiento - Comprobacion 3 - Vigas interiores

h 2m
b 0,6m

Tabla 43 Seccion - Comprobacion 3 - Vigas interiores

Tracciéon 02 0%

Compresién 02 5%

Flexion Simple 16%

Flexiéon Esviada 17%

Traccién +Flexion Esv = 3%

Compresion +Flexion Esv 18%

Cortante 21%

Torsion 24%

Torsiéon + Cortante 26%

Pandeo por Flexo-Compresiéon 53%

Pandeo por compresion 28%

Pandeo lateral 16%

Pandeo por Vuelco lateral por Flexo-Compresién 39%
Flecha. ELS.caracteristica Integridad 39%
Flecha ELS.quasi permanente Apariencia 10%
Desplazamiento horizontal ELS. Integridad 48%

Desplazamiento horizontal ELS. Apariencia 5%
Tabla 44 Aprovechamiento - Comprobacion 3 - Vigas principales
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Medidas para el siguiente modelo:
Se pretende modificar el atirantado del primer sistema y optar por el segundo. Es decir,

consideramos menos cables, sélo los del perimetro de la estructura (los que conectan los
extremos de las vigas principales y las esquinas en las vigas de borde). Se suprimen los cables a

media madera.

Reanudamos las comprobaciones por si estos cambios fueran significativos.

Cuarta comprobacion

Estado actual del modelo:

Se ha sustituido el atirantado del modelo por otro. Ahora sélo disponemos de cables que anclan

el perimetro de la cubierta (no hay anclajes a media madera).

llustracion 55 Alzado del modelo Pérgola B - Cuarta comprobacion

Observaciones:
Se incrementan de forma generalizada todos los aprovechamientos de las secciones y siguen

cumpliendo los requisitos exigidos.
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Traccion 02 2%

Compresion 02 10%

Flexién Simple 77%

Flexién Esviada 89%

Traccion +Flexion Esv 35%

Compresion +Flexion Esv 89%

Cortante 58%

Torsion 24%

Torsiéon + Cortante 35%

Pandeo por Flexo-Compresion 90%

Pandeo por compresién 1%

Pandeo lateral 77%

Pandeo por Vuelco lateral por Flexo-Compresion 90%
Flecha. ELS.caracteristica Integridad 46%
Flecha ELS.quasi permanente Apariencia 11%
Desplazamiento horizontal ELS. Integridad 55%

Desplazamiento horizontal ELS. Apariencia 9%
Tabla 45 Aprovechamiento - Comprobacion 4 — Correas

Traccién 02 24%

Compresién 02 18%

Flexion Simple 3%

Flexién Esviada 3%

Traccion +Flexion Esv  24%

Compresion +Flexion Esv =~ 5%

Cortante 2%

Torsion 1%

Torsién + Cortante 1%

Pandeo por Flexo-Compresion 15%

Pandeo por compresion 5%

Pandeo lateral 3%

Pandeo por Vuelco lateral por Flexo-Compresién 15%
Flecha. ELS.caracteristica Integridad 35%
Flecha ELS.quasi permanente Apariencia 7%
Desplazamiento horizontal ELS. Integridad 67%

Desplazamiento horizontal ELS. Apariencia 0%
Tabla 46 Aprovechamiento - Comprobacion 4 - Cruz de San Andrés
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Traccion 02 11%

Compresién 02 27%

Flexion Simple 26%

Flexion Esviada 32%

Traccion +Flexién Esv  29%

Compresion +Flexion Esv 38%

Cortante 45%

Torsion 0%

Torsién + Cortante 2%

Pandeo por Flexo-Compresiéon 53%

Pandeo por compresion 7%

Pandeo lateral 26%

Pandeo por Vuelco lateral por Flexo-Compresién 53%
Flecha. ELS.caracteristica Integridad 8%
Flecha ELS.quasi permanente Apariencia 1%
Desplazamiento horizontal ELS. Integridad 67%

Desplazamiento horizontal ELS. Apariencia 0%
Tabla 47 Aprovechamiento - Comprobacion 4 — Pilares

Traccion 02 12%

Compresién 02 5%

Flexion Simple 32%

Flexion Esviada 33%

Traccidn +Flexion Esv 34%

Compresidn +Flexion Esv 14%

Cortante 22%

Torsion 51%

Torsién + Cortante 51%

Pandeo por Flexo-Compresién 37%

Pandeo por compresién 11%

Pandeo lateral 32%

Pandeo por Vuelco lateral por Flexo-Compresion 40%
Flecha. ELS.caracteristica Integridad 72%
Flecha ELS.quasi permanente Apariencia 32%
Desplazamiento horizontal ELS. Integridad 57%

Desplazamiento horizontal ELS. Apariencia 7%
Tabla 48 Aprovechamiento - Comprobacion 4 - Vigas de borde
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Traccién 02 -1%

Compresion 02 4%

Flexién Simple 32%

Flexién Esviada 33%

Tracion +Flexién Esv = 4%

Compresion +Flexion Esv  34%

Cortante 34%

Torsion 3%

Torsidn + Cortante 12%

Pandeo por Flexo-Compresion 37%

Pandeo por compresién 1%

Pandeo lateral 32%

Pandeo por Vuelco lateral por Flexo-Compresion 35%
Flecha. ELS.caracteristica Integridad 12%
Flecha ELS.quasi permanente Apariencia 2%
Desplazamiento horizontal ELS. Integridad 45%

Desplazamiento horizontal ELS. Apariencia 0%
Tabla 49 Aprovechamiento - Comprobacion 4 - Vigas interiores

Traccién 02 -1%

Compresién 02 5%

Flexion Simple 44%

Flexiéon Esviada 48%

Tracion +Flexién Esv = 5%

Compresion +Flexion Esv 48%

Cortante 43%

Torsion 21%

Torsién + Cortante 38%

Pandeo por Flexo-Compresion 77%

Pandeo por compresion 27%

Pandeo lateral 44%

Pandeo por Vuelco lateral por Flexo-Compresién 77%
Flecha. ELS.caracteristica Integridad 39%
Flecha ELS.quasi permanente Apariencia 13%
Desplazamiento horizontal ELS. Integridad 50%

Desplazamiento horizontal ELS. Apariencia 7%
Tabla 50 Aprovechamiento - Comprobacion 4 - Vigas principales

El tirante mas solicitado trabaja a 720kN y el aprovechamiento para una seccién de 0,05m de

didmetro nominal es del 85%.
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Las correas de 0,3m*0,4m estdn optimizadas. Si incrementaramos 10cm el canto este
rendimiento del 90% se reduciria al 66% por lo que no nos compensa modificar la seccidn de

estos elementos.

Las vigas de borde tienen un 72% de aprovechamiento a la comprobacién de integridad y
resisten mejor la combinacién de Estado Limite Ultimo a torsidn y cortante. Entendemos que
esto puede deberse al aumento de las dimensiones de las correas o vigas secundarias. El
incremento de la rigidez de los médulos ha permitido disminuir las solicitaciones de estos
elementos de borde y podemos permitirnos una reduccién de la seccién de esta. Si redujéramos
el canto de 1,1m a 0,8m, seguirian trabajando las vigas de borde al 80% frente a la torsién y el
cortante. A falta de realizar otra comprobacidon mas, es probable que planteemos este cambio

de seccion para el nuevo modelo.

El pilar trabaja al 67% debido a los desplazamientos. Estas comprobaciones ELS resultan mas
restrictivas que las comprobaciones de agotamiento de seccidn. La inclusion de las cruces de
San Andrés ha ayudado a controlar estos desplazamientos horizontales ya que inicialmente se
tenia un 98% e incumplimientos en los bordes de la cubierta. Consideramos no modificar por el
momento esta seccion del pilar, ya que es probable que necesitemos dimensionar una unién
rigida y queremos disponer de dimension suficiente para que cumplan disposiciones
constructivas y valores de recubrimiento suficiente para contrarrestar las variaciones de

humedad y evitar posibles mermas.

Aceptamos la nueva disposicion de los tirantes y modificamos las secciones de las vigas de
borde, las sobredimensionadas vigas internas y las cruces de San Andrés. Las cruces de San

Andrés adoptan las dimensiones de las correas.

Ancho actual | Ancho propuesto

Cruces de San Andrés 0.4m 0.3m
Canto actual | Canto propuesto

0.5m 0.4m

Tabla 51 Modificacion-Comprobacion 4 - Cruces de San Andrés

Ancho actual | Ancho propuesto
0.6 0.6
Vigas de Borde m m
Canto actual | Canto propuesto
1.1m 0.8m

Tabla 52 Modificacion-Comprobacion 4 - Vigas de borde
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Vigas Internas

Ancho actual | Ancho propuesto

Viga principal (exterior)

0.6m 0.6m
Canto actual | Canto propuesto
2.0m 1.8m
Tabla 53 Modificacion-Comprobacion 4 - Vigas internas
Ancho actual | Ancho propuesto
0.6m 0.6m
Canto actual | Canto propuesto
1.1m 0.8m

Tabla 54 Modlificacién-Comprobacion 4 - Viga principal (exterior)

Viga principal (interior)

Ancho actual | Ancho propuesto
0.6m 0.6m

Canto actual | Canto propuesto
2.0m 1.8m

Tabla 55Modificacion-Comprobacion 4 - Viga principal (interior)

Quinta comprobacion

Se ha sustituido el atirantado del modelo por otro. Ahora sélo disponemos de cables que anclan

el perimetro de la cubierta (no hay anclajes a media madera). Se ha modificado la dimensién de

todos los elementos para ajustarse a un valor dptimo de aprovechamiento. Tras aumentar las

dimensiones de los elementos secundarios, hemos podido rebajar el canto de la mayoria de los

elementos principales.

Las correas trabajan al 94%.

Las vigas principales al 87% y las condiciones particulares debidas a la variacion del canto

cumplen con un 53%.

Las vigas de borde trabajan al 87% por la comprobacién ELS de integridad de flecha activa.

Las cruces de San Andrés al 87% por la comprobacién ELS de desplome horizontal.

Los pilares trabajan al 87% por la misma comprobacion de las cruces de San Andrés. Las

condiciones debidas al agotamiento de la seccién suponen un 53%.
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Tracciéon 02 3%

Compresion 02 10%

Flexion Simple 78%

Flexién Esviada 93%

Traccion +Flexion Esv 35%

Compresion +Flexion Esv 94%

Cortante 62%

Torsion 23%

Torsiéon + Cortante 39%

Pandeo por Flexo-Compresion 94%

Pandeo por compresién 1%

Pandeo lateral 78%

Pandeo por Vuelco lateral por Flexo-Compresion 94%
Flecha. ELS.caracteristica Integridad 60%
Flecha ELS.quasi permanente Apariencia 12%
Desplazamiento horizontal ELS. Integridad 63%

Desplazamiento horizontal ELS. Apariencia 9%
Tabla 56 Aprovechamiento - Comprobacion 5 - Correas

Tracciéon 02 0%

Compresién 02 5%

Flexion Simple 51%

Flexiéon Esviada 56%

Traccion +Flexiéon Esv = 5%

Compresion +Flexion Esv 56%

Cortante 46%

Torsion 20%

Torsién + Cortante 39%

Pandeo por Flexo-Compresion 87%

Pandeo por compresion 29%

Pandeo lateral 51%

Pandeo por Vuelco lateral por Flexo-Compresién 87%
Flecha. ELS.caracteristica Integridad 48%
Flecha ELS.quasi permanente Apariencia 13%
Desplazamiento horizontal ELS. Integridad 58%

Desplazamiento horizontal ELS. Apariencia 7%
Tabla 57 Aprovechamiento - Comprobacion 5 - Vigas principales
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Traccion 02 16%

Compresién 02 6%

Flexion Simple 40%

Flexion Esviada 44%

Traccion +Flexién Esv 46%

Compresion +Flexion Esv 19%

Cortante 23%

Torsion 47%

Torsidén + Cortante 47%

Pandeo por Flexo-Compresion 45%

Pandeo por compresion 14%

Pandeo lateral 40%

Pandeo por Vuelco lateral por Flexo-Compresién 53%
Flecha. ELS.caracteristica Integridad 87%
Flecha ELS.quasi permanente Apariencia 30%
Desplazamiento horizontal ELS. Integridad 65%

Desplazamiento horizontal ELS. Apariencia 7%
Tabla 58 Aprovechamiento - Comprobacion 5 - Vigas de borde

Traccién 02 61%

Compresién 02 48%

Flexion Simple 4%

Flexion Esviada 4%

Traccidn +Flexion Esv 61%

Compresidn +Flexion Esv 23%

Cortante 2%

Torsion 1%

Torsién + Cortante 1%

Pandeo por Flexo-Compresién 69%

Pandeo por compresién 50%

Pandeo lateral 4%

Pandeo por Vuelco lateral por Flexo-Compresion 22%
Flecha. ELS.caracteristica Integridad 36%
Flecha ELS.quasi permanente Apariencia 13%
Desplazamiento horizontal ELS. Integridad 87%

Desplazamiento horizontal ELS. Apariencia 0%
Tabla 59 Aprovechamiento - Comprobacion 5 - Cruces de San Andrés
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Traccién 02 11%

Compresion 02 27%

Flexién Simple 26%

Flexién Esviada 32%

Traccién +Flexion Esv 29%

Compresion +Flexion Esv 38%

Cortante 45%

Torsion 0%

Torsiéon + Cortante 2%

Pandeo por Flexo-Compresion 53%

Pandeo por compresién 7%

Pandeo lateral 26%

Pandeo por Vuelco lateral por Flexo-Compresion 53%
Flecha. ELS.caracteristica Integridad 8%
Flecha ELS.quasi permanente Apariencia 1%
Desplazamiento horizontal ELS. Integridad 87%

Desplazamiento horizontal ELS. Apariencia 0%
Tabla 60 Aprovechamiento - Comprobacion 5 — Pilares

Tracciéon 02 1%

Compresién 02 4%

Flexion Simple 41%

Flexiéon Esviada 42%

Tracion +Flexién Esv = 4%

Compresion +Flexion Esv 42%

Cortante 45%

Torsion 4%

Torsién + Cortante 21%

Pandeo por Flexo-Compresiéon 54%

Pandeo por compresion 1%

Pandeo lateral 41%

Pandeo por Vuelco lateral por Flexo-Compresién 44%
Flecha. ELS.caracteristica Integridad 12%
Flecha ELS.quasi permanente Apariencia 2%
Desplazamiento horizontal ELS. Integridad 48%

Desplazamiento horizontal ELS. Apariencia 0%
Tabla 61 Aprovechamiento - Comprobacion 5 - Vigas internas

A falta de dimensionar las uniones, podemos considerar unos valores aceptables para la

geometria y aprovechamiento de estos elementos lineales de madera.
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DIMENSIONAMIENTO DE LAS UNIONES

La eficiencia de una unién entre piezas de madera puede variar mucho ya que existen numerosas
formas y tipologias de uniones para abordar esta cuestion. En la practica un tipo de solucién
tiene mas ventajas que otras. No hay una solucidn Unica y aquella que finalmente se lleva a cabo

es resultado de un proceso abierto que se fundamenta en la experiencia del proyectista.

En este trabajo no consideramos la busqueda y optimizacién de la solucién ideal. Esto es algo
gue podria estimarse a través de pruebas y comparaciones. Me he limitado a optar una solucién
practica por este motivo, una que cumpla todas las comprobaciones y que se dimensione para
mientras se alcanzan ciertos objetivos como la sencillez, el ahorro de material (acero), y ciertas
advertencias frente al incendio, ademas de recomendaciones sobre disposiciones constructivas

y otros conceptos de fisica y mecanica del material recogidos en libros y normativa.

En la imagen siguiente vemos la estructura y varias zonas de unién resaltadas que vamos a
analizar. Propondremos una solucién en base a la funcién que desempenan los elementos y todo

lo mencionado.
Necesitamos entonces definir la unidn entre:

e Elpilary la cimentacidn

e El pilar con las vigas principales

e El pilar con las vigas interiores

e El empalme del pilar inferior con el superior

e Launidn de las vigas secundarias entre si

e Launidn entre los extremos de las correas a las vigas de borde
e Launidn entre vigas de borde en esquina

e El empalme entre vigas de borde

e Launidn entre vigas de borde y vigas principales
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Estrategias de diseno

Como ya se pudo mencionar en los antecedentes del trabajo, la unién supone un punto de
ruptura del material debido a presencia de taladros, huecos, hendiduras, y es frecuente

acompafiar la madera con otros materiales de construccion (principalmente acero).

Para la correcta ejecucién de la unién se debe verificar la capacidad resistente, su
comportamiento en situacién de incendio y su durabilidad, ademas de la anisotropia, la
variacién transversal de la seccidon debido a los cambios de humedad y la escasa resistencia a

traccion perpendicular.

Este apartado vamos a incluir un listado de estrategias de disefio que hemos tenido en cuenta a

la hora de proponer cada una de las uniones.

Hay que garantizar las holguras suficientes entre el herraje y la madera asegurando su
asentamiento, previo a su puesta en carga. Por otro lado, se de ben considerar detalles de
proyecto como puede ser el impedimento que se genera al giro en el apoyo de una viga al colocar
herrajes en la zona superior o la sujecién lateral en el extremo de la viga en el apoyo impidiendo

su hinchazén o merma.

HOLGURA NO SUPERIOR A 3mm

a) Se deben garantizar las holguras y asientos adecuados de las piezas de madera

llustracion 56 Aspectos constructivos de las uniones
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a) b) FALLO EN LA VIGA
HERRAJE QUE
/' IMPIDE EL GIRO

7 i 4 0
[e a7 o o]

o ettt —

b) Se debe evitar la colocacién de herrajes inadecuados

llustracion 57 Aspectos constructivos de las uniones

En todos los encuentros debe analizarse la posible presencia de la traccidn perpendicular a la
fibra y adoptar la solucién constructiva que la resista o la evite. Para ello se proyectaran
disposiciones constructivas como las elegidas para las articulaciones intermedias de las vigas
gerber en las que el tramo apoyado cuelga del tramo volado y no descansa sobre él, situacién

en la que se presentan tracciones perpendiculares a la fibra

La otra alternativa es reforzar la resistencia a la traccidén perpendicular en aquellas zonas en las
que esté presente. Para ello se utilizan conectores metdlicos especiales, como en los casos

siguientes: vigas entalladas en apoyos, vigas con huecos y zonas de vértice de vigas curvas o a

dos aguas

Tige .
Viga curva

llustracion 58 Utilizacion de herrajes que cosen la traccion perpendicular
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Los dispositivos de unidn no deben restringir el movimiento de la madera en sentido transversal
o, al menos, deben reducir su efecto al minimo posible. Estos movimientos hacen poco
adecuadas, por impedir el movimiento transversal de la madera, las fijaciones entre madera y

metal que abarquen todo el canto de la pieza.

Asi, si el empalme de una pieza de madera laminada encolada se realiza mediante cubrejuntas
laterales metdlicos que alcanzan su altura total, las contracciones por humedad pueden producir
grietas longitudinales de traccién perpendicular concentradas en las lineas de los elementos de
fijacién mas préximas al eje y orientadas en la direccién de las fibras. Estas grietas se pueden
evitar sustituyendo los cubrejuntas metalicos por cubrejuntas de madera con las fibras en la
misma direccién ya que toman iguales variaciones de altura. También pueden sustituirse los
cubrejuntas integrales de acero por llantas, también de acero, situadas en los bordes de la viga

de madera con un refuerzo central para resistir el esfuerzo cortante.

Es necesario impedir cualquier disposicidon constructiva que entrafe riesgos de infiltracién de
agua o posibilidad de que el agua, procedente de humedades de condensacién, quede
estancada. En uniones realizadas al exterior debe facilitarse su evacuacién mediante desagiies,

drenaje y evaporacion.

No se deben dafiar las barreras de protecciéon formadas por productos activos aplicados para la

conservacion de la madera.

En las estructuras de madera laminada encolada en clases de uso 1 y 2 no se presentan
dificultades especificas ya que el tratamiento se realiza después de la fabricacidén sobre piezas
terminadas lijadas y taladradas para el paso de los medios de unién. Como contrapartida en
clases de uso 3 y 4 el tratamiento se realiza sistematicamente, en autoclave, para las laminas

antes de encolar.

La durabilidad de una construccion depende de la estrategia a seguir debiendo cuidarse la

proteccion de lamaderay dar un tratamiento adecuado a los detalles de construccidén y uniones.
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La resistencia al fuego de la estructura comprende la comprobacién de las piezas de madera y
de las uniones. La madera tiene buen comportamiento frente al fuego, por lo que es
relativamente facil alcanzar tiempos de resistencia de 30 y 60 minutos, cuando el grueso de la
pieza es de al menos 100 o 180 mm, respectivamente. Sin embargo, las uniones constituyen el
punto débil de la estructura frente al fuego, particularmente en el caso de las uniones con
elementos de fijacion metalicos. En el caso de las uniones mecanicas, en las que se emplean
elementos metalicos para realizar la conexién, la situacién puede ser menos favorable. El acero
sin proteger tiene una elevada conductividad térmica y sus propiedades mecdnicas disminuyen
con el aumento de la temperatura. El problema de la resistencia al fuego de las uniones
mecanicas se puede dividir en los tres grupos siguientes: uniones entre piezas de madera
(madera-madera- madera), uniones entre madera y acero al interior (madera-acero-madera) y

uniones con herrajes expuestos.

e Una unidén del primer caso (madera-madera-madera) realizada con elementos de
fijacion metdlicos expuestos, dimensionados para una situacién normal de calculo,
gueda asignada a una resistencia al fuego de 15 a 20 minutos dependiendo del medio
de fijacién utilizado. Los pasadores son los que presentan un mejor comportamiento al
fuego.

e Las uniones con chapas metalicas en el interior (madera-acero-madera) pueden con
relativa facilidad alcanzar resistencias al fuego de R30 y R60. La normativa considera
suele exigir una resistencia R30 para la mayoria de las situaciones.

e Yfinalmente, el caso mas desfavorable de las chapas metalicas expuestas al fuego, como
es el caso de los herrajes visto de apoyo de correas requiere un estudio mas detallado
de su comportamiento y la norma de madera remite al cdlculo siguiendo la normativa
de acero en caso de incendio. En esta situacion es mas dificil superar la resistencia R30,
salvo que se disponga de una proteccion afadida con otros materiales o elementos.
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Propuesta de las uniones y bases de calculo previas

En nuestra estructura haremos uso de uniones tipo clavija, sobretodo uniones acero-madera
conectadas a través de pernos y pasadores. Siempre que esto sea posible cada una de estas
placas metdlicas permaneceran embebidas internamente dentro del elemento de la madera
para mejorar su comportamiento frente al fuego. Por otro lado, es sabido que estas uniones no
son rigidas del todo. Se consigue una solucién intermedia entre la articulacion y el
empotramiento y para evitar esta situacion, he optado por las uniones de barras encoladas que
garantizan la rigidez completa en aquellas uniones que enlazan mas de tres o cuatro elementos

o en aquellas situaciones donde, por necesidades constructivas, necesitamos rigidez.

La aplicacion mas relevante del empleo de estas barras encoladas es la obtencion de enlaces
rigidos en empotramientos de pilares, arranques de arco en la cimentacidon o nudos rigidos de
esquina en porticos. Las uniones de mayor importancia en nuestra estructura corresponden a
estos ejemplos. Se empleardn entonces estos medios de unién en las uniones mds importantes:
La conexidn del pilar con la cimentacién, el propio pilar sobre la unién de vigas principales y las

vigas principales entre si.

Para evitar que la unidn de estos elementos principales afecte a las fibras de otros elementos
adyacentes (por ejemplo, a cargas de compresion debidas a las vigas, transmitiendo axiles
perpendiculares a las fibras del pilar), se ha optado por crear un elemento de acero constituido

por chapas soldadas que permita adecuarse a la directriz de cada elemento (pilar o viga).

Este elemento metalico nos ayudard y nos facilitard las comprobaciones en los célculos ya que
bastara con realizar una comprobacién de resistencia a axil y cortante de las barras por cada uno
de los elementos que fueran a conectarse. Es decir, tres comprobaciones para las vigas, uno para
el pilar inferior y otro para el pilar superior. El elemento metdlico se dimensionara para que

pueda resistir estas cargas.
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llustracion 59 Uniones metdlicas que sirven de soporte a barras encoladas para permitir la conexion rigida de vigas y
pilares

En el caso de nuestro pilar-cimentacion, se realizara a través de una base metalica nivelada y

anclada que recibira la pieza de madera con un solape de las caras de la base.

El resto de las uniones podran llevarse a cabo de manera tradicional mediante una chapa
metdlica embebida en ambos elementos y unidas entre si mediante el uso de pernos y

pasadores.

Cuando se trate de uniones en las que sea imposible por proceso constructivo colocar una chapa
en el interior de la seccidn, se llevara a cabo la unién mediante dos chapas exteriores. En el caso
de los anclajes de los cables, se podra disponer de una chapa metalica superficial unida a la
madera mediante pernos para evitar que el arranque del cable traccione las fibras y la madera

trabaje a compresidn en la cara opuesta al anclaje gracias a las arandelas de los pernos.

A continuacion, se cita la informacién previa sobre los medios de unidn a utilizar y sus bases de

calculo.
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Pernos

Los pernos son elementos de fijacidon constituidos por barras metdlicas de seccidn circular con
cabeza hexagonal o cuadrada, en un extremo y rosca y tuerca en el otro. Se introducen en
agujeros cuyo diametro puede llegar a tener una holgura de hasta 1mm para facilitar su
colocacién. Bajo la cabeza y la tuerca de los pernos deberdn colocarse arandelas con un didmetro

o lado de al menos 3 veces el diametro del perno y un espesor de 0,3 veces el mismo didmetro.

Dimensiones
Segln la norma, los pernos deben tener un didmetro minimo de 6mm y maximo de 30mm.

Normalmente siguen una serie de 10, 12, 16, 20y 24mm. Es aconsejable usar una gama pequefia
de ellos para no crear confusiones en obra. La longitud del perno puede variar entre 100 a
600mm, cosa que nos conviene ya que tenemos elementos de vigas secundarias o de borde

dentro de este limite.

Diametro perno | Diametro arandela | Espesor de arandela | Diametro de agujero
12 58 6 14
16 68 6 18
20 80 8 22
22 92 8 25
24 105 8 27

Tabla 62 Especificaciones de la norma DIN 1052 para las arandelas de pernos sobre superficie de madera en mm

Calidades

Las calidades habituales son 6.8, 8.8 y 10.8. Las mds empleadas son las dos primeras. Se

suministran generalmente galvanizados en caliente y también en acero inoxidable.

Pernos Tuercas
Calidad Norma Calidad Norma
4.6 UNE-EN-ISO 4016 | 4 d>M16
4.8 UNE-EN-ISO 4016 | 5 d< M16 | UNE-EN-ISO 4034
5.6 UNE-EN-ISO 4017 5
8.8 UNE-EN-ISO 4017 6 UNE-EN-ISO 4032

Tabla 63 Especificaciones de los materiales para pernos y tuercas
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Pasadores

Los pasadores son barras de acero de seccidon generalmente circular con didmetros que cubren
el rango de 8 a 24mm y que tienen sus extremos con los bordes biselados. Estos elementos los
usamos en sustitucién a los pernos para lograr un mejor aspecto estético ya que carecen de
cabeza, tuerca y arandela. Ademas, tienen un mejor comportamiento frente a incendio y el
agujero donde se aloja debe tener el mismo didmetro que el propio pasador o ligeramente
inferior. De este modo queda introducido con cierta presién que garantiza la adecuada

transmisién de esfuerzos.

Dimensiones
Segun la norma, los pasadores deben tener una forma prismatica constante con un fuste circular

o canalado y un didmetro de 6mm y maximo de 30mm. Generalmente los didametros son de 8,
10, 12, 14, 16, 20 y 24dmm vy la longitud de 50 a 500mm. Los didmetros mds frecuentes son los

de 12,16 y 20mm.

Calidades

Los pasadores se suministran en acero laminado con calidades S235, S275 y S355 segun la norma
UNE-EN 10025-2. El nimero que sigue a la letra S indica el limite eldstico del acero en Mpa. La

resistencia a traccion de estos aceros es de 360, 410 y 470 Mpa respectivamente.

Calculo de unién con pernos y pasadores

En este apartado se explicara el método de cdlculo empleado para determinar la capacidad de
carga de las clavijas frente a carga axial, lateral o combinacién de ambas y comentaremos las

disposiciones constructivas necesarias como separacién y distancias minimas.
Propiedades de los materiales

La resistencia al aplastamiento de la madera es la tensidn ultima de compresién que es capaz de
soportar la pieza de madera sometida a un elemento lineal rigido que atraviesa la seccién, en
nuestro caso un perno o un pasador de acero. La normativa recoge una serie de férmulas
obtenidas a través de experimentacidn y ensayos para cada tipo de clavija. En el caso de pernos,
esta resistencia caracteristica al aplastamiento con didmetros no superiores a 30mm y un angulo
alfa (dngulo entre la direccién de las fibras y la direccién de las solicitaciones) se tiene la

expresion:
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frok
90 " Sin? a + cos? a

fh,a,k = K

Siendo:

® fnox laresistencia al aplastamiento en direccién paralela a las fibras en N/mm2, con la
siguiente expresion:

frok = 0.082 (1—0.01) - py

o Y kg un factor que depende de la clase de madera. Para frondosas: 0.9+0.015*d; y
para coniferas: 1.35+0.015*d.

Para el caso de los pasadores se aplican las mismas expresiones que en los pernos.

El momento plastico es el momento flector que produce la plastificacion completa de la seccion
de un elemento de fijacion de tipo pasante o perno. En este caso, y al igual que los pasadores,

el valor caracteristico del momento plastico tiene la misma expresion:

My pic = 0.3 fy - 428

Siendo f-sub-u,k la resistencia a traccidn caracteristica del acero que compone al pasador o al

pernoy d su didmetro en mm.

Capacidad de carga axial

Los elementos de fijacién que tienen capacidad axial son principalmente los pernos y los
tirafondos. En el caso de los pernos, cuentan con esta capacidad gracias al anclaje que aporta la

arandela bajo la tuerca.
Los pasadores no tienen capacidad de carga axial, sélo lateral.

El esfuerzo axil que soporta el perno se transforma en una tensién de compresidn bajo la

superficie de la arandela o chapa.

La capacidad de anclaje de la arandela se calcula admitiendo un valor caracteristico de la
resistencia a la compresidn perpendicular a la fibra en el drea de contacto igual a tres veces
dicho valor. Debe tenerse en cuenta que el area de contacto bajo la arandela esta reducida por

el area destinada al hueco del perno. Si en lugar de esta arandela fuera una placa metalica, la
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capacidad de anclaje se calculard como si se tratara de una arandela circular con un didmetro

elegido como el valor menor de los siguientes:

e 12t,dondet es el espesor de la placa
e 4ddonde d es el didametro del perno

Esta compresién perpendicular que transmite la arandela al elemento implica que el tornillo
esté trabajando a traccion, comprobacién que también debe evaluarse:
0.9 fup - As

Ft,Rd = 7
M2

Capacidad de carga lateral
Las expresiones de calculo de la capacidad de carga lateral que se proponen en el Eurocddigo 5

son las propuestas desarrolladas por Johansen. Sus ecuaciones permiten obtener la carga ultima
de la unién considerando el fallo por una tensién de aplastamiento en la madera o por la
formaciéon de rétulas plasticas en el medio de unién, por solicitaciones de flexidén. Este

procedimiento de calculo se conoce como el modelo plastico europeo.
Estas ecuaciones abarcan diferentes ambitos

e Union entre madera-madera
o Simple cortadura
o Doble cortadura
e Unidn entre madera-acero
o Simple cortadura
o Doble cortadura con pieza de acero central
o Doble cortadura con pieza de madera central

En el caso de evaluar pernos y pasadores, los valores t1 y t2 hacen referencia a los espesores de
las piezas en caso de simple cortaduray en caso de cortadura doble t1 espesor de la pieza lateral

y t2 espesor de la pieza central.

En las uniones con clavijas que resisten cargas laterales existe un efecto que aumenta la
capacidad resistente. Este efecto soga se da en elementos que tienen resistencia frente a fuerzas
axiles como es el caso de los pernos. El efecto de colaboracidén se produce como consecuencia
del inicio del deslizamiento de la clavija. Este valor corresponde al 25% de la Capacidad de carga

axil del perno.
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En el caso de los pasadores, este valor es nulo.

El efecto soga es un parametro que se incluye en las ecuaciones de Johansen.

Ya que vamos a aplicar herrajes metalicos, nos interesa considerar la unién madera-acero.

En estas ecuaciones se diferencian dos situaciones, cuando la placa de acero sea delgada y
cuando es gruesa. Una placa de espesor suficiente es capaz de impedir el giro libre de la clavija
funcionando como un empotramiento y por tanto puede llegar a formar una rétula plastica. Por

el contrario, si la placa es delgada, la unién permitira el giro libre.

Las placas con un espesor de 0.5d o menor, se consideran placas delgadas mientras que, si
exceden el valor de d, se pueden considerar placas gruesas. Soluciones intermedias se admite

una interpolacién lineal.

Capacidad de carga combinada axial y lateral
El eurocddigo 5 incluye reglas para la comprobacidon de una situacion combinada entre

solicitaciones de axil y lateral.

Si se trata de elementos lisos:

1 1
F, F,
< ax,Ed) + < v,Ed) < 1
Fax,Rd Fv,Rd
Mientras que si se trata de elementos que no son lisos:
2 2
F, F,
< ax,Ed> + < v,Ed) <1
Fax,Rd Fu,Rd

Siendo las capacidades de carga axil y laterales los denominadores de estas dos ecuaciones y los

numeradores las cargas de disefio aplicadas en cada clavija.

Disposiciones particulares de calculo y constructivas

Las separaciones y distancias minimas entre uniones clavadas de acero y madera son las
mismas que en los casos madera-madera.
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Separaciones y distancias Angulo Separauo}n .O distancia
minima

Alfal (paralela a la fibra) 02 < Alfa <3602 (4 + |cos Alfal)-d
Alfa2 (perpendicular a fibra) 02 < Alfa < 360¢ ad
Alfa3,t testa cargada -90¢9 < Alfa < 90¢ Max(7d; 80mm)

902 < Alfa < 1502 (1+6*sen(alfa)*d
Alfa3,c testa no cargada 1502 < Alfa < 210¢ 4d

21092 < Alfa <2709 (1+6*sen(alfa)*d
Alfa4,t borde cargado 09 < Alfa < 3609 Max((2+2*sen(alfa)*d; 3d)
Alfa4,c borde no cargado 1802 < Alfa < 3602 3d

Tabla 64 Uniones con pernos. Separaciones y distancias minimas

Separaciones y distancias Angulo Separauoln ,O distancia
minima

Alfal (paralela a la fibra) 02 < Alfa < 3602 (3 + 2|cos Alfal)-d
Alfa2 (perpendicular a fibra) 02 < Alfa <3602 3d
Alfa3,t testa cargada -90¢9 < Alfa <902 Max(7d; 80mm)

902 < Alfa < 1502 Max((a3,t*sen(alfa)*d);3d)
Alfa3,c testa no cargada 1502 < Alfa < 210¢ 3d

2109 < Alfa <2709 Max((a3,t*sen(alfa)*d);3d)
Alfa4,t borde cargado 092 < Alfa <3602 Max((2+2*sen(alfa)*d; 3d)
Alfad,c borde no cargado 1802 < Alfa < 360° 3d

Tabla 65 Separaciones y distancias minimas para pasadores

Calculo de unién rigida con barras encoladas

Comportamiento mecanico
Para describir las leyes que rigen el comportamiento de las uniones encoladas se pueden

distinguir tres enfoques: andlisis tradicional de tensiones, analisis basado en mecdnica de

fracturas lineal y eldstica y, por ultimo, andlisis de fractura no lineal.

El método tradicional de analisis resulta adecuado para casos de anclajes ductiles y la mecdnica
de fracturas lineal para el caso de las fragiles. EIl método no lineal puede ser adecuado para

ambos casos, pero nos bastara con realizar comprobaciones del método tradicional.

De este apartado puede decirse lo siguiente:

La resistencia de las barras sometidas a axil es igual, indistintamente si se tratan de traccién o
de compresion.

Se obtienen resistencias superiores cuando se disponen estas barras perpendicularmente a la
fibra que en direccidn paralela generalmente.

La resistencia de la unién depende también de la densidad de la madera.
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La capacidad de carga de un perno sometido a carga de corte depende principalmente de la
resistencia a aplastamiento. Una barra encolada se comporta frente a cargas de corte como un
perno encolado, con la ventaja de que el ajuste no tiene holgura, lo que implica un incremento

de la capacidad resistente.

El factore que define el incremento de resistencia varia en funcién del didametro del perno (12 a
25mm) y de la direccidn de la fibra, alcanzando valores comprendidos entre 1,25y 1,96. Y el

factor del incremento de la rigidez es mucho mayor, desde 4,98 a 11,9.

Capacidad de carga

No hay en la actualidad una norma internacional para el calculo de estas uniones. Sin embargo,

se ha preparado mediante investigacidn unas reglas de calculo para barras encoladas comunes.

Segun la propuesta de Riberholt, las expresiones que definen la capacidad de carga axial para

esfuerzos de traccion y compresion dependen de la longitud efectiva de estas barras.

Faxrk = fws Pr-d- \/; paral, =200mm

Foxrk = fws Pr-d- lg para lg < 200mm

Siendo:

e Fy, gk la capacidad de carga caracteristica axial en newtons.

e fi,s parametro de resistencia en N/mm~1,5 que, en adhesivos fragiles como resinas
epoxi su valor es de 0.52 y en adhesivos no fragiles como los de poliuretano tiene el
valor de 0.65.

e Ro-sub-k corresponde a la densidad caracteristica de la madera.

e d’ el valor mayor de dos pardmetros: el didmetro del agujero o el didmetro de la barra.

e L-sub-glalongitud encolada en mm

Estas expresiones tendran validez siempre y cuando se respeten las distancias minimas:

Distancias minimas

Al | 2d Separacion entre barras

A2 | 1,5d | Recubrimiento en disposicion paralela a las fibras

A4 | 2d Recubrimiento en la dimension del canto para la disposicién perpendicular

A5 | 2,5d | Recubrimiento en la dimensién del ancho para la disposicidn perpendicular

Tabla 66 Distancias y separaciones minimas en barras sometidas a carga axial por Riberholt
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Ademas, se debera tener en cuenta las siguientes limitaciones:

e En las barras paralelas a la direccién de la fibra la fuerza total resistida por un grupo de

barras debera ser menor que la resistencia a traccion del area eficaz que queda detras

de las barras.

e Latensidn axial en una barra comprimida no serd superada por los 400Mpa para evitar

el posible fallo por pandeo.

e Ladistribucion de la fuerza en un grupo de barras resulta estaticamente
indeterminada y tenemos como longitud minima para las barras un valor igual al
cuadrado de su diametro.

e Se deberd comprobar la capacidad resistente de la barra de acero.

La capacidad de carga de las barras encoladas en direccidon perpendicular a la fibra puede

calcularse como si se tratara de pernos sometidos a una carga lateral. El efecto del encolado

permite incrementar la resistencia al aplastamiento de la madera.

Por la norma DIN 1052, se especifica un valor minimo de la longitud eficaz de anclaje, el valor

mayor de dos numeros: 0.5*d”2 o 10*d.

Segun la propuesta de Riberholt, el valor caracteristico de la capacidad de carga de una barra

sometida a una fuerza que actta a una distancia “e” de la superficie de la madera es:

2My i

— e . d .
d - fni Tu

Siendo:

® M, gy el valor caracteristico del momento plastico de la barra de acero en N*mm

e d’ el valor mayor en mm de, o bien el didmetro del agujero, o el didmetro de la barra

® fnx el parametro de resistencia al aplastamiento, que sigue la expresion:
fnx = (0.0023 +0.75 - d=15) - p,

Estas expresiones tendrdn validez siempre y cuando se respeten las distancias minimas:

Distancias minimas

Al | 2d | Separacidn entre barras

A2 | 2d | Recubrimiento para barra no solicitada a cortante

A3 | 4d | Recubrimiento para barra solicitada a cortante

Tabla 67 Distancias minimas en barras encoladas en direccion paralela a la fibra con carga lateral
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Combinacion de carga axial y lateral

Para la comprobacidn de una situacion donde exista simultdneamente esfuerzos axiles y de
cortante, se podra hacer una comprobacidn de estas solicitaciones combinadas.

2 2
F, F.
< ax,Ed> + < v,Ed) < 1
Fax,Rd Fv,Rd
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Unién pilar — cimentacién

Esta unidn se ha resuelto mediante barras encoladas en predisposicion paralela a las fibras.

En la siguiente tabla podemos ver los datos de entrada resaltados en gris. Tenemos una longitud

de barras efectiva de 1 metro. Se ha propuesto un diametro de 24mm para las barras y los

agujeros. La calidad del adhesivo se ha supuesto fragil ya que corresponde a las resinas epoxi o

fenol-resorcinol.

1000mm

i
|W
il
il
I
il
lilil
il

24 mm

=0

300mm

Zhmm

llustracion 60 Alzado de la unién pilar-cimentacidn
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llustracion 61 Planta de la union pilar-cimentacion

La combinacidon mas desfavorable corresponde a un ELU con carga de viento por lo que es
considerado una combinacidn a plazo instantdaneo y kmod de 0,9. El valor de Pd corresponde al
axil distribuido en la barra mas solicitada. La resultante de Pd es debido al esfuerzo simultaneo
del axil y los momentos flectores. Esta flexion es un esfuerzo que perjudica de manera mas

severa a las barras perimetrales.

145



Disefio y cdlculo estructural de una pérgola de madera laminada en la
estacion intermodal La Sagrera, en Barcelona

UNION CON BARRAS ENCOLADAS
PROPUESTA DE RIBERHOLT (1998) BARRA PARALELA A LA FIBRA

Ig = 1000 mm Longitud encolada

d= 24 mm Didmetro de barra

do = 24 mm Didmetro de agujero

ro,k = 450 kg/m3 Densidad caracteristica de la madera

CAPACIDAD DE CARGA AXIAL

Adhesivo Fragil Fragil Ddctil

fws = 0,52 N/mm~1,5

fwl = 0,037 N/mm

Fax,Rk (1) = 177593,5 N Para Ig >= 200mm 1

Fax,Rk (2) = 399600 N Para Ig < 200mm 0

Fax,Rk = 177,5935 kN Capacidad de carga axial para traccion

Fax,Rd = 122,95 kN y compresion Kmod = 0,9

Pd = 111,31 kN Aprov = 91%  CARGA AXIAL

Distancias minimas (mm)

min,al = 48 Ancho = 800 mm

min,a2 = 4 36 rm,a2 = 96 mm

min,a4 = 48 Filas de barras = 9 ud

min,a5 = 60 al= 76 mm
min, a3 = 96

La siguiente tabla muestra el proceso de calculo que nos ha permitido estimar el axil de la barra
mas solicitada. Se ha sistematizado un método de célculo para obtener las tensiones en cada
barra debida a la flexion. Las barras mas solicitadas son las mas alejadas del centro de referencia
de esfuerzos (Al). Su carga debera ser distribuida en toda la columna, ya que se presupone una

hilera de barras (en este caso 9).
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TRACCION/COMPRESION DEBIDO A CARGA AXIL

n? total de barras = 81 ud
Carga Axil de disefo = 3884,3 kN
Pi,n (debido al axil) = 47,95432 kN
TRACCION/COMPRESION DEBIDO A MOMENTO FLECTOR
Carga Momento flector= 650 kN*m
1 dl= 0,608 608 Al=  0,004072 m2
2 d2 = 0,456 456 A2=  0,004072 m2
3 d3 = 0,304 304 A3 = 0,004072 m2
4 da = 0,152 152 Ad=  0,004072 m2
5 ds5 = 0 0 A5 = 0 m2
6 d6 = 0 -152 A6 = 0m2
7 d7 = 0 -304 A7 = 0 m2
8 d8 = 0 -456 A8 = 0 m2
9 do = 0 -608 A9 = 0 m2
10 d10 = 0 -760 Al10 = 0 m2
m X = 0,002475
AXIL SOBRE ALINEACION (TRACCION/COMPRESION)
x1 0,002475 P1= 570,1754 Pil=  63,35283 KN
X2 0,001392 P2=  427,6316 Pi,2=  47,51462 KN
X3 0,000619 P3= 2850877 Pi,3= 31,67641 KN
x4 0,000155 P4=  142,5439 Pi4=  15,83821 KN
X5 0 P5= 0 Pi,5 = 0 KN
X6 0 P6= 0 Pi, 6 = 0 KN
x7 0 P7= 0 Pi,7 = 0 KN
X8 0 P8= 0 Pi,8 = 0 KN
X9 0 P9= 0 Pi,9 = 0 KN
x10 0 P10= 0 Pi,10 = 0 KN
Xtotal = 0,004642

Pi,n (debido a flexion) = 63,35283 kN
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DROP A DE RIBERHO 993) BARRA PARALELA A | A EIBRA
CAPACIDAD DE CARGA LATERAL (PARA BARRAS PARALELAS A LA FIBRA)
Momento plastico de la barra My,Rk = 930594,5 N*mm

Resistencia al aplastamiento fh,k = 3,905496 N/mm?2
CONDICIONES Valor de e (mm) = 30
Distancia minima a3 >=al: CUMPLE

lg>=10d : CUMPLE

CORTANTE = 79,16 KN Repartido en: 81 barras
Fv,Rk = 10692,11 N Aprov de la capacidad del cortante
Fv,Rd = 7402,231 N 13% |vd= 977,2601 N

CONDICIONES ADICIONALES

RESISTENCIA A TRACCION DEL GRUPO DE BARRAS DEBE SER MENOR A LA RESISTENCIA A

TRACCION DEL AREA EFICAZ QUE QUEDA ATRAS DE LAS BARRAS UNION METALICA
TENSION AXIAL EN CADA BARRA COMPRIMIDA DEBE SER INFERIOR A 400N/mm?2
CUMPLE 246,0428 N/mm2 Tensién en barra

LONGITUD DEL ENCOLADO DEBE SER COMO MINIMO IGUAL A d”2 SI LA DISTRIBUCION
DE LAS FUERZAS EN UN GRUPO DE BARRAS RESULTA ESTATICAMENTE INDETERMINADA

CUMPLE | lg (mm)= 1000 | 576 mm
LA CAPACIDAD RESISTENTE DE LAS BARRAS DE ACERO DE LA PROPUESTA DIN1052 DEBE
CUMPLE COMPROBARSE:

PROPUESTA DE LA NORMA DIN 1052:2008

Fax,Rd = minimo valor de: agotamiento acero o anclaje

Agotamiento del acero = fyd* Aef 222,7148 KN
Agotamiento del anclaje = Pi()*d*Ig*fkl,d 150,7964 KN
Acero 8.8; fy,k = 640N/mm?2; fu,k = 800N/mm?2 | fy,k = 640 fuk= 800
Para Ig <= 250mm; fkl,k = 4N/mm?2 4 0

Para 250 < Ig <= 500mm; fkl,k = 5,25 -0,005*Ig 0,25 0

Para 500 < Ig <= 1000mm; fkl,k = 3,5 -0,0015*Ig 2 1

PROPUESTA DE LA NORMA DIN 1052:2008

COMPROBACION CONJUNTA DE BARRAS ENCOLADAS SOMETIDAS A AXIL Y CORTE
Se procede a elevar al cuadrado los aprovechamientos de cada comprobacion.

El criterio se cumple si la suma es inferiora 1 (Fax,Ed/Fax,Rd)"2 = 82%
(Fv,Ed/Fv,Rd)*2 = 2%
CUMPLE COMPROBACION = 84%
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Nudo metdlico

Para poder ejecutar las uniones principales entre la cubierta y los pilares se ha necesitado acudir
a un nudo metalico compuesto de perfiles dobles y chapas de 24mm de espesor. La geometria
que presenta permite que en cada una de sus 4 caras se puedan ejecutar barras encoladas en la
chapa metdlica logrando asi obtener una unidn rigida entre vigas principales y el pilar, evitando

el riesgo de esfuerzos perpendiculares a la fibra en la madera.

Debido a la configuracion de las pérgolas, el nUmero de pilares y la longitud de las vigas

principales, se deberan realizar dos tipos de nudos metalicos.

Nudo metalico de la pérgola A

B00mm

LT

et

1800mm

llustracion 62 Alzado nudo metdlico A
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24 mm e o 2bmm

800mm

800mm

llustracion 63 Planta del nudo metdlico A

Nudo metalico de la pérgola B

A00mm

100

1800mm
=

llustracion 64 Alzado nudo metdlico B
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llustracion 65 Planta nudo metdlico B
En estas imagenes se tiene un nudo con dos caras inclinadas. Una de 21 grados para la viga
principal corta (la que cubre 16,75 metros en proyeccién horizontal) y otra de 16 grados (la viga
que cubre 21 metros en proyeccion horizontal). Las otras dos caras restantes corresponden a

vigas interiores horizontales, por lo que se prolonga el perfil metalico 10cm.
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En la siguiente tabla podemos ver los datos de entrada resaltados en gris. Tenemos una longitud

de barras efectiva de 1 metro y medio. Se ha propuesto un diametro de 24mm para las barras y

los agujeros. La calidad del adhesivo se ha supuesto fragil ya que corresponde a las resinas epoxi

o fenol-resorcinol.

La combinacidn mas desfavorable corresponde a un ELU con sobrecarga de uso por lo que es

considerado una combinacién a corto plazo y kmod de 0,7. El valor de Pd corresponde al axil

distribuido en la barra mas solicitada. La resultante de Pd es debido al esfuerzo simultaneo del

axil y los momentos flectores. Esta flexién es un esfuerzo que perjudica de manera mas severa

a las barras perimetrales.

UNION CON BARRAS ENCOLADAS
PROPUESTA DE RIBERHOLT (1998) BARRA PARALELA A LA FIBRA

Ig = 1500 mm Longitud encolada

d= 24 mm Didmetro de barra

do = 24 mm Didmetro de agujero

ro,k = 450 kg/m3 Densidad caracteristica de la madera

CAPACIDAD DE CARGA AXIAL

Adhesivo Fragil Fragil Ddctil

fws = 0,52 N/mm~"1,5

fwl = 0,037 N/mm

Fax,Rk (1) = 217506,7 N Para Ig >= 200mm 1

Fax,Rk (2) = 599400 N Para Ig < 200mm 0

Fax,Rk = 217,5067 kN Capacidad de carga axial para traccion

Fax,Rd = 117,12 kN y compresion Kmod = 0,7

Pd = 85,05 kN Aprov = 73%  CARGA AXIAL

Distancias minimas (mm)

min,al = 48 Ancho = 1678 mm

min,a2 = d 36 rm,a2 = 150 mm

min,a4 = 48 Filas de barras = 14 ud

min,a5 = 60 al= 106 mm
min, a3 = 96

153



Disefio y cdlculo estructural de una pérgola de madera laminada en la
estacion intermodal La Sagrera, en Barcelona

TRACCION/COMPRESION DEBIDO A CARGA AXIL

n? total de barras = 140 ud
Carga Axil de disefio = 1028 kN
Pi,n (debido al axil) = 7,342857 kN

TRACCION/COMPRESION DEBIDO A MOMENTO FLECTOR

Carga Momento flector= 3356,13 kN*m

1 dl= 1,378 1378 Al = 0,006333 m2
2 d2 = 1,166 1166 A2 = 0,006333 m2
3 d3= 0,954 954 A3 = 0,006333 m2
4 d4 = 0,742 742 A4 = 0,006333 m2
5 d5= 0,53 530 A5 = 0,006333 m2
6 dé = 0,318 318 A6 = 0,006333 m2
7 d7 = 0,106 106 A7 = 0,006333 m2
8 d8 = 0 -106 A8 = 0 m2
9 do = 0 -318 A9 = 0 m2
10 d10 = 0 -530 A10 = 0 m2
m X= 0,008727

AXIL SOBRE ALINEACION (TRACCION/COMPRESION)

x1 0,008727 Pl1= 904,6173  Pi,1= 64,61552
X2 0,006249 P2= 765,4454  Pi,2= 54,67467
X3 0,004183 P3= 626,2735 Pi,3=  44,73382
x4 0,00253 P4= 487,1016 Pi4= 34,79297
X5 0,001291 P5= 3479297 Pi5= 24,85212
X6 0,000465 P6= 208,7578 Pi,6=  14,91127
X7 516E-05 P7= 69,58594  Pi, 7= 4,970424
x8 0 P8= 0 Pi,8 = 0
X9 0 P9= 0 Pi,9 = 0
x10 0 P10= 0 Pi,10 = 0
Xtotal = 0,023497

KN
KN
KN
KN
KN
KN
KN
KN
KN
KN

Pi,n (debido a flexién) = 77,70925 kN
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INCREMENTO POR MOMENTO FLECTOR CONCOMITANTE

Distancias minimas (mm)
min,al = 48 Ancho = 600 mm
min,a2 = 4 36 rm,a2 = 39 mm
min,a4 = 48 Filas de barras = 10 ud
min,a5 = 60 al= 58 mm
min, a3 = 96
TRACCION/COMPRESION DEBIDO A CARGA AXIL
n? total de barras = 140 ud
Carga Axil de disefio = 1028 kN
Pi,n (debido al axil) = 7,342857 kN
TRACCION/COMPRESION DEBIDO A MOMENTO FLECTOR
Carga Momento flector= 139,23 kN*m
1 dl= 0,522 522 Al = 0,004524 m?2
2 d2 = 0,406 406 A2 = 0,004524 m?2
3 d3= 0,29 290 A3 = 0,004524 m?2
4 d4 = 0,174 174 A4 = 0,004524 m?2
5 d5 = 0,058 58 A5 = 0,004524 m?2
6 dé = 0 -58 A6 = 0 m2
7 d7 = 0 -174 A7 = 0 m2
8 d8 = 0 -290 A8 = 0 m2
9 do = 0 -406 A9 = 0 m2
10 d10 = 0 -522 Al0 = 0 m2
m X= 0,002361
AXIL SOBRE ALINEACION (TRACCION/COMPRESION)
x1 0,002361472 Pl1= 130,9373 Pi,1= 13,09373 KN
x2 0,001428545 P2= 101,8401 Pi,2= 10,18401 KN
x3 0,000728849 P3= 72,74295 Pi3= 7,274295 KN
x4 0,000262386 P4 = 43,64577 PiA= 4,364577 KN
x5 2,9154E-05 PS5 = 14,54859 Pi,5 = 1,454859 KN
X6 0 P6= 0 Pi, 6 = 0 KN
x7 0 P7= 0 Pi,7 = 0 KN
x8 0 P8= 0 Pi,8 = 0 KN
x9 0 P9= 0 Pi,9 = 0 KN
x10 0 Pl10= 0 Pi, 10 = 0 KN

Xtotal = 0,004810407

Pi,n (debido a flexiéon) = 13,09373 kN
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DROP A DE RIBERHO 998) BARRA PARALELA A | A FIBRA
CAPACIDAD DE CARGA LATERAL (PARA BARRAS PARALELAS A LA FIBRA)
Momento plastico de la barra My,Rk = 930594,5 N*mm

Resistencia al aplastamiento fh,k = 3,905496 N/mm?2
CONDICIONES Valor de e (mm) = 30
Distancia minima a3 >=al: CUMPLE

lg >=10d: CUMPLE

CORTANTE = 539936,80 N Repartido en: 140 barras
Fv,Rk = 10692,11 N Aprov de la capacidad del cortante
Fv,Rd = 5757,291 N 67% |Vd = 3856,691 N

CONDICIONES ADICIONALES

RESISTENCIA A TRACCION DEL GRUPO DE BARRAS DEBE SER MENOR A LA RESISTENCIA A

TRACCION DEL AREA EFICAZ QUE QUEDA ATRAS DE LAS BARRAS UNION METALICA
TENSION AXIAL EN CADA BARRA COMPRIMIDA DEBE SER INFERIOR A 400N/mm?2
CUMPLE 188,0064 N/mm2 Tensidn en barra

LONGITUD DEL ENCOLADO DEBE SER COMO MINIMO IGUAL A d”2 SI LA DISTRIBUCION
DE LAS FUERZAS EN UN GRUPO DE BARRAS RESULTA ESTATICAMENTE INDETERMINADA

CUMPLE llg(mm)= 1500 | 576 mm
LA CAPACIDAD RESISTENTE DE LAS BARRAS DE ACERO DE LA PROPUESTA DIN1052 DEBE
CUMPLE COMPROBARSE:

PROPUESTA DE LA NORMA DIN 1052:2008

Fax,Rd = minimo valor de: agotamiento acero o anclaje

Agotamiento del acero = fyd* Aef 222,7148 KN
Agotamiento del anclaje = Pi()*d*Ig*fkl,d 141,3717 KN
Acero 8.8; fy,k = 640N/mm2; fu,k = 800N/mm2 | fy,k = 640 fuk = 800
Para Ig <= 250mm; fkl,k = 4N/mm?2 4 0

Para 250 < Ig <= 500mm; fkl,k = 5,25 -0,005*Ig -2,25 0

Para 500 < Ig <= 1000mm; fkl,k = 3,5 -0,0015*|g 1,25 1

PROP A DE LANORMA D 0 008

COMPROBACION CONJUNTA DE BARRAS ENCOLADAS SOMETIDAS A AXIL Y CORTE
Se procede a elevar al cuadrado los aprovechamientos de cada comprobacién.

El criterio se cumple si la suma es inferiora 1 (Fax,Ed/Fax,Rd)"2 = 53%
(Fv,Ed/Fv,Rd)"2 = 45%
CUMPLE COMPROBACION = 98%
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Unidén pilar — viga interior

Esta union se ha resuelto mediante barras encoladas de modo afin a las vigas principales, aunque

podria disefiarse como una unidn articulada. Sigue un procedimiento de célculo muy similar.

el
&

20mm L

1000mm

llustracion 68 Detalle de union: viga interior y nudo metdlico (Alzado)

Tenemos una longitud de barras efectiva de 100 cm. Se ha propuesto un didmetro de 24mm
para las barras y los agujeros. La calidad del adhesivo se considera fragil ya que corresponde a

las resinas epoxi o fenol-resorcinol.

La combinacién mas desfavorable corresponde a un ELU de viento por lo que la combinacion
instantanea y kmod es de 0,9. El valor de Pd es el axil distribuido en la barra mas solicitada. La
resultante de Pd es debido al esfuerzo simultaneo del axil y los momentos flectores. Esta flexion
es un esfuerzo que perjudica de manera mas severa a las barras perimetrales, y ya que existen
dos momentos flectores, se ha considerado también la participacion de ambos
simultdneamente. La distribucién de barras no es homogénea. Una de las caras tiene 14 filas de

barras (el canto) y el ancho 7 filas de barras.
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I

1800mm
\
|
|
|
\

| - 800mm -

llustracion 69 Detalle de union: viga interior y nudo metdlico (Seccion)

UNION CON BARRAS ENCOLADAS
PROPUESTA DE RIBERHOLT (1998) BARRA PARALELA A LA FIBRA

Ig = 1000 mm Longitud encolada

d= 24 mm Didmetro de barra

do = 24 mm Didmetro de agujero

ro,k = 450 kg/m3 Densidad caracteristica de la madera

CAPACIDAD DE CARGA AXIAL

Adhesivo Fragil Fragil Ddctil

fws = 0,52 N/mm~1,5

fwl = 0,037 N/mm

Fax,Rk (1) = 177593,5 N Para Ig >= 200mm 1

Fax,Rk (2) = 399600 N Para Ig < 200mm 0

Fax,Rk = 177,5935 kN Capacidad de carga axial para traccion

Fax,Rd = 122,95 kN y compresion Kmod = 0,9

Pd = 85,17 kN Aprov = 69%  CARGA AXIAL

Distancias minimas (mm)

min,al = 48 Ancho = 1800 mm

min,a2 = 4 36 rm,a2 = 211 mm

min,a4 = 48 Filas de barras = 14 ud

min,a5 = 60 al= 106 mm
min, a3 = 96
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TRACCION/COMPRESION DEBIDO A CARGA AXIL

n? total de barras = 98 ud
Carga Axil de disefio = 825 kN
Pi,n (debido al axil) = 8,418367 kN

TRACCION/COMPRESION DEBIDO A MOMENTO FLECTOR

Carga Momento flector= 3179,81 kN*m

1 dl= 1,378 1378 Al = 0,006333 m2
2 d2 = 1,166 1166 A2 = 0,006333 m2
3 d3= 0,954 954 A3 = 0,006333 m2
4 d4 = 0,742 742 A4 = 0,006333 m2
5 d5= 0,53 530 A5 = 0,006333 m2
6 dé = 0,318 318 A6 = 0,006333 m2
7 d7 = 0,106 106 A7 = 0,006333 m2
8 d8 = 0 -106 A8 = 0 m2
9 do = 0 -318 A9 = 0 m2
10 d10 = 0 -530 A10 = 0 m2
m X= 0,008727

AXIL SOBRE ALINEACION (TRACCION/COMPRESION)

x1 0,008727 Pl1= 857,0916 Pi,1= 61,22083
X2 0,006249 P2= 725,2314 Pi,2= 51,80224
X3 0,004183 P3= 593,3711 Pi,3=  42,38365
x4 0,00253 P4= 461,5109 Pi4= 32,96506
X5 0,001291 P5= 329,6506 Pi5= 23,54647
X6 0,000465 P6= 197,7904 Pi,6=  14,12788
X7 516E-05 P7= 65,93013 Pi, 7= 4,709295
x8 0 P8= 0 Pi,8 = 0
X9 0 P9= 0 Pi,9 = 0
x10 0 P10= 0 Pi,10 = 0
Xtotal = 0,023497

KN
KN
KN
KN
KN
KN
KN
KN
KN
KN

Pi,n (debido a flexién) = 76,75204 kN
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INCREMENTO POR MOMENTO FLECTOR CONCOMITANTE

Distancias minimas (mm)
min,al = 48 Ancho = 600 mm
min,a2 = 4 36 rm,a2 = 96 mm
min,a4 = 48 Filas de barras = 7 ud
min,a5 = 60 al= 68 mm
min, a3 = 96
TRACCION/COMPRESION DEBIDO A CARGA AXIL
n? total de barras = 98 ud
Carga Axil de disefio = 825 kN
Pi,n (debido al axil) = 8,418367 kN
TRACCION/COMPRESION DEBIDO A MOMENTO FLECTOR
Carga Momento flector = 69 kN*m
1 dl= 0,408 408 Al = 0,003167 m2
2 d2 = 0,272 272 A2 = 0,003167 m2
3 d3 = 0,136 136 A3 = 0,003167 m2
4 d4 = 0 0 A4 = 0 m2
5 d5 = 0 -136 A5 = 0 m2
6 dé = 0 -272 A6 = 0 m2
7 d7 = 0 -408 A7 = 0 m2
8 d8 = 0 -544 A8 = 0 m2
9 d9 = 0 -680 A9 = 0 m2
10 d10 = 0 -816 Al10= 0 m2
m = 0,001292
AXIL SOBRE ALINEACION (TRACCION/COMPRESION)
x1 0,001292024 P1= 108,7185 Pi,1= 15,53121 KN
X2 0,000574233 P2= 72,47899  Pi,2 = 10,35414 KN
X3 0,000143558 P3= 36,2395 Pi,3 = 5,177071 KN
x4 0 P4= 0 Pi,4 = 0 KN
x5 0 P5= 0 Pi,5 = 0 KN
X6 0 P6= 0 Pi,6 = 0 KN
X7 0 P7= 0 Pi,7 = 0 KN
x8 0 P8= 0 Pi,8 = 0 KN
x9 0 P9= 0 Pi,9 = 0 KN
x10 0 Pl10= 0 Pi,10 = 0 KN

Xtotal = 0,002009815

Pi,n (debido a flexién) = 15,53121 kN
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DROP A DE RIBERHO 998) BARRA PARALELA A | A FIBRA
CAPACIDAD DE CARGA LATERAL (PARA BARRAS PARALELAS A LA FIBRA)
Momento plastico de la barra My,Rk = 930594,5 N*mm

Resistencia al aplastamiento fh,k = 3,905496 N/mm?2
CONDICIONES Valor de e (mm) = 30
Distancia minima a3 >=al: CUMPLE

lg >=10d: CUMPLE

CORTANTE = 424609,23 N Repartido en: 98 barras
Fv,Rk = 10692,11 N Aprov de la capacidad del cortante
Fv,Rd = 7402,231 N 59% |Vd = 4332,747 N

CONDICIONES ADICIONALES

RESISTENCIA A TRACCION DEL GRUPO DE BARRAS DEBE SER MENOR A LA RESISTENCIA A

TRACCION DEL AREA EFICAZ QUE QUEDA ATRAS DE LAS BARRAS UNION METALICA
TENSION AXIAL EN CADA BARRA COMPRIMIDA DEBE SER INFERIOR A 400N/mm?2
CUMPLE 188,2679 N/mm2 Tensidn en barra

LONGITUD DEL ENCOLADO DEBE SER COMO MINIMO IGUAL A d”2 SI LA DISTRIBUCION
DE LAS FUERZAS EN UN GRUPO DE BARRAS RESULTA ESTATICAMENTE INDETERMINADA

CUMPLE llg(mm)= 1000 | 576 mm
LA CAPACIDAD RESISTENTE DE LAS BARRAS DE ACERO DE LA PROPUESTA DIN1052 DEBE
CUMPLE COMPROBARSE:

PROPUESTA DE LA NORMA DIN 1052:2008
Fax,Rd = minimo valor de: agotamiento acero o anclaje

Agotamiento del acero = fyd* Aef 222,7148 KN
Agotamiento del anclaje = Pi()*d*Ig*fkl,d 150,7964 KN
Acero 8.8; fy,k = 640N/mm?2; fu,k = 800N/mm?2 | fy,k = 640 fuk = 800
Para Ig <= 250mm; fkl,k = 4N/mm?2 4 0

Para 250 < Ig <= 500mm; fkl,k = 5,25 -0,005*Ig 0,25 0

Para 500 < Ig <= 1000mm; fkl,k = 3,5 -0,0015*Ig 2 1

PROPUESTA DE LA NORMA DIN 1052:2008

COMPROBACION CONJUNTA DE BARRAS ENCOLADAS SOMETIDAS A AXIL Y CORTE
Se procede a elevar al cuadrado los aprovechamientos de cada comprobacién.

El criterio se cumple si la suma es inferiora 1 (Fax,Ed/Fax,Rd)*2 = 48%
(Fv,Ed/Fv,Rd)A2 = 34%
CUMPLE COMPROBACION = 82%
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Unidn pilar — nudo metdlico

Esta unidn se ha resuelto mediante barras encoladas con una direccidn paralela a las fibras. Para
poder ejecutar esta unidn se ha necesitado recurrir a un nudo metalico. Este nudo metalico estd
compuesto por perfiles en | dobles y chapas de 24mm de espesor que crean una cara en la cual

se arriostran las barras encoladas.

llustracion 70 Alzado y planta de detalle union entre nudo de acero y pilares
Tenemos una longitud de barras efectiva de 1 metro. Se ha propuesto un didmetro de 24mm
para las barras y los agujeros. La calidad del adhesivo se ha supuesto fragil ya que corresponde

a las resinas epoxi o fenol-resorcinol.

La combinacidon mas desfavorable corresponde a un ELU con viento por lo que es considerado
una combinacidn de plazo instantaneo y kmod de 0,9. El valor de Pd corresponde al axil
distribuido en la barra mas solicitada. La resultante de Pd es debido al esfuerzo simultaneo del
axil y los momentos flectores. Esta flexién es un esfuerzo que perjudica de manera mas severa

a las barras perimetrales.
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UNION CON BARRAS ENCOLADAS
PROPUESTA DE RIBERHOLT (1998) BARRA PARALELA A LA FIBRA

Ig = 1000 mm Longitud encolada

d= 24 mm Didmetro de barra

do = 24 mm Didmetro de agujero

ro,k = 450 kg/m3 Densidad caracteristica de la madera

CAPACIDAD DE CARGA AXIAL

Adhesivo Fragil Fragil Ddctil

fws = 0,52 N/mm~1,5

fwl = 0,037 N/mm

Fax,Rk (1) = 177593,5 N Para Ig >= 200mm 1

Fax,Rk (2) = 399600 N Para Ig < 200mm 0

Fax,Rk = 177,5935 kN Capacidad de carga axial para traccion

Fax,Rd = 122,95 kN y compresion Kmod = 0,9

Pd = 95,64 kN Aprov = 78%  CARGA AXIAL

Distancias minimas (mm)

min,al = 48 Ancho = 800 mm

min,a2 = 4 36 rm,a2 = 100 mm

min,a4 = 48 Filas de barras = 9 ud

min,a5 = 60 al= 75 mm
min, a3 = 96
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TRACCION/COMPRESION DEBIDO A CARGA AXIL

n2 total de barras = 81 ud

Carga Axil de disefo = 1267 kN

Pi,n (debido al axil) = 15,64198 kN

TRACCION/COMPRESION DEBIDO A MOMENTO FLECTOR

Carga Momento flector= 810 kN*m
1 dl= 0,6 600 Al = 0,004072 m2
2 d2 = 0,45 450 A2 = 0,004072 m2
3 d3 = 0,3 300 A3 = 0,004072 m2
4 da = 0,15 150 Ad = 0,004072 m2
5 d5 = 0 0 A5 = 0 m2
6 dé = 0 -150 A6 = 0 m2
7 d7 = 0 -300 A7 = 0 m2
8 d8 = 0 -450 A8 = 0 m2
9 do = 0 -600 A9 = 0 m2
10 di0o= 0 -750 A10 = 0 m2

m X= 0,002443

AXIL SOBRE ALINEACION (TRACCION/COMPRESION)

x1 0,002443 P1= 720 Pi,1= 80 KN
X2 0,001374 P2 = 540 Pi,2 = 60 KN
X3 0,000611 P3= 360 Pi,3 = 40 KN
x4 0,000153 P4 = 180 Pi,4 = 20 KN
x5 0 P5= 0 Pi,5 = 0 KN
X6 0 P6= 0 Pi,6 = 0 KN
x7 0 P7 = 0 Pi,7 = 0 KN
x8 0 P8= 0 Pi,8 = 0 KN
x9 0 P9= 0 Pi,9 = 0 KN
x10 0 P10= 0 Pi,10 = 0 KN
Xtotal = 0,00458
Pi,n (debido a flexién) = 80 kN
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DROP A DE RIBERHO 993) BARRA PARALELA A | A EIBRA
CAPACIDAD DE CARGA LATERAL (PARA BARRAS PARALELAS A LA FIBRA)
Momento plastico de la barra My,Rk = 930594,5 N*mm

Resistencia al aplastamiento fh,k = 3,905496 N/mm?2
CONDICIONES Valor de e (mm) = 30
Distancia minima a3 >=al: CUMPLE

lg>=10d : CUMPLE

CORTANTE = 127,78 KN Repartido en: 81 barras
Fv,Rk = 10692,11 N Aprov de la capacidad del cortante
Fv,Rd = 7402,231 N 21% Vd = 1577,494 N

CONDICIONES ADICIONALES

RESISTENCIA A TRACCION DEL GRUPO DE BARRAS DEBE SER MENOR A LA RESISTENCIA A

TRACCION DEL AREA EFICAZ QUE QUEDA ATRAS DE LAS BARRAS UNION METALICA
TENSION AXIAL EN CADA BARRA COMPRIMIDA DEBE SER INFERIOR A 400N/mm?2
CUMPLE 211,4152 N/mm2  Tension en barra

LONGITUD DEL ENCOLADO DEBE SER COMO MINIMO IGUAL A d”2 SI LA DISTRIBUCION
DE LAS FUERZAS EN UN GRUPO DE BARRAS RESULTA ESTATICAMENTE INDETERMINADA

CUMPLE llg(mm)= 1000 | 576 mm
LA CAPACIDAD RESISTENTE DE LAS BARRAS DE ACERO DE LA PROPUESTA DIN1052 DEBE
CUMPLE COMPROBARSE:

PROPUESTA DE LA NORMA DIN 1052:2008

Fax,Rd = minimo valor de: agotamiento acero o anclaje

Agotamiento del acero = fyd* Aef 222,7148 KN
Agotamiento del anclaje = Pi()*d*Ig*fkl,d 150,7964 KN
Acero 8.8; fy,k = 640N/mm?2; fu,k = 800N/mm?2 | fyk = 640 fuk = 800
Para Ig <= 250mm; fkl,k = 4N/mm?2 4 0

Para 250 < Ig <= 500mm; fkl,k = 5,25 -0,005*Ig 0,25 0

Para 500 < Ig <= 1000mm; fkl,k = 3,5 -0,0015*Ig 2 1

PROPUESTA DE LA NORMA DIN 1052:2008

COMPROBACION CONJUNTA DE BARRAS ENCOLADAS SOMETIDAS A AXIL Y CORTE
Se procede a elevar al cuadrado los aprovechamientos de cada comprobacién.

El criterio se cumple si la suma es inferiora 1 (Fax,Ed/Fax,Rd)*2 = 61%
(Fv,Ed/FV,Rd)"2 = 5%
CUMPLE COMPROBACION = 65%
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Unién entre correas

Esta unién se ha resuelto mediante placas de acero internas y pernos. La situacion mas

desfavorable corresponde al segundo caso (ELU.SCU.VY.A). Se disponen dos filas de pernos con

3 pernos cada una fijando la pieza de madera a una placa interna de acero de 10mm de espesor.

OutputCase P V2 V3 T M2 M3  FrameElem
Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m Text
1.ELU.SCU.V'  -210,832 -7,824 4,291 3,5631 -5,9495 10,5579 727-1
1.ELU.SCU.V -7,035 56,893 36,232 -0,3833 -28,7395 -130,004 596-1
1.ELU.SCU.V -6,784 57,084 -37,946 0,4052 30,5559 -129,634 212-1
Fax,Ed = 6039 N Fv,Ed = 18588 APROVECHAMIENTO GLOBAL
Fax,Rd = 53443 N Fv,Rd = 22834 N 93%
kmod = 0,7 kmod = 0,7
Aprovechamiento = 11%|Aprovechamiento = 81%
Filas de pernos 2 ud
Columnas de pernos 3 ud
n? de pernos = 6 ud
PARA AXIL =
V3 (N) = 36232 I f
PARA CORTANTE & R
P(N)= 7035 [ '
V2 (N) = 56893
M3 (N*m) = -130004300 I
@ ®
Ix* = 60000 mm2 O
Iy* = 57600 mm2 i [ =ex |
Fx,M3,Ed= 110547,87 N
Fy,M3,Ed= -132657,45 N @ ®
Yi= 100 mm
Xi= 120 mm
Xi Yi
PERNO 1 -120 100 ® @
PERNO 2 -120 -100
PERNO 3 120 100 DISPOSICIONES CONSTRUCTIVAS
PERNO 4 120 -100
al 120 mm
PERNO 5 0 100
PERNO 6 0 -100 a2 96 mm
PERNO 7 a3;t 168 mm
PERNO 8 a3,c 96 mm
PERNO 9 a4,t 96 mm
PERNO 10 ad,c 72 mm
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UNION DE CLAVIJA: PERNOS

1. RESISTENCIA AL APLASTAMIENTO DE LA MADERA

*No debe superar los 30mm
para que la ecuacidn sea valida

fh,alfa,k / [(k90*seno(alfa)*2+coseno(alfa)”2]
fh,alfa,k / [(k90*seno(alfa)*2+coseno(alfa)”2]

d= 24 mm  [didmetro del perno
do = 26 mm didmetro de hueco
Alfal= 0 2
Alfa2= 90 2
Madera = coniferas Tipo: |coniferas frondosas
ro,k = 450 kg/m3 |densidad de madera
fh,0,k = 28,044 N/mm2 [0,082*(1-0,01*d)*ro,k
k90 = 1,71
fh,alfal,k = 28,044 N/mm?2
fh,alfa2,k = 16,4 N/mm2
2. RESISTENCIA A FLEXION DE LA CLAVIJA
Acero = 8.8 4.6 4.8 5.6
fy,k (N/mm2) 640 20 " 320 300
fu,k (N/mm?2) 800 400 400 500
My,Rk = 930594,48 N/mm2 |[0,3*fu,k*d*2,6

8.8
640
800

3. CAPACIDAD DE CARGA AXIAL

*Los pernos presentan capacidad de carga axial gracias al anclaje que aporta la arandela o
la chapa metalica. El esfuerzo axil se traduce a una tensién de compresion bajo esta superf

CAPACIDAD DE ANCLAJE: d da espesor

Tipo de anclaje = arandela |arandela chapa met| 12 58 6
d (mm) = 24 24 24| 16 68 6
da,e (mm) = 105 105 96 20 80 8
da,i (mm) = 26 26 26 22 92 8

t(mm) = 10 24 105 8
1. Capacidad de anclaje de la arandela:
fc,90,k (N/mm2) 3,6 |3*fc,90,k *Area de contacto = 99.251,39 N

Area de contacto (de la arandela/chapa metilica) =

9189,944 mm2

2. Capacidad de traccidon del tornillo no pretensado:

Ft,Rd (N) =

254.160,00

0,9*fub*As / Gama,m2

*Si los tornillos son de cabeza avellanada, la capacidad
se reduce 30% (Ft,Rd*0,7)

d As (mm2)
12 84,3
16 157
20 245
22 303
24 353
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3. CAPACIDAD DE CARGA LATERAL
Efecto soga: Fax,k/4 = 24812,85 N |Efecto soga neto: 6203,212 N
Coeficiente limitador del efecto soga para pernos: (25%)

Fv,Rk= 42405881 N |

alfa = -50,19443 e

fh,alfa,k=  19,762985 N/mm2 [fh,alfak/ [(k90*seno(alfa)*2+coseno(alfa)*2]
(1) fh,alfa,k * t1* d = 65455,01 N |
(2) fh,alfa,k*t1*d*[RAIZ(2+4*My,Rk/(fh,alfa,k*d*t"2))-1]+(Efecto Soga 42405,88 N
(3) 2,3*RAIZ(My,Rk*fh,alfa,k*d)+(Efecto Soga) = 54524,66 N |

RESISTENCIA A PUNZONAMIENTO DE LA CHAPA ANTE LAS CARGAS AXILES DEL PERNO

Bp,Rd = 170098,393 N Ancho de correa = 300 mm
t= 10 mm tl1= 145 mm
fu= 470 N/mm2 a% |

COMPROBACION DEL FALLO EN BLOQUE

Fbs,Rk= 1040520 N | 2% |
1,5 * Anet,t * ft,0,k = 1040520
0,7 * Anet,v * fv k = 151884,6
ft,0,k 26 Mpa Anet,t = 26680 mm?2
fv,g k 4,3 Mpa Anet,v = 50460 mm?2
Lnett = 184 mm
Lnet,v = 348 mm
(1) Lnet,v * t 50460 mm2
(2) Lnet,v/2 *(Lnet,v + 2*tef) = 86001,13 mm2
*iCuanto vale tef (espesor eficaz)?
tef = 73,12969 mm

CAPACIDAD RESISTENTE DE LA CHAPA DE ACERO Y CORTADURA

dagujero = 26 mm Requisitos para dibujar la seccién

el 31,2 mm 80 mm el 35 mm

e2 31,2 mm 80 mm e2 35 mm

pl 57,2 mm 200 mm pl 200 mm

p2 62,4 mm 200 mm p2 200 mm

m sin valor mm sin valor mm m 168 mm
Obligatorio Minimo Maximo
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*CAPACIDAD DE CORTADURA:

Fv,Rd=  Beta,lf * n* alfa,v * fub * Ac /gama,m2 225920 N
Alfa,v = 0,5 CTE 8%
fub = 800 N/mm2
n= 2 doble cortadura
Ac = 353 mm2
BIf = 1
*CAPACIDAD DE APLASTAMIENTO DE LA CHAPA PG376
Fb,Rd = alfa * beta * fu * d* t /gama,M2 83787,929 N
alfal 0,4487179|beta 1 2,069231 22%
alfa 2 2,3141026|beta 2 9,069231
alfa3 1,7021277 |beta 3 2,5
alfa4d 1
alfa= 0,4487179|beta = 2,069231

*CAPACIDAD DE CARGA POR ROTURA DE LA CHAPA

Npl,Rd=  912857,143 N 23% Nu,R = 557208 N 38%

Abruta = 2700 mm2 Aneta = 2180

t= 10 mm t= 10 mm

canto = 270 mm canto ef = 218 mm

*CAPACIDAD DESGARRO DE LA CHAPA DE ACERO

Fbc,Rd= fu*Ant/Gama,m2 + fy*Anv/(Raiz(3)*Gama,m?2) 1244522,92 N 17%
Ant = 1740
Anv = 3600

SRR ———20
E =====—=-= 200 270
< = ——
R =———
! B
<300mm,_|

llustracion 71 Seccion de la unién entre correas
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Unidn entre vigas de borde

Esta unidn se ha resuelto mediante placas de acero internas y pernos como en el caso de las

correas. Se disponen tres filas de pernos con 3 pernos cada una fijando la pieza de madera a una

placa interna de acero de 10mm de espesor.

OutputCase P V2 V3 T M2 M3  FrameElem
Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m Text
1.ELU.SCU.\' 116,098  -181,398 40,512 47,4801 -52,8225 153,2498 596-1
Fax,Ed = 4501 N Fv,Ed = 17716 APROVECHAMIENTO GLOBAL
Fax,Rd = 53443 N Fv,Rd = 32344 N 63%
kmod = 0,7 kmod = 0,7
Aprovechamiento = 8% |Aprovechamiento = 55%
Filas de pernos 3 ud
Columnas de pernos 3 ud
n2 de pernos = 9 ud
PARA AXIL :
V3 (N) = 40512 I f~-
PARA CORTANTE i) O
P(N)= 116098 [ '
V2 (N) = -181398
M3 (N*m)= 153249800 I;
i @
Ix* = 240000 mm2 O
Iy* = 60000 mm2 f [ =ex |
Fx,M3,Ed= -102166,53 N
Fy,M3,Ed= 51083,267 N LY &
Yi= 200 mm
Xi= 100 mm
Xi Yi
PERNO 1 -100 200 ® ®
PERNO 2 -100 0
PERNO 3 [ -200 DISPOSICIONES CONSTRUCTIVAS
PERNO 4 0 200
al 120 mm
PERNO 5 0 0
PERNO 6 0 -200 a2 96 mm
PERNO 7 100 200 a3t 168 mm
PERNO 8 100 0 as,c 96 mm
PERNO 9 100 -200 a4t 96 mm
PERNO 10 a4,c 72 mm
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UNION DE CLAVIJA: PERNOS

1. RESISTENCIA AL APLASTAMIENTO DE LA MADERA

*No debe superar los 30mm
para que la ecuacidn sea valida

fh,alfa,k / [(k90*seno(alfa)*2+coseno(alfa)”2]
fh,alfa,k / [(k90*seno(alfa)*2+coseno(alfa)”2]

d= 24 mm  [didmetro del perno
do = 26 mm didmetro de hueco
Alfal= 0 2
Alfa2= 90 2
Madera = coniferas Tipo: |coniferas frondosas
ro,k = 450 kg/m3 |densidad de madera
fh,0,k = 28,044 N/mm2 [0,082*(1-0,01*d)*ro,k
k90 = 1,71
fh,alfal,k = 28,044 N/mm?2
fh,alfa2,k = 16,4 N/mm2
2. RESISTENCIA A FLEXION DE LA CLAVIJA
Acero = 8.8 4.6 4.8 5.6
fy,k (N/mm2) 640 20 " 320 300
fu,k (N/mm?2) 800 400 400 500
My,Rk = 930594,48 N/mm2 |[0,3*fu,k*d*2,6

8.8
640
800

3. CAPACIDAD DE CARGA AXIAL

*Los pernos presentan capacidad de carga axial gracias al anclaje que aporta la arandela o
la chapa metdlica. El esfuerzo axil se traduce a una tensidon de compresidn bajo esta superf

CAPACIDAD DE ANCLAJE:
Tipo de anclaje = arandela [arandela chapa met
d (mm) = 24 24 24
da,e (mm)= 105 105 96
da,i (mm) = 26 26 26
t(mm)= 10

d da espesor
12 58 6
16 68 6
20 80 8
22 92 8
24 105 8

1. Capacidad de anclaje de la arandela:

fC,90,k (N/mm2) 3,6

|3%£¢,90,k *Area de contacto = 99.251,39 N

Area de contacto (de la arandela/chapa metalica) =

9189,944 mm?2

2. Capacidad de traccion del tornillo no pretensado:

Ft,Rd (N) = 254.160,00 |0,9*fub*As / Gama,m2

*Si los tornillos son de cabeza avellanada, la capacidad
se reduce 30% (Ft,Rd*0,7)

d As (mm?2)
12 84,3
16 157
20 245
22 303
24 353
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3. CAPACIDAD DE CARGA LATERAL
Efecto soga: Fax,k/4 = 24812,85 N |Efecto soga neto: 6203,212 N
Coeficiente limitador del efecto soga para pernos: (25%)

F,Rk= 60067462 N |

alfa = -26,56505 e

fh,alfa,k= 24,556918 N/mm2 [fh,alfak/ [(k90*seno(alfa)*2+coseno(alfa)*2]
(1) fh,alfa,k * t1* d = 173863 N |
(2) fh,alfa,k*t1*d*[RAIZ(2+4*My,Rk/(fh,alfa,k*d*t"2))-1]+(Efecto Soga 82641,08 N
(3) 2,3*RAIZ(My,Rk*fh,alfa,k*d)+(Efecto Soga) = 60067,46 N |

RESISTENCIA A PUNZONAMIENTO DE LA CHAPA ANTE LAS CARGAS AXILES DEL PERNO

Bp,Rd = 170098,393 N Ancho de viga = 600 mm
t= 10 mm tl1= 295 mm
fu= 470 N/mm2 3% |

COMPROBACION DEL FALLO EN BLOQUE

Fbs,Rk= 2024880 N | 1% |
1,5 * Anet,t * ft,0,k = 2024880
0,7 * Anet,v * fv k = 394249,8
ft,0,k 26 Mpa Anet,t = 51920 mm?2
fv,g k 4,3 Mpa Anet,v = 130980 mm?2
Lnett = 176 mm
Lnet,v = 444 mm
(1) Lnet,v *t. 130980 mm?2
(2) Lnet,v/2 *(Lnet,v + 2*tef) = 155741,6 mm?2
*éCuanto vale tef (espesor eficaz)?  pg200
tef = 128,7695 mm

CAPACIDAD RESISTENTE DE LA CHAPA DE ACERO Y CORTADURA

dagujero = 26 mm Requisitos para dibujar la seccién

el 31,2 mm 80 mm el 35 mm

e2 31,2 mm 80 mm e2 35 mm

pl 57,2 mm 200 mm pl 200 mm

p2 62,4 mm 200 mm p2 200 mm

m sin valor mm sin valor mm m 168 mm
Obligatorio Minimo Maximo
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*CAPACIDAD DE CORTADURA:

Fv,Rd=  Beta,lf * n* alfa,v * fub * Ac /gama,m2 214624 N
Alfa,v = 0,5 CTE 8%
fub = 800 N/mm2
n= 2 doble cortadura
Ac = 353 mm2
BIf = 0,95
*CAPACIDAD DE APLASTAMIENTO DE LA CHAPA PG376
Fb,Rd = alfa * beta * fu * d* t /gama,M2 83787,929 N
alfal 0,4487179|beta 1 2,069231 21%
alfa 2 2,3141026|beta 2 9,069231
alfa3 1,7021277 |beta 3 2,5
alfa4d 1
alfa= 0,4487179|beta = 2,069231

*CAPACIDAD DE CARGA POR ROTURA DE LA CHAPA

Npl,Rd=  912857,143 N 13% Nu,R = 557208 N 21%

Abruta = 2700 mm2 Aneta = 2180

t= 10 mm t= 10 mm

canto = 270 mm canto ef = 218 mm

*CAPACIDAD DESGARRO DE LA CHAPA DE ACERO

Fbc,Rd= fu*Ant/Gama,m2 + fy*Anv/(Raiz(3)*Gama,m?2) 1244522,92 N 9%
Ant = 1740
Anv = 3600

i
= 200
(=
E .
(-
Q9 200
1
Y ===
- 600mm |

llustracion 72 Seccidn de la union entre vigas de borde
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llustracion 73 Alzado de la unién entre vigas de borde y principales

880mm 600
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llustracion 74 Planta de la unidn entre vigas de borde y vigas principales
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PLANOS

Se ha hecho uso del programa AutoCad para el modelado de la estructura. Los planos
generales y de detalle se adjuntan en el anejo.

llustracion 75 Modelado de la pérgola en Autocad

176



