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HELBURUA - OBJETO

EUS. Txosten hau Master Amaierako Lan gisa idatzi da, zein Bilboko Ingeniaritza Eskolan irakasten den
Eraikuntzaren Ingeniaritzako Masterreko prestakuntza-planaren barruan dagoen, Marcos Larrauri
irakaslearen tutoretzapean.

Txostenaren helburua egiturak modelizatzeko erabiltzen diren bi software alderatzea da: Cype eta
Dlubal.

Modelizazioa, eraikuntzan erabiltzen diren ohiko elementuetako edozeinetan egin zitekeen, aitzitik, zura
erabilita egingo da, softwareek zurezko egituren modelizazioa gauzatzeko gai direla bermatzeko.

Era berean, zura eraikuntza elementu gisa erabiliz eta honek eraikuntzan dituen onurak baliatuz,
softwareen alderaketaz aparte, autobusentzako marquesina eko-jasangarriak diseinatzeko
aprobetxatuko da.

CAS. La redaccion de este informe se realiza como entrega para el Trabajo de Fin de Master, trabajo
incluido en el plan formativo del Master en Ingenieria de la Construccion impartido en la Escuela de
Ingenieria de Bilbao, bajo la tutela del profesor Marcos Larrauri.

El objeto del informe no es otro que la comparacidon de dos softwares empleados para la modelizacion
de estructuras; Cype y Dlubal.

La modelizacion, pudiéndose realizar en cualquiera de los elementos de construccidon mas comunes, se
realizara en madera para afianzar la validez de los softwares en lo que a la modelizacion de estructuras
de madera se refiere.

A su vez, se aprovechara la comparacidon de los softwares para el disefio de una marquesina de
autobuses ecosostenibles, empleando la madera como elemento de construccidon haciendo valer los
beneficios que esta presenta.

ENG. The writing of this report is carried out as a submission for the Master's Thesis, work included in
the training plan of the Master's Degree in Construction Engineering taught at the School of Engineering
of Bilbao, under the tutelage of Professor Marcos Larrauri.

The purpose of the report is none other than the comparison of two softwares used for the modelling of
structures; Cype and Dlubal.

The modelling, which can be carried out on any of the most common construction elements, will be done
in wood in order to strenghten the validity of the software in terms of modellig wood structures.

At the same time, the software comparison will be used for the design of an eco-sustainable bus shelter,
using wood as a construction element, taking advantage of its benefits.
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DIMENTSIONAKETA - DIMENSIONAMIENTO

En este apartado se desarrolla el dimensionamiento de la marquesina a estudiar.

Para ello, se ha utilizado como referencia una de las marquesinas tipo que utiliza la entidad Bizkaibus,
ente publico de la Diputacion Foral de Bizkaia encargada de la gestion de la flota y linea de autobuses
provinciales, en sus paradas de autobus.

2. MARQUESINAS DE REFERENCIA

La marquesina de referencia utilizada se sitla en la carretera BI-3715 que une Mungia con Derio.

Ilustracion 1: Marquesina de referencia en la carretera BI-3715 direccion Derio.

La estructura seleccionada por su lado puede dividirse en dos secciones notablemente diferenciadas.
Asi, cada una de ellas consta de un portico lateral y un semiportico, formado por una viga en voladizo
y un Unico pilar. Si bien, es habitual encontrar marquesinas de la compafiia con la misma morfologia,
pero con tres (incluso cuatro) secciones, formada esta tercera por dos de estos semipdrticos interiores.

Ilustracion 2: Marquesina de 2 secciones a la izquierda y marquesina de 4 secciones a la derecha.
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Las dimensiones de la marquesina se han medido “in situ” a mano en la marquesina indicada, por lo
que cabe indicar la posible variacién en el valor de alguna de las medidas indicadas. Sin embargo, se

dan por buenas las siguientes dimensiones:

Ilustracion 3: Mediciones realizadas sobre marquesina.

3. DIMENSIONAMIENTO MARQUESINA A ESTUDIAR

Teniendo en cuenta las dimensiones de la marquesina estudiada, y con el fin de facilitar los calculos
numéricos, se ha decidido que el dimensionamiento de la marquesina a proyectar sea la siguiente:

Ilustracion 4: Dimensionamiento de marquesina proyectada.

4. GENERACION DE PLANOS

Para la generacién de los planos y detalles de la marquesina se ha empleado el software CadWork,
herramienta creada Unicamente para este fin y que ofrece una amplia variedad de posibilidades que
probablemente cualquier programa de modelizacion de estructuras no especializado no permite.

Cabe destacar que CadWork no ofrece la posibilidad de dimensionamiento y comprobaciéon de los
elementos estructurales, trabajo que se debe realizar a mano o mediante cualquier otra herramienta
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digital. En este caso, por ejemplo, dicho calculo se realizarad con las dos herramientas que son objeto
de estudio.

Los planos y detalles obtenidos se presentan en el Anejo n°1 Planoak - Planos
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IRISGARRITASUNA - ACCESIBILIDAD

En este apartado se desarrolla el estudio de accesibilidad de la marquesina a estudiar. Para ello se hace
uso de la Guia de aplicacion de la Normativa Técnica vigente en Materia de Accesibilidad en la CAPV
(Julio 2012) impulsada por la Direccién de Vivienda, Innovacion y Control del Departamento de Vivienda,
Obras Publicas y Transportes del Gobierno Vasco.

Dicho documento se redacta teniendo en cuenta la siguiente normativa:

e Orden VIV/561/2010, de 1 de febrero (BOE 11/03/2010):
http://www.boe.es/boe/dias/2010/03/11/pdfs/BOE-A-2010-4057.pdf

e Real Decreto 173/2010, de 19 de febrero (BOE 11/03/2010):
http://www.boe.es/boe/dias/2010/03/11/pdfs/BOE-A-2010-4056.pdf

e Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo (BOE 28/3/2006):
http://www.boe.es/boe/dias/2006/03/28/pdfs/A11816-11831.pdf

e Ley 20/1997, de 4 de diciembre (BOPV 24/12/1997):
http://www.euskadi.net/bopv2/datos/1997/12/9706324a.pdf

e Decreto 68/2000, de 11 de abril (BOPV 12/06/2000):
http://www.euskadi.net/bopv2/datos/2000/06/0002494a.pdf

A su vez, tan solo se tendran en cuenta las normativas y condiciones basicas de accesibilidad en relacidon
a las marquesinas, siendo estas los elementos a desarrollar en el trabajo.

2. DISPOSICIONES GENERALES

Segun se menciona en la Orden VIV/561/2010, de 1 de febrero, dichas normativas tienen como objetivo
desarrollar las condiciones basicas de accesibilidad y no discriminacion de las personas con discapacidad
para el acceso y la utilizacion de los espacios publicos urbanizados tal y como prevé la disposicién final
cuarta del Real Decreto 505/2007, de 20 de abril, por el que se aprueban las condiciones basicas de
accesibilidad y no discriminacién para el acceso y utilizacion de los espacios publicos urbanizados y
edificaciones.

Dichas condiciones basicas parten de la base de la aplicacién de los siguientes principios:

e Igualdad de oportunidades
e Autonomia personal
e Accesibilidad universal

El disefio se hara por lo tanto tomando en consideracion las necesidades de las personas con distintos
tipos de discapacidad permanente o temporal, asi como las vinculadas al uso de ayudas técnicas y
productos de apoyo.

Los espacios publicos se proyectaran, construiran, restauraran, mantendran, utilizaradn y reurbanizaran
de forma que se cumplan, como minimo, las condiciones basicas que se establecen en esta Orden, si
bien impulsando la aplicacion avanzada de las tecnologias de la informacién y las telecomunicaciones
en los espacios publicos urbanizados, al servicio de todas las personas.

En las zonas urbanas consolidadas, cuando no sea posible el cumplimiento de alguna de dichas
condiciones, se plantearan las soluciones alternativas que garanticen la maxima accesibilidad posible.
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3. AMBITO DE APLICACION

Las normas contenidas en el Anejo III de la guia seran de obligado cumplimiento en el ambito de la
Comunidad Auténoma del Pais Vasco, en el disefio de planos, en la redaccion de las determinaciones de
los instrumentos del planeamiento y en la redaccién y ejecucién de Proyectos de Urbanizacién, asi como
en el disefio, caracteristicas y colocacion del mobiliario urbano.

En relacion con los espacios publicos urbanizados ya existentes a la entrada en vigor de esta orden, los
contenidos del Documento técnico seran de aplicacidon a partir del 1 de enero del ano2019, en aquellos
que sean susceptibles de ajustes razonables, mediante las modificaciones y adaptaciones que sean
necesarias y gue no impongan una carga desproporcionada. (ORD. 561 DISP.TRANSITORIA "REGIMEN
DE APLICACION”, PTO 2.)

4. DEFINICION DE CONCEPTOS

Elementos de urbanizacion. Se consideran elementos de urbanizacion a cualquier componente de las
obras de urbanizacién, entendiendo como tales, pavimentacion, abastecimiento y distribucion de aguas,
saneamiento y alcantarillado, distribucion de energia eléctrica, gas, telefonia y telematica, alumbrado
publico, jardineria y todas aquellas otras que materialicen las indicaciones de los instrumentos de
desarrollo del planeamiento urbanistico.

Los elementos de urbanizacion se colocaran en todo momento en alguna posicién, sin invadir el &mbito
libre de un itinerario peatonal accesible, que garantice los objetivos marcados por la norma tanto en su
uso como en su mantenimiento. A su vez, no presentaran cejas, ondulaciones, huecos, salientes, ni
angulos vivos que puedan provocar el tropiezo de las personas, ni superficies que puedan producir
deslumbramientos.

Mobiliario urbano. Se entiende por mobiliario urbano, el conjunto de objetos a colocar en los espacios
exteriores, superpuestos o adosados a los elementos de urbanizacién, de modo que su modificacion o
traslado no genere modificaciones substanciales: semaforos, sefiales, paneles informativos, carteles,
cabinas telefénicas, fuentes publicas, servicios higiénicos, papeleras, marquesinas, asientos y cualquier
otro de analoga naturaleza, tanto los que se situen de forma eventual como permanente.

5. PARADAS Y MARQUESINAS DE ESPERA DEL TRANSPORTE PUBLICO (CAP. VIII, ART.36

En relacion a lo que se establece en la norma todo mobiliario urbano debera:

e Cualquier elemento de mobiliario urbano que se instale de forma eventual o permanente en
los espacios libres de uso publico, se dispondra de forma que no interfiera la accesibilidad.

e Agquellos elementos de uso publico, que se instalen, como cabinas u hornacinas telefénicas,
fuentes, bancos, cajeros, marquesinas, mostradores, expositores externos, kioscos de revistas
u otros analogos se disefiaran y ubicaran de forma que puedan ser utilizados por personas con
dificultad en la accesibilidad.

e Aquellos elementos fijos 0 mdviles salientes de fachada o que interfieran un itinerario o
espacio peatonal tales como, marquesinas, quioscos, toldos, sefiales u otros andlogos, se
instalaran de forma que su borde inferior supere la altura de 2,20 m.

e Cualquier elemento fijo o mévil situado a una altura inferior a 2,20 m. se prolongara hasta el
suelo con toda la mayor proyeccion en planta. Los elementos no presentaran salientes de mas
de 10 cm y se asegurara la inexistencia de cantos vivos en cualquiera de las piezas que los
conforman.

e El mobiliario urbano se dispondra o colocara alineado en el sentido longitudinal del itinerario
peatonal. En caso de aceras, en el borde exterior, nunca junto a la fachada y en todos los
casos sin reducir la anchura libre del itinerario peatonal a menos de 2,00 m. y no menos de
1,50 m. en las aceras de urbanizaciones de densidad igual o inferior a 12 viviendas/hectarea.
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Se dispondran alineados junto a la banda exterior de la acera, a una distancia de 0,40 m del
limite entre bordillo y calzada.

e No se situaran invadiendo el vado y el paso de peatones, ni en los cruces de calle en toda la
superficie comun a la interseccidn de itinerarios peatonales, recomendandose situarlos en los
limites laterales de los pasos peatonales con una doble finalidad, por un lado, que delimiten la
anchura y luz libre del paso peatonal y por otro que sirvan de proteccion contra la invasion del
mismo por vehiculos.

e Las actividades eventuales o permanentes instaladas en los espacios libres de uso publico o
junto a los itinerarios peatonales, tales como kioscos, puestos de venta o exposicion, terrazas
en hosteleria, u otros similares no interferirdn nunca el itinerario peatonal y deberan de ser
disefiadas teniendo en cuenta su accesibilidad.

e Todo elemento transparente, dispondra de dos bandas sefializadoras horizontales de una
anchura de 20 cm. colocadas a una altura de 1,50 m. y 0,90 m. medido desde su borde
inferior hasta el suelo, para hacerlo perceptible a las personas con deficiencias visuales. Las
bandas seran opacas, de color vivo y contrastado con el fondo propio del espacio ubicado
detras del vidrio y abarcando toda la anchura de la superficie vidriada.

Asimismo, la norma indica normas particulares para cada tipo de mobiliario urbano. En este caso estas
son las aplicables a las marquesinas:

e Seinstalaran de forma que en uno de sus laterales y en la zona de espera y andén exista una
franja libre de obstaculos con una anchura libre de 1.80m.
Si se dispone de asientos cumpliran las alturas establecidas anteriormente. *
Si se incorpora informacidn sobre recorridos y horarios de lineas de autobuses, esta cumplira
lo establecido en el Anejo 1V, sobre Accesibilidad en la Comunicacion con indicacion de los
autobuses adaptados. **

e Toda parada de autobus estara cerca de un vado peatonal.

e Sila parada de autobuses se realiza sacando una plataforma desde la acera, esta tendra el
mismo pavimento y caracteristicas que la acera pudiendo tener el bordillo a una altura de 20
cm, disminuyendo asi la diferencia de altura entre el pavimento y el autobus.

*Normativa relativa a bancos:

e Dispondran de un disefio ergondmico con una profundidad de asiento entre 0,40 y 0,45 m y
una altura comprendida entre 0,40 my 0,45 m.

e Tendran respaldo con altura minima de 0,40 m y reposabrazos en ambos extremos a una
altura de entre 20 y 25 cm sobre el nivel del asiento.

e Alo largo de su parte frontal y en toda su longitud se dispondra de una franja libre de
obstaculos de 0,60 m de ancho, que no invadira el itinerario peatonal accesible. Como minimo
uno de los laterales dispondra de un area libre de obstédculos de 1,50 m de longitud y 1 m de
ancho que en ningun caso coincidird con el itinerario peatonal accesible.

**Dada la naturaleza del trabajo se obvia que las indicaciones de accesibilidad relacionadas con este
punto son de obligado cumplimiento por, en su caso, la empresa responsable de proporcionar al usuario
la informacién, pudiendo en al algun caso ser mas de una, como pudiera ser el caso de las companias
de autobuses locales y comarcales.
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6. FICHA JUSTIFICATIVA DE CUMPLIMIENTO DE LA ORDEN

PARADAS BUS PARADAS DE AUTOBUSES Y MARQUESINAS PROYECTO
MARQUESINAS. | Zona de Franja libre en uno de los laterales, Anchura de hueco
(CAP VIII, Art.36) | espera anchura libre 1,80m. 3,30 m>1,80 m
Altura libre minima 2,2.m Altura libre minima
2,30 m
Asientos Profundidad 0,40-0,45 m No corresponde.
Altura 0,40-0,45 m No corresponde.
Altura min respaldo 0,40 m No corresponde.
Espacio frontal libre min 0,60 m Espacio frontal libre 2,35
-2,40m
Espacio lateral min 1,50x1 m Espacio lateral libre 1,65
x2,80m *
Posicidn Cerca vado peatonal- No corresponde**
Si en plataforma; mismo pavimento y | No corresponde
bordillo H=0,20m
Cerca al itinerario peatonal accesible, | No corresponde
conectado y sin invadir.

Tabla 1: Comprobacion de la accesibilidad.

* Siguiendo el patrén de las marquesinas de referencia, el asiento se localiza en una, incluso en dos, de
las secciones que componen la marquesina. Es por esto que se considera como espacio libre en cualquier
caso la seccidn que no dispone de asiento.

**Cuando se indica que no se corresponde se hace referencia la falta de una ubicacion concreta que no
es de definicion en este trabajo. Sin embargo, se hace incapié en la necesidad de cumplir con cada una
de las indicaciones de la norma a la hora de la instalacién de las marquesinas.

Si bien la marquesina disefiada cumple los criterios de accesibilidad marcados por la legislacién en vigor,
cabria destacar la posibilidad de realizar el cerramiento utilizando materiales transparentes; vidrio,
metacrilato, madera transparente, etc.

En este caso, el cerramiento a utilizar es de madera contrachapada, o similar, que impediria la libre
visién tanto del ocupante de lo que ocurre a su alrededor, tanto a las personas de fuera lo que ocurre
en el interior por 3 de los 4 lados de la marquesina.

Asi pues, con la utilizacion de materiales que permitan ver a través de si mismos para el cerramiento,
total o parcialmente, se evitan posibles puntos negros.
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MATERIALAREN AUKERAKETA * SELECCION DEL MATERIAL

El objeto de este apartado es el de razonar el empleo de la madera para la ejecucion de las marquesinas,
y por lo tanto para el estudio comparativo de softwares.

Para esto, se analizara brevemente el empleo de la madera a lo largo de la historia de la construccion
y se comparara con los elementos de construccidon mas utilizados en la actualidad.

Finalmente, se dara a conocer el criterio elegido para la eleccidn del tipo de madera a utilizar.

2. DECADENCIA Y RECUPERACION DE LA MADERA ESTRUCTURAL

Desde hace unos afios el uso de la madera como elemento estructural en edificacion ha sufrido un
aumento notorio en Espafia, asi como en otros paises donde su uso como en el estado habia decaido.
Posiblemente una de las razones por la que este vuelco haya tenido lugar se deba a la promulgacién,
en 2006, del Cddigo Técnico de la Edificacion, que incluyé dicho elemento por primera vez en la
normativa técnica estatal.

El desarrollo a finales del siglo XIX y, especialmente, en los primeros afos del XX, de materiales
alternativos trajeron consigo la practica desaparicion de la madera en estructuras, no asi en acabados
y elementos auxiliares.

Inicialmente fue el acero, que gracias a los desarrollos de Bessemer (1856) y Carl Wilhelm Siemens
(1878) comenzd a producirse en masa logrando que su precio y su cantidad hiciesen factible
incorporarse como elemento constructivo alternativo. Gracias a su condicion incombustible, tenaz y de
alta resistencia, rapidamente generaria un gran impacto en las estructuras arquitectdnicas,
especialmente en aquellas de los edificios de mayor altura.

Sin embargo, el tremendo incendio, del que fuera primer edificio grande de acero y cristal, Crystal
Palace (Londres, 1850-1851) el 30 de noviembre de 1936, dio a conocer la gran sensibilidad a las altas
temperaturas generadas en caso de incendio de las estructuras formadas por el acero; lo cual
indirectamente impulsaria, ain mas, al recidon nacido hormigén armado.

Partiendo de las patentes de Monier, entre otros, Frangois Hennebique exploté un sistema que haria
frente a las flaquezas que se daban en el acero, también en lo referente a la corrosidn. A su vez, Robert
Maillart, Nervi o Candela propulsaron, alin mas si cabia, la ya revolucionaria cultura arquitectdnica de
la época gracias a este material que, gracias a complejos sistemas de encofrados a un entonces asumible
coste, permitiria la creacion de elementos edificatorios de diversas y libres formas.

Como consecuencia de la rapida y efectiva evolucion de dichos materiales, la madera quedaria relegada
a elementos Unicamente auxiliares o decorativos. Tanto asi que el Ministerio de Vivienda llegoé a prohibir
su uso por la Orden Ministerial de 20 de mayo de 1969. Dicha orden trajo consigo el abandono por parte
de los planes de estudio de la carrera de Arquitectura del estudio de la madera estructural.

Por todo esto, ademas de los distintos estigmas de material obsoleto, combustible y sensible a ataques
bidticos, su utilizacion fue decayendo a la vez de la desaparicién de mano de obra especializada.

Hoy en dia, por contra, la tendencia se ha invertido y paulatinamente una légica, que en paises del norte
del continente y EEUU por ejemplo nunca abandonaron, mas técnica y medioambiental va imponiéndose.
Esta reversion pudiera ser causa principalmente de avances en la tecnologia del sector como la madera
laminada; técnica que permite crear elementos estructurales estandarizados de, si no fuera por el
problema logistico de transporte, diversas formas y tamafios de gran fiabilidad. A continuacién, llegaron
los tableros contrachapados, de OSB, la madera microlaminada y, Ultimamente, el brillante y
polifuncional panel contralaminado o CLT.

A su vez, en la industria se ha trabajado en la obtencién de tratamientos altamente eficaces que logran
aumentar la vida util de algunos materiales lefiosos, que por su naturaleza no la tienen, hasta conseguir
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una mas parecida a aquellos de altas prestaciones. Los clasicos tratamientos a base de derivados del
petréleo y parecidos, han evolucionado con la utilizacién de agua como vehiculo penetrador. Mas
recientes son, por otro lado, los novedosos tratamientos sin empleo de biocidas como los térmicos y
otras modificaciones quimicas por acetilado y furfilado.

Con la creacion en Espafia de distintos grupos de investigacion relacionados con el tema, se han
implantado diversos cursos de formacién postgradual mediante los cuales se han formado nuevos
especialistas en lo relacionado con el ambito.

La ya, medianamente, popularizada idea de hacer frente al cambio climatico y a pro de la sostenibilidad
no hacen mas que impulsar el uso de la madera como material sostenible, ya que la utilizacién de dicho
material puede considerarse como un eficaz sumidero de CO2 ademas de ser un recurso renovable vy,
por consiguiente, inagotable.

3. MADERA COMO ViA HACIA LA ARQUITECTURA SOSTENIBLE

Al hablar de la madera como elemento constructivo, el imaginario colectivo del, especialmente, sur de
Europa tiene ligadas un sinfin de connotaciones negativas como pueden ser la resistencia a los
elementos (agua, fuego, terremotos, etc) o su durabilidad, las cuales vienen dadas normalmente por
experiencias previas en las que el uso o el mantenimiento es inadecuado y/o hay una falta de
conocimiento ligada a la cultura del lugar.

Por otro lado, cabe destacar algunas de ellas, como era de esperar, que son positivas como el confort
tanto acustico como térmico y la generacion de espacios saludables. Por el contrario, siempre se tiende
a obviar las grandes ventajas que tiene la madera en cuanto a la sostenibilidad.

Cuando se habla de la proteccidn del clima, hay dos principios basicos que han de tratarse: la reduccién
de emisiones de gases con efecto invernadero y la ampliacion de sumideros de carbono.

Con estos principios como base se establece una compleja politica climatica promovida y dirigida desde
ONU, en el que se compromete a los estados miembro a:

Ahorro de energia y aumento de la eficiencia energética utilizada

Reduccién del volumen de transportes

Aumento de la eficiencia energética en centrales de produccién

Reduccién de la dependencia de combustibles fosiles en favor de las energias renovables
Reduccién de la contaminacion

Proteccién de la diversidad bioldgica

Explotacion sostenible de los recursos naturales

Si bien todas ellas son de vital importancia para hacer frente a este problema global que se debe radicar
y controlar, en cuanto a la utilizacidn de la madera en construccion se refiere, es esta uUltima, aunque
no la Unica, en la que se puede tener mas impacto. Atendiendo de base a los recursos naturales y su
explotacion sostenible, se podria decir que se implementa la utilizacion de materias primas
regenerativas, término esencial en la economia circular.

Asimismo, con la apuesta del uso de estructuras y elementos de madera, también se esta apostando en
gran medida por la reduccién de la contaminacion. Existen dos maneras principales de reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero: ampliando los sumideros de carbono y reduciendo las fuentes
de carbono.

Cuando se habla de sumidero se hace referencia a cualquier forma natural o artificial que absorbe y
deposita el C02 atmosférico. Se entiende por fuente sin embargo cualquier foco de produccién y emisién.

El mecanismo mas importante de fijacion de carbono es natural, la fotosintesis, que se genera
principalmente en bosques, arrecifes y plancton. Anualmente se absorben mediante dichos elementos
alrededor de 4600 millones de toneladas de carbono, frente a los 7900 millones liberados anualmente
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con el consumo de combustibles fdsiles y otras fuentes. Esto significa, por lo tanto, un crecimiento anual
de 3300 millones de toneladas, que han de reducirse con la instalacion de mas elementos absorbentes.

Cuando se hace una apuesta por elementos de madera, se estd haciendo una apuesta por un material
2 en 1. Es decir, en su origen un arbol puede fijar elevadas cantidades de CO2 y almacenarlas en la
madera gracias a la fotosintesis, lo que convierte a los bosques en valiosisimos sumideros de carbdn.

Aunque a priori pudiera parecer que la extraccion de madera de dichos bosques no es sino una
irresponsabilidad, la madera como elemento constructivo genera en torno a 1,1 toneladas de CO2 por
metro clbico menos que las alternativas mas “clasicas”. Esta cantidad sumada a la estimacion de fijacion
de la madera de entre 0,9 y 1 tonelada por término medio, significa un ahorro total de 2 toneladas de
gases perjudiciales por metro clbico de madera empleada en construccion.

Otro de los grandes problemas que tienen las obras de construccidn es la gestién de residuos. No solo
en cuanto a lo relacionado con la busqueda de un destino adecuado y seguro para los materiales
restantes, sino en cuanto a las emisiones que se generan en la fabricacion de los elementos. El uso de
la madera proporciona en este caso también grandes ventajas, tanto como un ahorro 15 veces superior
en el caso del hormigén y 400 veces en el del acero.

Si bien, como se menciond anteriormente, la deforestacion pudiera ser el mayor inconveniente de la
madera. Aunque la madera sea de partida un producto mas ecoldgico que el resto, debido a su
procedencia natural y su baja manipulacién, que reduce su impacto en todas las fases de su ciclo de
vida, una tala realizada sin control alguno resultaria obviamente discriminatorio.

Es por esto que a partir de la Conferencia sobre el Medio Ambiente de Rio de Janeiro (1992) fueron
establecidos por la ONU los criterios para la explotacion sostenible de bosques. Actualmente, mas del
80% de los bosques europeos se someten ya a estos criterios.

Existen, ademas, certificados para la comprobacion del seguimiento de estos criterios mediante sellos
independientes, como por ejemplo PEFC y FSC, que son coordinados por la Conferencia Ministerial sobre
Proteccién de Bosques de Europa (CMPBE), cuyo objetivo es velar por la proteccidon de los bosques y la
sostenibilidad de las explotaciones forestales en mas de 46 paises europeos.

Por lo tanto, utilizar madera correctamente certificada es garantia no solo de la reduccién de la huella
medioambiental sino de generar un impacto positivo que ayuda a compensar el alto impacto de otros
materiales de la obra.
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4. COMPARACION DE LOS MATERIALES CLASICOS DE CONSTRUCCION

Con el fin de comparar la madera con los otros dos materiales lideres en la construccién, como son el
hormigdn y el acero, se tendran en cuenta los siguientes factores:

4.1. Energia de fabricacion

En la siguiente imagen se representan las cuantias de energia de origen fdsil necesaria para la
fabricacién de cada unidad de masa y volumen de cada uno de los materiales:

Aspectos medioambientales - Energia de fabricacion

MTkg relativos a madera

30 N

Material Mlkg | MJ/m? 25 —

Madera aserrada | 1.5 750 o

Acero 35 | 266.000 :0

Hormigin 2 EX.0] 3 1 1.4
Aluminio 435 | 1.100.000 s Aeem | Hormn
Nota: 1 kWh = 3,610° 1

1 )
M relativos a madera

Energla de combustibles fosiles
utizada en la fabricacién de materales 400
de construccidn (FWFRDC 2004). 3450

300
250
20
150
1o
S0 |

Madera Acero Hormigin

ETE| de Monies, Forestal y del Medo Matural, UPM J 20121

Ilustracion 5: Comparativa de las energias de fabricacion.

Como se puede apreciar en la grafica, el consumo de energia necesaria para generar acero es claramente
mayor que para generar madera y/o madera; consumo que se eleva x12 en el caso del aluminio.

4.2. Emisiones de CO,

El consumo de combustibles fosiles tiene gran influencia en las emisiones de CO,, por lo que, a mayor
consumo para generar un kilo de material, mayores son las emisiones. Sin embargo, la composicion de
los materiales puede, por otro lado, influir notoriamente en las emisiones que puedan darse en la
generacion de los materiales.

Asi pues, en la siguiente ilustracion pueden verse las emisiones de CO, correspondientes a la generacién
de cada millar de unidades de masa:
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Aspectos medioambientales - Emisiones de CO,
Material Emisién neta (kg CO; / £) | Almacenado (kg COx /)
Madera aserrada 33 490
Tablero de fibras 60 442
Ladrillo 88| 0
Vidrio 154 0
Acero reciclado 220 0
Hormigdn 265 0
Hormigén en blogue 291 0
Aluminio reciclado 309 0
Acero (virgen) 694 0
Plastico | 2502 0
Aluminio (virgen) 4.532 0
C0z emifdo y almacenado en la Bbricacion de materiales. incluye exractitn yprocesado de matena
prima, primera y sagunda fansformacion y ranspare. (Wood Handboak 2010, EPA 2008)
ETE! de Monles, Foresital y del Medo Matual, UPM ) 2021

Ilustracion 6: Comparativa de las emisiones de CO2.

La grafica muestra claramente que las emisiones correspondientes a la madera son claramente inferiores
a cualquiera de los materiales “clasicos”. No solo eso, sino que el almacenado que previa tala haya
tenido esa madera computa negativamente en un valor notoriamente superior al de las emisiones,
haciendo de la madera, como ya se ha mencionado, sumideros naturales de CO..

4.3. Eficiencia estructural
En cuanto a la eficiencia de la madera como elemento estructural en comparacion con sus dos mayores

competidores, han de tenerse en cuenta la densidad y el moédulo de elasticidad, los cuales se muestran
en la siguiente tabla:

Eficacia estructural
: E p | 10°Erp |10° E*rp|10° E™I
Material Nimm® Icg;’m3 Viga ° Cc:lumnalJ Panel ’
Acero 210000) 7850 | | 26.752 58 8
Fibra de carbono 200.000 2.000 100.000 22 | 29
Titanio 120.000{ 4.500 26.667 77 1
Alumninio 73.000 | 2800 26.071) 96 15
Ladrillo 21.000 | 3.000 7.000, 48 9
Hommigén 15.000 | 2.500 6.000 49 10
Madera microlaminada C40 ELS 14.000 || 480 29167 24 !i]
Madera aserrada C24 11.000 )| 420 26.190) 250 5
Madera microlaminada C40 ELU 9.400 | 400 23.500 2-43 5
Madera asemada C24 7400 | 350 21.143 246 56
Madulo de elasicidad (E) y densidad (p) de mateniales yelidencia estuctural como viga en flexidn (Estdos Limie de Servicio,
walores medios) y coma columna o panel a compresiin con panden (Estedos Limie Ufimos, valores caracieristicos). (Gordon,
JE. 1974, Estucturas o par qué |as cosas no se caen. Adapiado y amplado por Grupa de Invesfigacitn Constuccidn con
Madera, Universidad Poli€cnica de Madnd, 2018)
ETEI ch Moniess, Foresstal y chel Mecio Natural, UPM / 2021

Ilustracion 7: Comparativa de la eficiencia estructural.

En resumen, se podria decir que la madera tiene un comportamiento estructural significativamente
mejor que el hormigén y un mayor rendimiento en cuanto resistencia/peso. En comparaciéon con el
acero, este tiene una mayor resistencia, pero una mayor densidad. Lo cual pudiera ser perjudicial
dependiendo el &mbito de aplicacién.
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4.4. Balance energético

A simple vista, y Unicamente teniendo en cuenta los valores relacionados con las unidades de masa y/o
volumen, seria facil cometer el error de creer que el acero contamina (en cuanto a su uso en
construccién) notablemente mas que cualquiera de sus competidores, sin ni siquiera darles la
oportunidad de competir.

Sin embargo, acorde con lo previamente dicho, se han de valorar las secciones segun su capacidad
portante. Es decir, comparar entre si las secciones y piezas que vayan a estar sometidas a las mismas
acciones y tengan, por supuesto, la misma capacidad de aguantarlas.

Es por esto que a continuacién se comparan las emisiones de los materiales con sus respectivas
secciones necesarias para soportar las mismas cargas:

Balance energético: madera

[0 l Phiddled l *  q(kN/m) peso propio Segln seccion
r\ carga parmanente: 0,75 kN/m
sobrecarga de uso: 3,00 kN/m
| T5m |
Pazo propio (ka/m) L] 206 15 28 |
20 1 = 400
= i)
2% 15 : - 300 =]
g =~ E X 5
-] E &
i ool B & o B35
83 3 3 £
5 = 1 100
= i] | | = 0
@ o
' ﬁ
oF = 5 L 100 5% =
T3 101 - 200 £
Fuenta: J. Natierer

ET5l de Monies, Foresial y del Medio Naiural, LFM / 2021

Ilustracion 8: Comparativa de los balances energéticos.

Finalmente, reparando a los valores que se indican en el grafico se podrian clasificar los materiales en
cuanto a las emisiones de la siguiente manera:

Hormigdn < Acero < Madera

Ademas, se constata lo previamente indicado sobre los, altos, valores negativos de emisiones de CO,
que tienen las piezas de madera.
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5. ELECCION DE TIPO DE MADERA

Para la eleccidn del tipo de madera, se han tenido dos factores en cuenta; la procedencia del material
Yy Su coste.

Por un lado, en cuanto a la procedencia se refiere, se ha tratado de optimizar el aspecto sostenible
intentando elegir una especie de alta plantacién en el territorio.

A su vez, entre todas las especies que pudieran ser empleables, aquella que mejores prestaciones
calidad-precio pudiera ofrecer, teniendo en cuenta la tipologia del objeto a construir.

Asi pues, acorde a lo que se menciona en el informe La vegetacion de la Comunidad Auténoma del
Pais Vasco redactado por el Laboratorio de Botanica, Depto. de Biologia Vegetal y Ecologia,
Facultad de Ciencia y Tecnologia de la Universidad del Pais Vasco/Euskal Herriko
Unibertsitatea y el Departamento de Medio Ambiente, Planificacion Territorial, Agricultura y
Pesca del Gobierno Vasco, se diferencian las siguientes unidades biogeograficas:

Reino Holartico MAR CANTABRICO
Region Eurosiberiana

. . . S. Cantabro-Vascénico &3
Region Eurosiberiana St SansemasTIAN

D. Santanderino-
i Vizcaino

Subregion Atlantico-Centroeuropea

§ D. Navaro-
§ Navés

Provincia Atlantica Europea

Region Mediterranea

S. Castellano-
Cantabrico

Subprovincia Cantabroatlantica

f S. Riojano

. . [ Piads
Sector Cantabro-Vascoénico

Distrito Santanderino-Vizcaino

Distrito Vasconico Oriental

Distrito Navarro-Alavés
Regién Mediterranea

Subregion Mediterranea Occidental
Provincia Mediterranea Ibérica Central
Subprovincia Oroibérica
Sector Castellano-Cantabrico
Distrito Merindades-Trevifio
Distrito Paramos-Bureba
Distrito Estellés-Romanzado
Subprovincia Bajoaragonesa
Sector Riojano
Teniendo en cuenta que las marquesinas se disefian a priori para situarlas en el territorio histérico de
Vizcaya, se contemplan Unicamente las especies de especial notoriedad en el Distrito Santanderino-

Vizcaino, dado que es ésta la unidad biogeografica dominante en el mismo.

Segun el citado documento se dice que dado el uso preponderantemente forestal del territorio, casi la
totalidad del terreno correspondiente a esta serie se encuentra ocupada con plantaciones de Pinus
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radiata o Eucalyptus globulus. Dicho esto, se opta por lo tanto por utilizar el Pino Radiata, ya que su

uso en estructuras suele ser habitual y por lo general tiene un coste inferior.

A su vez, se decide, ya que las solicitaciones a las que va a ser sometida no son a priori muy exigentes,
se opta por la eleccién de madera aserrada con el fin de utilizar los minimos recursos y reducir al maximo

las posibles emisiones del lado de la sostenibilidad.

4.1. Caracterizacion de la madera

La normativa que se emplea para la clasificacion visual de la madera aserrada de uso estructural en el
caso de las coniferas procedentes del estado es UNE 56544. La norma dicta los parametros a seguir

en el caso de las siguientes especies:

Pino silvestre (Pinus sylvestris L.)

Pino laricio (Pinus nigra subsp. salzmannii (Dunal) F.)
Pino pinaster (Pinus pinaster Ait.)

Pino insigne (Pinus radiata D. don)

Dependiendo del tamafio de la seccidén se definen diferentes calidades visuales:
e b<70mm ME-1 y ME-2

e b>70mMm MEG

A su vez, la norma UNE EN 1912 asigna las clases resistentes para cada calidad visual y paralelamente
la norma UNE EN 338 establece las caracteristicas mecanicas del material segun la clase resistente.

: . Clase resistente
Norma Especie (Procedencia) C14 C16 C18 €22 C24 C27 C30 C35 D35 D40
Fino silvestre (Espafia) - - ME2 MEG - ME-1 - - - -
UNE Pino pinaster (Espafia) - - ME2 - MEA - - - - .
565442011 Fino insignis {Espafia) - - ME2 - MEA - - - - -
Fino laricio (Espafia) - - ME2 MEG - - ME1 - - -
Abeto (Francia) - - - BTN ST-I - ST4 - - -
Falso abeto (Francia) - - - BTN ST-I - ST4 - - -
NFB52.0014| 5o oregdn (Francia) - - - ST ST - - - - -
Pino pinaster (Francia) - - 5T - ST-Nl - - - - -
Abeto (Europa: Central, N y E) - 57 - - 10 - 513 - - -
DIN 4074 Falso abeto (Europa: Central, Ny E) - &7 - - sS10 - 513 - - -
Fino silvestre (Europa: Central NyE)| - 57 - - sS10 - 513 - - -
Abeto (Europa: Ny NME) TO - T - T2 - T3 - - -
INSTA 142 Falso abeto (Europa: N y NE) TO - T - T2 - T3 - - -
Fino silvestre (Europa: N y NE) T0 - T - T2 - T3 - - -
Abeto (Reino Unido) -GS - - 55 - - - - -
BS 4978 Pino silvestre (Reino Unido). - G5 - - S5 - - - - -
Iroko (Africa) - - - - - - - - - HS
BS 5756 Jarrah (Australia) - - - - - - - - - HS
Teca (Africa y Asia SE) - - - - - - - - - HS

Mota: La norma UNE-EN 14081-1:2016 establece para las distintas especies maderables europeas,

las cuales son

las asignaciones de clases resistentes aplicables a las maderas clasificadas mecanicamente mediante el uso de

maguinas tipo Cook-Bolinder y Computermatic.

Tabla 2: Caracteristicas mecanicas segln clases resistentes.

En este caso, para el pinus radiata, y por el lado de la seguridad, se contempla una clase resistente C20

para el tipo de calidad visual MEG, segun la siguiente tabla:
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. Clase de calidad visual
Especie -
ME-1 ME2 | MEG
Pino laricio C30 c18 | C22
Pino silvestre c27 c1i8 | c22
Pino pinaster C24 cis | -
Pino radiata Cc24 ci8 | c20

Tabla 3: Clase resistentes equivalentes a cada calidad visual en pinos.

Si bien el aumento de estructuras de madera pudiera ser claramente beneficioso para el medioambiente,
parece mas que aceptado que su reincorporacion en un sector tan potente econdmicamente como es el
de la edificacion hard que tanto como su conocimiento como su demanda aumenten exponencialmente,
lo que en un libre mercado traerd consigo la creacidn de empresas y técnicos especializados.

Més alla de ser perjudicial, con una correcta ordenacidén en el aumento de volumen traeria importantes
beneficios colectivos indirectos como la fijacidn de poblacién en medios rurales, la mejora de suelos
degradados y empobrecidos, el aumento de la biodiversidad, la mitigacion de la erosion, el
favorecimiento de la regulacién del agua y la mejora del paisaje.

Por otro lado, la eleccidon de una madera de proximidad, mas alld de promover el empleo y la buena
ejecucién y cuidado de los bosques locales, implica la reduccidn de los costes y las emisiones que supone
el transporte. Pues, de nada sirve el empleo de una estructura de madera con el fin de lograr una
imagen de sostenibilidad si para ellos se hace uso de madera importada para reducir los costes totales.
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SOFTWARE KONPARAKETA ETA EGITURAREN KALKULUA + COMPARATIVA

DE SOFTWARE Y CALCULO ESTRUCTURAL

Este apartado tiene como objetivo, y aprovechando la simplicidad de la estructura de la marquesina, la
comparacién de los softwares CYPE 3D y DLUBAL.

Con esta comparacion se pretende a su vez, no solo comparar, en funcionalidad, interfaz y demas
parametros, las diferentes herramientas mencionadas entre si, sino que se realizara un calculo manual
siguiendo la normativa aplicable para el posterior analisis de los resultados numéricos.

2. PRESENTACION DE SOFTWARES

2.1. Cype 3D

CYPE es una empresa que desarrolla y comercializa software técnico para los profesionales de la
Arquitectura, Ingenieria y Construccion.

CYPE ocupa hoy en dia una posiciéon de liderazgo dentro del sector ofreciendo una variedad de programas
que aunan potencia de calculo, fiabilidad, sencillez y rapidez, con mas de 120.000 usuarios repartidos
por Europa, América, Africa, Oceania y Asia.

El software de CYPE abarca tres areas fundamentales en la elaboracion del proyecto:

¢ Los programas de ESTRUCTURAS de CYPE permiten realizar el calculo, dimensionamiento y
comprobacién de estructuras de hormigoén, acero laminado, acero armado, acero conformado,
mixtas, aluminio y madera, sometidas a acciones gravitatorias, viento, sismo y nieve.

e Los programas de INSTALACIONES de CYPE sirven para calcular y dimensionar
instalaciones de edificios (suministro de agua, evacuacion de aguas, climatizacion, captacion
solar para produccién de A.C.S, proteccion frente a la accién del rayo, iluminacién, gas,
electricidad y telecomunicaciones) y para comprobar su aislamiento térmico y acustico, su
certificacion energética y su seguridad en caso de incendio.

e Los programas de GESTION y DOCUMENTACION del proyecto de CYPE tienen como
objetivo facilitar la redaccion de proyectos y direcciones de obra.

Ademas, cabe destacar la posibilidad de adquirir la herramienta con diferentes tipos de licencia acorde
a las necesidades y caracteristicas de cada usuario: version profesional, version de evaluacioén o
version campus.

En cuanto a las normativas sobre las que trabaja este paquete de herramientas, varia dependiendo de
la ubicacion del proyecto, lo que facilita la posibilidad de utilizarlo para proyectos en una amplia variedad
de paises, independientemente del idioma de trabajo.

Asimismo, la normativa contemplada en el software de CYPE incluye normas vigentes y, ademas,
normas derogadas que se siguen utilizando, bien para comprobar y revisar estructuras que se
dimensionaron cuando eran de aplicacidn, o bien porque siguen siendo de aplicaciéon en otros paises
distintos al de su origen.

La herramienta CYPE 3D que se utiliza y se analiza en este trabajo es parte del primer grupo de
programas. Dicho grupo esté formado por los siguientes moédulos principales:

e CYPECAD: Disefio, cdlculo y dimensionado de estructuras de hormigéon armado y metdlicas
compuestas por: pilares, pantallas y muros; vigas de hormigdn, metalicas y mixtas; forjados de
viguetas (genéricas, armadas, pretensadas, in situ, metalicas de alma llena y de celosia), placas
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aligeradas, losas mixtas, forjados reticulares y losas macizas; cimentaciones por losas o vigas
de cimentacion, zapatas y encepados; obras de CYPE 3D integradas (perfiles de acero, aluminio
y madera) con 6 grados de libertad por nudo, incluyendo el dimensionamiento y optimizacién

de secciones.

e Generador de porticos: Generador de geometria de porticos rigidos y cerchas simples vy
multiples. Generacién automatica y laterales de fachada. Exporta la geometria y cargas al

programa CYPE 3D.

e CYPE 3D: Proyecto de estructuras tridimensionales de barras con perfiles de acero, aluminio y
madera, incluyendo la cimentacidon (zapatas, encepados, vigas centradoras y vigas de atado) y
el sistema de arriostramiento frente a acciones horizontales, permitiendo tirantes que trabajan

solo a traccion. Disefio de uniones y placas de anclaje para estructura metalica.
Por otro lado, existen los siguientes médulos complementarios:

CYPE-Connect

Muros pantalla

Muros en ménsula de hormigén armado
Comprobacién de punzonamiento
Escaleras

Losas macizas apoyadas
Ménsulas cortas

Muros de so6tano

Vigas de gran canto

Elementos de cimentacién

Vigas continuas

Marcos

2.2, DLUBAL
Dlubal Software es una herramienta para el analisis y dimensionamiento de estructuras.

La herramienta se divide en los siguientes programas:

- RFEM - El software del MEF: Este programa de analisis por elementos finitos es un
software potente que permite rapida y facilmente modelar, calcular y dimensionar
modelos estructurales 2D y 3D compuestos de elementos tipo barra, placas, muros,

laminas y sdlidos.

- RSTAB - El software de analisis estructural de barras: Este programa de analisis
estructural 3D de barras es la herramienta ideal para el calculo de estructuras de barras
compuestas de acero, hormigén armado, madera, aluminio u otros materiales. Permite
definir rapida y facilmente un modelo estructural y calcular los esfuerzos internos,
deformaciones y reacciones en los apoyos. Para calculos avanzados y el
dimensionamiento se ofrecen modulos adicionales para considerar las condiciones

especificas de los materiales y las normas.

- SHAPE-THIN - Secciones de pared delgada y secciones conformadas en frio:
Este programa independiente determina las propiedades de la seccion de cualquier
seccion de pared delgada y secciones conformadas en frio y calcula las tensiones.

Ademas, también es posible realizar un calculo plastico.

- SHAPE-MASSIVE - Secciones de pared gruesa: Este programa independiente
determina las propiedades de secciones de paredes gruesas de cualquier forma y
determina sus tensiones. Ademas, es posible realizar el analisis de hormigén armado

segun el Eurocddigo 2 y otras normas.
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- RWIND Simulation - Simulacion de viento (tinel de viento): Este programa
independiente permite realizar simulaciones numéricas de flujos de viento (tunel de
viento digital) alrededor de edificios u otros objetos y para la generacion de cargas de
viento, por ejemplo, los esfuerzos que actian en estos objetos. Puede ser utilizado como
una aplicacion independiente o como un complemento de los programas RFEM o RSTAB
para el analisis estatico y dinamico.

A su vez, la corporacién dispone de mddulos independientes que pueden ser adquiridos de forma
individual o incluido en alguno de los programas anteriores, pudiendo asi seleccionar, en caso de
necesitarlo, utilizar alguno de estos mddulos de forma independiente.

En cuanto a las normativas aplicadas en esta herramienta, varian dependiendo de la localizacién final
del proyecto. Cabe destacar la ausencia de una normativa propia espafola entre las aplicables. siendo
el Eurocddigo la que pudiera ser de aplicacion en el estado.

Con el fin de resumir las posibilidades de calculo de esta herramienta se presentan mediante las
siguientes listas tanto los sectores como las areas de aplicacion:

SECTORES AREAS DE APLICACION
Estructura de hormigén Analisis estructural y dimensionamiento
Estructuras de acero Analisis por elementos finitos

Simulacién de flujos de viento y generacion de
cargas de viento

Holzstruktur
Estructuras ligeras y de aluminio Analisis de tensiones
Ingenieria mecanica Analisis no lineal

Ingenieria industrial y de

. . Analisis de estabilidad
instalaciones

Sistemas de tuberias Analisis no lineal de pandeo
Construccién de puentes Analisis de torsion de alabeo
Gruas y vigas carril Analisis dinamico y sismico
Torres y postes Analisis dinamico no lineal

Analisis con el método del empuje incremental
("pushover")

Centrales de energia
Estructuras de vidrio BUsqueda de forma y patrones de corte
Estructuras de membranas tensadas Conexiones de acero

Estructuras con cables y tensadas Conexiones de madera

Estructuras laminadas, tipo sandwich . . L.
P Simulacién de estructuras de fabrica

y CLT

Estructuras hidraulicas de acero Perfiles conformados en frio
Edificacion Interaccion suelo-estructura
Estructuras temporales Disefio de fachadas
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Estructuras de andamios y
estanterias

Estructuras costa afuera
Silos y tanques de almacenamiento
Estructuras de energias renovables

Construccion naval y cuerpos
flotantes

Estructuras de transportadoras
Estructuras y mastiles de perforacion

Piscinas, albercas, piletas y parques
acuaticos

Estructuras de contenedores
Cimentaciones de pilotes

Estructuras de escaleras

Estructuras neumaticas
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3. COMPARACION DE PROCESO DE MODELADO

3.1. CALCULO MANUAL SEGUN NORMATIVA

3.1.1. Calculo de acciones
Para el calculo de las acciones que actlan sobre la marquesina se ha utilizado como referencia el
Documento Basico SE-AE del CTE, Seguridad Estructural- Acciones en la edificacion.

Asi pues, primeramente, deben diferenciarse las diferentes acciones que actlan sobre la estructura,
diferenciadas entre permanentes, no permanentes y accidentales.

Entre las acciones permanentes el Cddigo Técnico menciona el Peso propio, el Pretensado y las
Acciones del terreno. Si bien, en este caso concreto, y sin que sirva de precedente, debiéndose
adaptar el calculo de las acciones al emplazamiento de cada marquesina a instalar, Unicamente se
tendran en cuenta las acciones del peso propio de los elementos que componen la marquesina.

e Peso propio de la estructura:

Con el fin de cuantificar los pesos propios de los elementos constructivos, y dado que no se tienen
valores exactos de los materiales concretos, en el anejo C del mencionado Cdédigo Técnico se da un
prontuario de pesos y coeficientes de rozamiento interno.

Dichos pesos propios vienen dados en relacion a su volumen en el caso de los materiales de construccion
y en relacién a su area en los elementos de cobertura.

Peco especi- Materiales y elementos Peso ecpeci-
Materiales y elementos fico aparente fico aparente
| kMfm® o
Materiales de albanileria
Arenisca 2102270 Aserada, tipos C14 5 C40
Basalio Zr0=31.0 Laminads encolada
Calizas compactas, marmoles 220 Tablere contrachapado
Daorita, gneis 30,0 Tabdaro caridn gris
Granito 27.0a30.0 Aglomerado con cemento
Sienits, diorita, porfido 23,0 Tablero de fibras E0=10.0
| Teracota compacts 21,08 27,0 Tablen ligero 4.0
Fabricas
Blogue hueco de cemento 12,05 18,0 Agero Tr0a785
Blogue hueco de yeso 10,0 Alurninio 270
Ladrillo ceramico macizo 18,0 Bronce 8302850
Ladrille ceramico perforado 15,0 Cobre 27.0a 50,0
Ladrillo cerémico hueso 12,0 Estario T4.0
Ladrillo silicocalcareo 20,0 Hierro colado T10a72h
Mamposteria con mortero Hierro forjado T8.0
de arenisca 240 Latdn 830a 850
de basalto 270 Plarno 112,02 114.0
de caliza compacta 26,0 Zine 71.0a72.0
de granito 26,0 | Plasticos y organicos
Silleria Caucho en plancha 17.0
de arenisca 28,0 Lamina acrilica 12,0
de arenisca o caliza porosas 24,0 Lindleo en plancha 12.0
de basalto 30,0 Mastico en plancha 21.0
de caliza compacts o mrmaol 22,0 Poliestireno expandido 0,2
de granito 220 Otros
Hormigones y morteros Adobe 18.0
Hormigdn ligero 8,008 20,0 Asfalto 240
Hormigon normal - 240 Baldosa ceramica 12,0
Hormigdn pesado = 28,0 Baldosa de gres 16,0
Mortero de cemento 19,02 23.0 Fapel 1.0
Mortero de yeso 12,0=28.0 Fizarra 28.0
Martero de cemento y cal 18,0 2 20.0 Widrio 280
Mortero de cal 12,0=218.0

" En hormigdn armade con armades ususles o fresco auments 1 kKm?

Tabla 4: Peso especifico aparente de materiales de construccion (Fuente: Anejo C de SE-AE del CTE).
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) Peso - Peso
Materiales y elementos KAl Materiales y elementos i
Aislante (lana de vidrio o roca)
por cada 10 mm de espesor 0.0z SO0 OE Te=s, e T
Chapas grecadas, canto 30 mm, ursa hoja sin revestr 0,40
Acero 0,8 mm espesor 0.1z una hoja méas tendido da yeso 0,50
Aluminio, 0 8 mm espesor 0.04 Tejas planas (sin enfstonado)
Plemo, 1.5 mm espesaor 012 ligeras (24 kg/piaza) 0,30
Zing, 1.2 mm espesor 0.10 comentes (3.0 kg'pieza) 0,40
Carton embreadao, por capa 0.05 pessdas (2.0 kg'pieza) 0,50
Enlistonado 0.05 Tejas curvas (sin enlisionado)
Hioja de plastico armada, 1,2 mm 0.0z ligeras (1.8 kg/pieza) 0,40
Fizama, sin enlistonado comentes (2.0 kg'pieza) 0.50
solape simple 0.20 pessdas (2.4 kg'pieza) 0,80
solape doble 0.30 Widriera (incluida la carpinteria)
Flacas de fibrocemento, 8 mm espesor 012 vidrio nomal, 5 mm espesor 0.25
_widrio armado, & mm espesor 0,35

Tabla 5: Peso por unidad de superficie de elementos de cobertura (Fuente: Anejo C de SE-AE del CTE).

En resumen, los valores de peso propio son los siguientes:
Barras: 3,85 kN/ms*
Tableros: 0.15 kN/m:s

*El valor del peso propio de las barras se obtiene mediante la interpolacion de los pesos que ofrece la
tabla para las clases de madera de los extremos, por lo que para C20 3,85 kN/m:.

Se diferencian, por otro lado, cinco (5) tipos de acciones variables en la norma:
e Sobrecarga de uso

Para el cdlculo de la sobrecarga de uso, la normativa contempla valores caracteristicos de acuerdo con
el uso que sea fundamental en cada zona del edificio. Asimismo, indica la posibilidad de simular los
efectos de las sobrecargas por la aplicacién de cargas uniformemente distribuidas. Dichos valores
contemplan los efectos derivados del uso normal, personas, mobiliario, enseres, mercancias habituales,
contenido de los conductos, maquinaria y en su caso vehiculos, asi como las derivadas de la utilizacion
poco habitual, como acumulacién de personas, o de mobiliario con ocasiéon de un traslado. Los valores
caracteristicos a emplear vienen tabulados en la siguiente tabla:
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Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?] [kN]
I Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 2 2
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
Cc1 Zonas con mesas y sillas 3 4
c2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
publico (con la excep- c3 movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C |cidn de las superficies de edificios publicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicion en museos; etc.
categorias A, B, y D) ca Zonas destinadas a gimnasic u actividades 5 7
fisicas
C5 Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5 4
estadios, etc)
D1 Locales comerciales 5 4
D | Zonas comerciales 02 Supermercados, hipermercados o grandes 5 7
superficies
Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20
F | Cubiertas transitables accesibles solo privadamente ™/ 1 2
- . Ll o oo el iAo o fo o [SIR]
Cubiertas accesibles 3@ = h. it linas & - rmo_ = . = 2
G |dnicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) ™' 0,4 1
servacion ™ G2 ublertas con inclinacion superior a 2

Tabla 6: Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso (Fuente: SE-AE del CTE).

En este caso, teniendo en cuenta la tipologia del elemento, se consideraran las sobrecargas de uso
correspondientes a las cubiertas accesibles unicamente para conservacion.

Debe de tenerse en cuenta que el valor de la carga uniforme que se indica se refiere a la proyeccion
horizontal de la superficie de cubierta.

e Acciones sobre barandillas y elementos divisorios

No se consideran ni barandillas ni elementos divisorios.

e Viento

La distribucién y el valor de las presiones que ejerce el viento sobre un edificio y las fuerzas resultantes
dependen de la forma y de las dimensiones de la construcciéon, de las caracteristicas y de la
permeabilidad de la superficie, asi como de la direccion, de la intensidad y del racheo del viento.

La norma ofrece la siguiente expresion para el calculo de las acciones del viento:

e = (p " Ce " Cy

siendo,

Qs la presion dindmica del viento.

C. el coeficiente de exposicion.

C, el coeficiente edlico o de presion.
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Por lo tanto, para el calculo de las acciones del viento han de calcularse en primer lugar dichos términos.

Presion dindamica del viento

El valor basico de la presién dinamica del viento puede obtenerse con la expresion:

qp, =05-8 v}
siendo,
o la densidad del aire.
Ve el valor basico de la velocidad del viento.

La norma considera que el valor de la densidad del aire es igual a 1,25 kg/m2.

Para el calculo de la velocidad del viento facilita un mapa peninsular zonificado dependiendo del valor
de este:

HOFW  ZO0W  WPOW  1PDOW  PT0W  A00W  TOUW  AO0W  SO0W  40UW  J00W  YO0W  Y0OW  O9FE oo T00% TR 190% ToT
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070N
Fasorn

7o

1o

5 UowW-

) v~

o
pvorn

0 ron-
seorn

Velocidad basica
delviento [m/s] larory:

Zona A: 26
— k : Zona B: 27

a0 -4

woepe

for

woepe

5T

Ilustracion 9: Valor basico de la velocidad del viento, vb (Fuente: Anejio D de SE-AE del CTE).

Por lo tanto, el valor de la presidén dindmica del viento,

g =0,5-8-v2=05-125kg/m?- (29 m/s)? = 525,625 kg/m?

Coeficiente de exposicion

Para el calculo del coeficiente de exposicidon se facilita en el cédigo técnico una tabla con los valores
correspondientes a la zona y la altura de los elementos constructivos:
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Altura del punto considerado (m)

3 § % 12 15 186 24 30

Grado de aspereza del entorno

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

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

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

Zona rural aceidentada o llana con algunos obstaculos aislados,
como arboles o construcciones pequefias

IV Zona urbana en general, industnal o forestal 13 14 17 19 21 22 24 28

16 20 23 25 2686 27 2% 31

v g:r;tlzﬁrge negocic de grandes ciudades, con profusion de edificios 12 12 12 14 15 16 19 20

Tabla 7: Valores del coeficiente de exposicion, ce (Fuente: SE-AE del CTE)

La marquesina puede colocarse en cualquier lugar donde se requiera una parada de transporte
publico. Por esto mismo, y del lado de la seguridad, se considerara que se ubica en la zona I.

En el caso de los vientos interiores, han de calcularse dos c. diferentes, uno para los pilares y otras
para las vigas o voladizos.

En el caso de los pilares el centro de gravedad esta situado a su H/2, por lo tanto:
h=270m - c, =24

En el caso de las vigas el centro de gravedad esta situado a su L/2, siendo L la proyeccién horizontal
de la viga, por lo tanto:

h=190m - c, =24
En el caso de los vientos exteriores, el valor de c.depende de los huecos que tenga en cada direccion.

En direccion longitudinal, y teniendo en cuenta la morfologia del elemento se contempla un hueco en
uno de los lados con un area total de HxL. La altura del centro de gravedad por lo tanto es H/2.

En direccidn transversal, no se consideran huecos.

Sin embargo, y siguiendo la geometria de la marquesina de referencia se contempla un hueco inferior
a lo largo de todo el perimetro de 0,15m.

Asi pues, para el calculo del centro de gravedad:

o = Aon1-Heglon1+Alon1'Heglon1+2 (Atrans Herans) _
cG — -

Alon1+Aion2+2-Atrans
(3,30-2,70)-1,35+(3,30-0,15)-0,075+2-((1,90-0,15)-0,075) _

(3,30-2,70)+(3,30-0,15)+2:(1,90-0,15) =121m
h’CG = 1,21 m —C, = 2,4‘
En resumen,
Coeficiente de exposicion Pilares Vigas/Voladizos
Vientos interiores 2,4 2,4

TXOSTENA = MEMORIA
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Vientos exteriores 2,4 2,4

Tabla 8: Valores de coeficiente de exposicion obtenidos.

Coeficiente edlico
El calculo del coeficiente edlico debe hacerse discriminando los vientos interiores y los vientos exteriores.

Asi pues, para el calculo de vientos interiores el coeficiente se lograra de la siguiente tabla:

Esbeltez en el

| Area de huecos en zonas de succion respecto al area total de huecos del edificio
plano

paralelo al viento 0.0 0.1 0,2 0,3 0.4 0.5 0.5 0.7 0.3 0.9 1
51 0.7 0.7 0.8 0.4 0,3 0.1 0.0 0,1 0,3 -0.4 -0.5
=4 0.5 0.5 0.4 0,3 0.2 0.1 0.0 0.1 -0.2 -0.3 -0.3

Tabla 9: Coeficientes de presion interior (Fuente: SE-AE del CTE).

HUECOS A BARLOVENTOD HIJECOS A SOTAVENTD

PRESICN I PRESION 7
???‘p?\ SUCCION ?'??'l?«? BUCCION
VENTD - VIENTD s
— — 5
-y " 3

Ilustracion 10: Presiones ejercidas por el viento en una construccién diafana (Fuente: SE-AE del CTE).

dd
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"1""1" bk

=

Siendo la esbeltez de la marquesina:

A—H—2'70m—082<1
L 330m

Por lo tanto, y con el fin de considerar los casos mas desfavorables, se consideraran: ¢,= 0,7 y ¢,= -0,5
Para el cdlculo de vientos exteriores la norma facilita diez tablas con valores de coeficientes de presion

para diversas formas simples de construcciones, obtenidos como el pésimo de entre los del abanico de
direcciones de viento definidas en cada caso.

Primeramente, para el calculo del coeficiente en los pilares:
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Tabla 10: Calculo de presiones exteriores en paramentos verticales (Fuente: Anejo D de SE-AE del CTE)
Para el cdlculo del coeficiente e:
Direccion longitudinal: e= min(b, 2h) = min(3,30, 2-2,70)= min(3,30 , 5,40)= 3,30

Direccion transversal: e= min(b, 2h) = min(1,90, 2-2,70)= min(1,90 , 5,40)= 1,90

0,33m
RS N
0,19m
i
D E v
— D E
A B A B

Ilustracion 11: Distribucion de zonas para el calculo de vientos exteriores.

La esbeltez del edificio en la direccidon en la que no incide el viento:
Direccion longitudinal: h/d = 2,70/3,30 = 0,82
Direccion transversal: h/d = 2,70/1,90 = 1,42

Valores del coeficiente edlico para vientos exteriores en pilares por lo tanto:

A B C D E AB
LONGITUDINAL -1,3 -0,9 0,9 -0,5 -0,97
TRANSVERSAL -1,3 -0,9 0,9 -0,5 -0,92
Tabla 11: Valores del coeficiente edlico para vientos exteriores en vigas.
Posteriormente, para el calculo del coeficiente en las vigas:
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Coeficientes de presion exterior

C..c

Zona (se«[;il]n figura)

Pendiente de  Efectodel | 2ctorde
la cubierta 0. viento hacia Ghm;cc'on A B c
Abajo Dzps=1 05 12 1.1
g Ariba il 0.6 12 1.4
Arriba 1 -1.5 -1,8 -2.2
Abajo D<psi 0.8 2.1 1.3
50 Arriba o ER A7 1.2
Arriba 1 -1.8 22 28
Abajo Dzps1 1.2 2.4 1.6
e Ariba il -1.5 20 21
Arriba 1 =21 26 27
Abajo Dzps1 1.4 2.7 1.8
150 Arriba a -1.8 24 25
Arriba 1 -1.8 =28 20
Abajo 0<p=1 1.7 28 2.1
a0 Arriba o 232 28 20
Arriba 1 -1.8 =28 20
Abajo Dspgi 20 31 23
25 Arriba a 2.8 32 -3.2
Arriba 1 -1.6 25 22
Abajo D=ps1 22 32 2.4
3 Arriba a -3.0 38 2.6
Arriba 1 -1.5 -2.2 27

&

UPY EHU

Tabla 12: Calculo de presiones exteriores en marquesinas a un agua (Fuente: Anejo D de SE-AE del
CTE).

La pendiente de la cubierta es de 11,899, En cuanto al factor de obstruccidn, aunque en la mayoria de
situaciones esta no exista, ha de tenerse en cuenta debido a el uso principal de la estructura.

w

w

0,19

B 3
c A c
B
0,19

Ilustracion 12: Distribucion de zonas para el calculo de vientos exteriores.

Valores del coeficiente edlico para vientos exteriores en vigas/voladizos por lo tanto:

A B C ABC
LONGITUDINAL | ABAJO 1,2 2,4 1,6 1,47
OBSTRUIDO -1,5 -2,0 -2,1 -1,76
TXOSTENA = MEMORIA
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SIN -2,1 -2,6 -2,7 -2,36
OBSTRUIR
TRANSVERSAL | ABAJO 1,2 2,4 1,6 1,47
OBSTRUIDO -1,5 -2,0 -2,1 -1,76
SIN -2,1 -2,6 -2,7 -2,36
OBSTRUIR
Tabla 13: Valores del coeficiente edlico para vientos exteriores en vigas.
En resumen, los valores de las diferentes acciones del viento sobre la estructura:
0s(KN/m2) Cq C Qs (KN/m?)
VIENTO LONGITUDINAL
0,526 2,4 0,7 0,88
V. INT
0,526 2,4 -0,5 -0,63
PILARES 0,526 2,4 0,9 1,14
V. EXT 0,526 2,4 -0,5 -0,63
0,526 2,4 -0,97 -1,22
0,526 2,4 0,7 0,88
V. INT
0,526 2,4 -0,5 -0,63
VIGAS 0,526 2.4 1,47 1,86
V. EXT 0,526 2,4 -1,76 -2,22
0,526 2,4 -2,36 -2,98
VIENTO TRANSVERSAL
0,526 2,4 0,7 0,88
V. INT
0,526 2,4 -0,5 -0,63
PILARES 0,526 2,4 0,9 1,14
V. EXT 0,526 2,4 -0,5 -0,63
0,526 2,4 -0,92 -1,16
0,526 2,4 0,7 0,88
V. INT
0,526 2,4 -0,5 -0,63
VIGAS 0,526 2,4 1,47 1,86
V. EXT 0,526 2,4 -1,76 -2,22
0,526 2,4 -2,36 -2,98
Tabla 14: Acciones del viento sobre la estructura.
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Finalmente se muestran de manera grafica las acciones mas criticas para cada direccion principal y
tipo de viento:

Viento transversal + Viento transversal +
presion interior (kN/m) succion interior ( kN!m)

3.8

o
B!

Ilustracion 13: Acciones mas criticas del viento.

,02

Viento longitudinal +
succion interior ( kN!m)

Viento longitudinal +
presion interior (kN/m)

e Acciones térmicas.

No se contemplan debido a las escasas dimensiones de la estructura.

e Nieve.

La norma indica que las cargas de nieve han de calcularse mediante la siguiente expresion:

Gn = K- Sk

Teniendo en cuenta que las marquesinas no tendran una localizaciéon concreta, el calculo de las cargas
de nieve se hara suponiendo una altura media de 200m de altura sobre el nivel del mar, dada la
variada orografia del territorio.

TXOSTENA " MEMORIA
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Ilustracion 14: Zonas climaticas de invierno (Fuente: Anejo E de SE-AE del CTE).

Zona de clima invernal, {segln figura E.Z)
[ 1 ] 2 3 4 5 [ T

1.200 4.0 - - a3 0.2

Tabla 15: Sobrecarga de nieve en un terreno horizontal (Fuente: Anejo E de SE-AE del CTE).
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Por el otro lado, el Cédigo Técnico indica que para cubiertas de entre 0° y 309, el coeficiente de forma

se debe considerar como la unidad: u=1

Gn =H-S; =1-0.5kN/m? = 0.5kN/m?

Se diferencian, por otro lado, cinco (5) tipos de acciones variables en la norma:
e Sismo

Acorde a la Norma de Construccidon Sismorresistente: Parte general y edificacion (NCSE-02) el
Sismico del Estado es el siguiente:

TXOSTENA * MEMORIA
Comparacion de herramientas de modelado mediante el disefio de marquesinas de
madera ecosostenible

Agosto/2021/Abuztua

Mapa

35/92



Master Amaierako Lana - Trabajo de Fin de Master X

. o Ikaslea-Alumno: Iker Balbuena w
Eraikuntzaren Ingeniaritza Masterra Tutorea-Tutor: Marcos Larrauri
Master en Ingenieria de la Construccion : UPY EHU

MAPA SISMICO DE LA NORMA SISMORRESISTENTE NCSE-02

a,=0,16g
012g=a,=0,16g
0,08g = a,<0,12g
0,0dg = a, <0,08g
a, < 0,04g
Coeficients de
T contribucién K

gooom

Ilustracion 15: Mapa sismico de la horma sismorresistente (Fuente: NCSE-02).

Como el valor en la gran parte de la CAV, la provincia al completo, es inferior a 0,04g, no se precisa el
calculo sismoresistente de la estructura.

e Incendio

Debido a la morfologia de la estructura, es decir, acorde al uso que se le va a dar no es necesario la
realizacion del calculo de la misma en cuanto a la resistencia contra el fuego.

e Impacto

Dado el uso de las marquesinas, han de contemplarse posibles acciones de impacto de vehiculos. La
normativa, por su lado, proporciona unos valores para las acciones de impacto de vehiculos de hasta
30 kN de peso total, son de 50 kN en la direccidn paralela la via y de 25 kN en la direccién perpendicular,
no actuando simultaneamente.

Ademas, se considera que La fuerza equivalente de impacto actua en un plano horizontal y se aplicara
sobre una superficie rectangular de 0,25 m de altura y una anchura de 1,5 m, o la anchura del elemento
si es menor, y a una altura de 0,6 m por encima del nivel de rodadura, en el caso de elementos
verticales, o la altura del elemento, si es menor que 1,8 m en los horizontales.

Por lo tanto en este caso:
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Impacto perpendicular a la via
Seccidn transversal (25kN)

Impacto perpendicular a la via
Seccién longitudinal (25kN)

Impacto paralelo a la via
Seccion transversal (50kN)

Impacto paralelo a la via
Seccion perpendicular (50kN)

Ilustracion 16: Esquema de acciones accidentales por impacto de vehiculos.

e Otras acciones accidentales

No se estiman.

En resumen,

VIGAS
PESO PROPIO 3,85 kN/ms 3,85 kN/ms 0,154 kN/ml 0,151 kN/ml
VIGA 0,0,032 kN/ml
PESO PROPIO 0,15 kN/ms 0,15 kN/m> 0,006 kN/ml 0,006 kN/ml
CUBIERTA 0,001 kN/ml
SOBRECARGA 0,40 kN/m> 0,392 kKN/m> 0,646 kN/ml 0,633 kN/ml
0,133 kN/ml
VIENTO 1 -3,86 kN/m> -3,86 kN/m> -6,369 kN/ml -6,369 kN/ml
VIENTO 2 2,49 kN/m> 2,49 kN/m: 4,109 kN/ml 4,109 kN/ml
NIEVE 0,50 kN/mz> 0,490 kN/m: 0,808 kN/ml 0,791 kN/ml
0,166 kN/ml
Tabla 16: Resumen de acciones sobre las vigas.
PILARES
TXOSTENA = MEMORIA
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PESO PROPIO 0,15 kKN/m:s 0,15 kKN/ml 0,006 kN/ml 0,006 kN/ml
VIENTO 1 2,02 kN/m: 2,02 kN/m: 3,333 kN/ml 3,333 kN/ml
VIENTO 2 1,85 kN/m: 1,85 kN/m: 3,053 kN/ml 3,053 kN/ml
IMPACTO 50 kN 50 kN 50 kN 50 kN

Tabla 17:Resumen de acciones sobre los pilares.

3.1.2. Seleccién de clases

e (lase resistente

La normativa que se emplea para la clasificacion visual de la madera aserrada de uso estructural en el
caso de las coniferas procedentes del estado es UNE 56544. La norma dicta los parametros a seguir
en el caso de las siguientes especies:

Pino silvestre (Pinus sylvestris L.)

Pino laricio (Pinus nigra subsp. salzmannii (Dunal) F.)
Pino pinaster (Pinus pinaster Ait.)

Pino insigne (Pinus radiata D. don)

Dependiendo del tamafio de la seccidon se definen diferentes calidades visuales:
e b<70mm ME-1 y ME-2
e b>70mm MEG

A su vez, la norma UNE EN 1912 asigna las clases resistentes para cada calidad visual y paralelamente
la norma UNE EN 338 establece las caracteristicas mecanicas del material segun la clase resistente.

) Clase de calidad visual
Especie
ME-1 ME-2 MEG
Pino laricio C30 C18 c22
Pino silvestre c27 C18 caz2
Pino pinaster Cc24 C18
Pino radiata C24 c18 c20

Tabla 18: Asignacion de clases resistentes a las combinaciones de especie y calidad visual (Fuente:
ETSI de Montes, Forestal y del Medio Natural, UPM).

En este caso, para el pinus radiata, y teniendo en cuenta las dimensiones de las barras de los elementos
estructurales se tomara como clase resistente C20.

e (Clase de servicio
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Dependiendo del entorno y el grado de exposicion de la madera, se diferencian tres clases de servicio
segun el siguiente criterio:

a. Clase de servicio 1. Se caracteriza por un contenido de humedad en la madera correspondiente
a una temperatura de 20 + 2°C y una humedad relativa del aire que so6lo exceda el 65% unas pocas
semanas al afio.

En esta clase se encuentran, en general, las estructuras de madera expuestas a un ambiente
interior.

b. Clase de servicio 2. Se caracteriza por un contenido de humedad en la madera correspondiente
a una temperatura de 20 + 2°C y una humedad relativa del aire que sélo exceda el 85% unas
pocas semanas al afo.

En esta clase se encuentran, en general, las estructuras de madera a cubierto, pero abiertas y
expuestas al ambiente exterior, como es el caso de cobertizos y viseras. Las piscinas cubiertas,
debido a su ambiente himedo, encajan también en esta clase de servicio.

c. Clase de servicio 3. Condiciones ambientales que conduzcan a contenido de humedad superior
al de la clase de servicio 2.

En esta clase se encuentran, en general, las estructuras de madera expuestas a un ambiente
exterior sin cubrir

Clases de servicio

CLASE DE SERVICIO, 1 CLASE DE SERVICIO, 2

1 Interior
cubierto y cerrado
H<12 %

CUBIERTO ¥ CERRADO CUBIERTO 2 Semiexterior

cubierto
H <20 %

CLASE DE SERVICIO, 2 CLASE DE SERVICIO, 3

3 Exterior
i 2 intemperie

— —— H=>20%

PISCINA CUBIERTA PASARELA DESCUBIERTA

Ilustracion 17: Representacion de las clases de servicio (Fuente: ETSI de Montes, Forestal y del Medio
Natural, UPM).

En este caso, y teniendo en cuenta que la estructura estara abierta por uno de sus lados longitudinales,
y por lo tanto estard expuesta a la humedad del ambiente de forma directa, es por esto que se selecciona
una clase de servicio 3.

e Clase de duracién de la carga

Las cargas son clasificadas segln la normativa dependiendo la duracion de aplicacién. Las duraciones
gue se le asignen a cada una de las acciones tendran gran influencia para la seleccidn de la combinacion
de cargas mas desfavorable. Los diferentes tipos de clase se dividen en los siguientes:
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Clase de duracién Dur?_ciljn aproximada aqumulada de la Accién
accion en valor caracteristico
Permanente mas de 10 afios Permanente, peso propio
Larga de 6 meses a 10 afios Apeos o estructuras provisionales no
itinerantes
Media de una semana a 6 meses sobrecarga de uso; nieve en localidades
de =1000 m
Corta menos de una semana viento; nieve en localidades de <1000 m
Instantanea algunos segundos sismo

Tabla 19: Clases de duracion de las acciones (Fuente: SE-M del CTE).

La clase de duracion que le ha sido asignadas en este caso a cada accién:

PESO PROPIO VIGA PERMANENTE
PESO PROPIO CUBIERTA PERMANENTE
SOBRECARGA MEDIA
VIENTO 1 CORTA
VIENTO 2 CORTA
NIEVE CORTA
IMPACTO INSTANTANEA

Tabla 20: Clases de duracion de las cargas.

3.1.3. Comprobacion de resistencia y estabilidad

Para el calculo de la resistencia estructural se ha tenido en cuenta el Documento Basico SE-M,
Seguridad estructural Madera. El campo de aplicaciéon de este DB es el de la verificacion de la
seguridad de los elementos estructurales de madera en edificacion.

La satisfaccién de otros requisitos; aislamiento térmico, acustico, o resistencia al fuego, quedan fuera
del alcance de este DBi. Los aspectos relativos a la fabricacién, montaje, control de calidad, conservacion
y mantenimiento se tratan en la medida necesaria para indicar las exigencias que se deben cumplir en
concordancia con las bases de calculo.

Asimismo, dada las caracteristicas de la estructura dichos aspectos quedan también excluidos del
estudio a realizar en este trabajo.

e Propiedades de los materiales

Como valores caracteristicos de las propiedades de los materiales, X, se tomaran los siguientes
aplicando los correspondientes factores de correccion:
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. Clase resistente

Propiedades c14 c16 c18 cao| c22 c24 c21 c30 €35 c40 c45  C50
Resistencia (caractenstica) en
N/mm?
- Flexion Treux 14 16 18 20 22 24 27 30 35 40 45 50
- Traccion paralela frox 8 10 11 12 13 14 16 18 21 24 27 30
- Traccion perpendicular Tisok 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04
- Compresion paralela feox 16 17 18 19 20 22 22 23 25 26 27 29
-Compresidn perpendicular feonx 20 22 22 23 24 25 26 27 28 29 31 32
- Cortante fux 30 32 34 36 38 40 40 40 40 40 40 40
Rigidez, en kN/mm*
- Module de elasticidad
paralelo medio Eomada 7 8 9 9.5 10 11 1.5 12 13 14 15 16
- Modulo de elasticidad
paralelo 5%-percentil Eox 47 54 6.0 6.4 6.7 T4 7T 8.0 8.7 9.4 10,0 107
- Mbdulo de elasticidad
perpendicular medio Eagmems| 0,23 027 030 J032) 033 037 038 040 043 047 050 053
- Modulo transversal medioc Gueao | 044 050 056 J059) 063 069 072 075 081 088 094 100
Densidad, en kg/m*
- Densidad caracteristica Px 290 310 320 330 340 350 370 380 400 420 440 460
- Densidad media Prrgac 350 370 380 390 ) 410 420 450 460 480 500 520 550

Tabla 21: Madera aserrada. Especies de coniferas y chopo. Valores de las propiedades asociadas a cada

clase resistente (Fuente: Anejo E de SE-M del CTE).

Sin embargo, para la obtencién cualquier valor de calculo, X.:

siendo,

Xk

Ym

kmod

valor caracteristico de la propiedad del material

Xk
Xa = kmoa - (=)
Ym

coeficiente parcial de seguridad para la propiedad del material.

factor de modificacion, en funcién de la clase de duracién y la clase de uso

Para el calculo del coeficiente parcial de seguridad se facilita la siguiente tabla:

Para el calculo del factor de modificacion a su vez:

Situaciones persistentes y transitorias:

|- Madera maciza 1,30 |
- Madera laminada encolada 125
- Madera microlaminada, tablero contrachapado, tablero de virutas orientadas 1,20
- Tablero de particulas y tableros de fibras (duros. medios, densidad media, blandos) 1,30
- Uniones 1,30
- Placas clavo 1,25
Situaciones extraordinarias: 1.0

Tabla 22: Coeficiente parcial de seguridad segun el tipo de madera (Fuente: SE-M del CTE).
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Clase Clase de duracion de la carga
Material Norma de . "
sorviclo Permanente Larga Media Corta Instantanea
1 0,60 0.70 0,80 0.90 1,10
Madera maciza e 2 0.60 070 080 090 110
5 | 0,50 0.55 0,65 0,70 0,90 |
Madaraliminads 1 0,60 0.70 0.50 0,90 1,10
Ahcolada UNE-EN 14080:2013 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90

UNE-EN 14374:2005, 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10

Madera microlaminada | UNE-EN 2 0.60 0.70 0,80 0,90 1,10
14279:2007+A1:2009 3 0.50 0.55 0.65 0,70 0.90
UNE-EN
636:2012+A1:2015

Tablero contrachapado Tipo EN636-12y 3 1 0.60 0,70 0,80 0,90 1,10
Tipo EN 636-2y 3 2 0,60 0.70 0,80 0,90 1,10
Tipo EN 636-3 3 0.50 0.55 0,65 0,70 0,90
UNE-EN 300:2007

Tablero de virutas 0OSB/2 1 0,30 0,45 0,65 0,85 1,10

orientadas (OSB) ! 0OSB/3, OSB/4 1 0,40 0.50 0,70 0,90 1,10
0OSB/3, OSB/4 2 0,30 0.40 0,55 0,70 0,90
UNE-EN 312:2010
Tipo P4, Tipo P5 1 0.30 0.45 0,65 0,85 1,10

Tablero de particulas Tipo P5 2 0.20 0.30 0.45 0,60 0,80
Tipo P6, Tipo P7 1 0.40 0.50 0,70 0,90 1.10
Tipo P7 2 0,30 0.40 0,55 0,70 0,90
UNE-EN 622-2:2004

Tablero de fibras duro |HB.LA HBHLA 102 1 0,30 0,45 065 0,85 1,10
HB.HLA102 2 0,20 0,30 0,45 0,60 0,80
UNE-EN 622-3:2005

Tablero de fibras semi- [MBH.LA 10 2, 1 0.20 0.40 0,60 0,80 1,10

duro MBH.HLS1 02 1 0,20 0.40 0,60 0,80 1,10
MBH.HLS10 2 2 - - - 0,45 0,80
UNE-EN 622-5:2010

Tablero de fibras MDF | MDF LA, MDF HLS 1 0.20 0.40 0,60 0,80 1,10
MDF_HLS 2 - 0,45 0,80

0SB = Onented Strand Board. El acronimo es usado frecuentemente en le

para el material en otros idiomas, como de hecho sucede ya en el nuestro

ngua inglesa y se ha acunado ¢

0omo un nombre usual

Tabla 23: Valores del factor de modificacion (Fuente: SE-M del CTE).

Las propiedades resistentes para cada clase de duracién de las acciones, en el caso de estructuras de
madera maciza y clase de servicio 3:

TIPO DE MADERA MADERA MACIZA
CLASE DE SERVICIO 3
CLASE RESISTENTE Cc20
CLASE DE DURACION Permanente| Larga | Media | Corta |Instantanea
RESISTENCIA (N/mm2)
Flexiéon fm,x 7,69 8,46 | 10,00 | 10,77 13,85
Traccion paralela ft,0,x 4,62 5,08 | 6,00 | 6,46 8,31
Traccién perpendicular ft,90,x 0,15 0,17 | 0,20 | 0,22 0,28
Compresion paralela fc,0,x 7,31 8,04 | 9,50 | 10,23 13,15
Compresién perpendicular fc,90,x 0,88 097 | 1,15 | 1,24 1,59
Cortante fv,x 1,38 1,52 | 1,80 | 1,94 2,49
RESISTENCIA (kN/mm3)
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Médulo de elasticidad paralelo medio EO,medio 3,65 4,02 | 4,75 | 512 6,58
Médulo de elasticidad paralelo 5° percentil [EO,k 2,46 2,71 | 3,20 | 3,45 4,43
Mddulo de elasticidad perpendicular medio [E90,medio 0,12 0,14 | 0,16 | 0,17 0,22
Maodulo transversal medio Gmedio 0,23 0,25 | 0,30 | 0,32 0,41
DENSIDAD (Kg/m3)

Densidad caracteristica pk 126,92 |139,62|165,00(177,69| 228,46
Densidad media pmedio 150,00 |165,00{195,00(210,00( 270,00

Tabla 24: Propiedades resistentes de la madera maciza en clase de servicio 3 y clase resistente C20.

e Estado limite Ultimos

Resistencia

En el caso de los elementos de seccion constante, como es el caso, el paso de las solicitaciones a
tensiones de calculo se permite hacer segun las férmulas clasicas de Resistencia de Materiales, siempre

y cuando no se dé un cambio brusco del estado tensional.

Para el calculo de las resistencias, a diferencia de en las estructuras de hormigén armado o acero, han
de comprobarse las resistencias en cada una de las hipotesis debido a la influencia que pueda tener la

clase de duracién. Asi pues, las combinaciones y sus valores:

VIGAS FLEXION ACCIONES VARIABLES CK?\DAB'
ACCIONES PERMANENTES (kN/m)
ACCIONES (kN/m)
HIP. VARIABLES S.U. N Vi V2
1 NINGUNA 0,212 - - - - 0,212
2 AL 0,212 0,949 - - - 1,161
uso
3 |SOBRECARGADE 0,212 0949| - | - |[3698] 4858
uso
4 Gl 0,212 0,949(0,593 - - 1,754
uso
5 SOERECARCDIE 0,212 0,949(0,593 - 3,698 5,451
uso
6 NIEVE 0,212 - 1,186 - - 1,398
7 NIEVE 0,212 - 1,186 - 3,698 5,095
8 VIENTO 1 0,212 - - 9,554 - -9,342
9 VIENTO 2 0,212 - - - 6,163 6,374
10 |VIENTO 2 0,212 - 10,593 - 6,163 6,967
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VIGAS COMPRESION ACCIONES VARIABLES C&"B'
ACCIONES PERMANENTES (kN/m)

ACCIONES (kN/m)

HIP. | e L e su.l N | vi| w2

1 |NINGUNA 0,026 S| ; ; 0,045

2 |SOBRECARGADE 0,026 0200 - | - | - 0,244
uso

3 |SOBRECARGADE 0,026 0.200| - ; ; 0.244
uso

4 |SOBRECARGADE 0,026 0,200[0,122| - ; 0.366
Uso

5 [POERECHRCADE 0,026 02000122| - | - 0.366
Uso

6 |NIEVE 0,026 - |0.244 ; 0.289

7 |NIEVE 0,026 - lo.2a4| - - 0,289

8 |VIENTO1 0,015 S| - ; ; 0,026

9 |VIENTO?2 0,026 A ; - 0,045

10 |VIENTO 2 0,026 - o122 - ; 0,167

Tabla 25: Combinaciones de calculo, coloreadas a estudiar.

Para el calculo de la resistencia se comprobaran aquellas hipétesis mas criticas para cada clase de
duracién de la carga. A su vez, en el caso de las acciones de corta duracién se comprobaran en viento

succioén y viento presion.

Ademas, se diferencian en la norma las acciones que actlan Unicamente en una de las direcciones
principales y aquellas que actuian en otra direccidn o conjuntamente:

DIRECCION PRINCIPAL

DIRECCION COMBINADA

Traccion

Compresion

Flexion

Cortante

Torsion

Paralelo a la fibra
Perpendicular a la fibra

Paralelo a la fibra
Perpendicular a la fibra

Simple
Esviada

Compresion inclinada

Flexién y traccion axial

Flexion y compresion axial

Traccion perpendicular y cortante

En el caso de este portico de madera tanto vigas como pilares actuaran a flexocompresién y los pilares.
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Asi pues, tanto pilares como vigas, han de cumplir la siguiente condicion:

2
Oc,0,d Om,y,d +k,, - Om,z,d
fc,O,d fm.y,d fm.z,d
2
Gc,O,d + km . Um,y,d O'm,z,d
fc,O,d fm.y,d fm.z,d

siendo:

Oc,0,d tension de calculo a compresion paralela
Om,y,d tension de calculo a flexién respecto al eje y

Om,z,d tensién de calculo a flexién respecto al eje z

km factor de correccién

IA
Uy

Para obtener las tensiones de calculo para las acciones obtenidas segun normativa,

0,212 kiNfm

l

0,045 KN/ £%

0,212 kiNfm

R
0,045 m.rn;%

" Ra

0,212 kN'm

!

I

L1

.
0,045 kMN/m
$0.G@T kN
0,21k

0,087 k:N‘i’
0,21k

Ilustracion 18: Solido libre diagramas de momentos de la hipétesis 1.
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5451 m P ()
0,366 KM AN =
5451 KNfm Vy.ea (KN} 71
5.29
(=]
0366 m;m# N L/ﬂ/
—
HE N
5451 KUm Mt (NT)
! L.
0,365 RUm’

o
0,71 kN 0,71

4,80k 4,38kMN

Ilustracion 19: Solido libre diagramas de momentos de la hipoétesis 5.

9,342 KNfm
Mas (KN)
0,026 kNim {8 AN . e b.os
9,342 KN/m
.y .y A & &
0,026 khim "™ <
Ha E,’ Hs . =
9,342 kN/m Ro o 06
A 2 : 2 ¢ Mes (k) 439 :
m
0,026 kNim® N
210,050 kN 0,050 kN>
9,06KkN 9,08KN

Ilustracion 20: Solido libre diagramas de momentos de la hipétesis 8.
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5,967 kN/m
0,167 kN/m® A
6,967 kN/m
0,167 kNim® ? '
Ha B He 2
5,967 kN/m
0,167 kN/m
0,32 kN o,azm—“—o
5,76KN £,76KN
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W (KN)

0,32

6,76

‘ o

Mz (kNm)

N~ °

3,28

Ilustracion 21: Solido libre diagramas de momentos de la hipotesis 10.

Hipétesis de larga duracion:
)
feod
Hipotesis de media duracion:
(2
feod

Hipotesis de corta duracién:

m
f m.y,d f m.z,d

m
f my,d f m.z,d

2
Jc0,d Im,y,d Om,z,d
Ze0d) 4, -2l g Tmad < g
(fc.o.d) m fm.y,d fm.z,d
(‘Tc,o,d)z +k Imy,d Om,z,d <1
fc,o,d m fm.y,d fm.z,d -
Estabilidad

(o2 (o2
cmd y Tmad <

(

(o2 (o2
cmd g Tmad <

0,087-103N/2002mm? 2

0,1-10°mmN/(2003/6)mm3

(0,71»103N/2002mm2
19N/mm?

(0,05~103N/2002mm2
19N/mm?2

(0,32-103N/2002mm2 2

19N/mm?

19N/mm?

) + ke

7,69N/mm?

2 2,56-10°mmN/(2003/6)mm3

) + ki

10N/mm?

2 4,39:10°mmN/(2003/6)mm?3

)+ ke

10,77N/mm?2

3,28-10°mmN/(2003/6)mm3

) + ki

10,77N/mm?

+0<1

+0<1

+0<1

+0<1

-001<1 Vv

-019<1 Vv

-031<1 Vv

-023<1 Vv

En lo relacionado con las vigas, por otro lado, ha de comprobarse la resistencia a vuelco en caso de
flexion simple respecto al eje fuerte o una flexién combinada con esfuerzo axial de compresién.

A su vez, cabe la posibilidad de no calcularlo en el caso de que en las vigas o piezas en las que se impida
el desplazamiento lateral de la pieza de forma continua o casi continua.

Se definen por un lado,

Esbeltez relativa a flexidn

Definiéndose ésta mediante la siguiente expresion:
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Arel,m = fm,k
Om,crit
siendo,
fo resistencia caracteristica a flexion;
fo S tensidn critica a flexion calculada de acuerdo con la teoria de la estabilidad elastica,

utilizando los valores caracteristicos de los moddulos de elasticidad, que en piezas de directriz recta y
seccion constante puede obtenerse a partir de la expresion siguiente:

My,crit _ T \/EO,k Ay GO,k “lor

Om,crit = Wy = B, Lef - VVy
siendo,
Eo.k madulo de elasticidad longitudinal caracteristico
Gok modulo de elasticidad transversal caracteristico
Bv coeficiente que define la longitud eficaz a vuelco lateral. Depende de las condiciones de apoyo y de
la ley de cargas, tabla 6.2;
Iz momento de inercia respecto al eje débil;
ltor médulo de torsion;
Lef longitud eficaz de vuelco lateral de la viga:
Lef = Bv-L
donde:
L luz de la viga;
Bv coeficiente que depende de las condiciones de carga y de la restriccion de los extremos,
obtenido segun tabla 6.2;
Wy modulo resistente respecto al eje fuerte.

En el caso de maderas de conifera de directriz recta y seccion rectangular, la norma simplifica la expresion de la
tension critica de flexion a la siguiente:

EO,k * bZ

Om,cric = 0,78 Lf—h
e

Para el calculo de los valores del coeficiente B. en vigas de seccién constante, en la siguiente tabla se
indican unos valores dependiendo de las diferentes cargas y restricciones en los extremos:
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Tipo de carga y viga Bu=Les/ L
< )
| .
,‘E ﬁu. = 0.95
Bv=08/a
X 1-x o =1,35-14xL-x)L?
]
| | Be =2,00
P
E.:l

S I Bv=120
:g By=170

ﬁ B” = D‘gﬂ]

,.{E T i. By=10.25

Los valores que se dan en esta tabla son vélidos para una viga cargada en su centro de gravedad y con la torsion impedida en los
apoyos. Sila carga se aplica en el borde comprimido la longitud eficaz L= se incrementara en 2h vy si es aplicada en el borde trac-
cionado se reducira en 0,5h, siendo h el canto de la pieza.

T: seccion central con desplazamiento lateral impedido en el borde superior.

Tabla 26: Valores del coeficiente Bv para vigas de seccidon constante con diferentes condiciones de
carga y de restriccion en los extremos (Fuente: SE-M del CTE).

En el caso de vigas sometidas a flexocompresion ha de cumplirse la siguiente expresién:

2
0. g,
m,d c,0,d +k <1

O-m,z,d
Koo o £ Y. . f T fmi =
crit fm,d Xcz fc.O,d fm.z,d

siendo,

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

Para los valores del coeficiente de vuelco lateral, kerit la norma relaciona la clase resistente de la pieza con el coeficiente
de esbeltez geométrica, C., mediante la siguiente tabla;

siendo,
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Comparacién de herramientas de modelado mediante el disefio de marquesinas de Agosto/2021/Abuztua 49/92
madera ecosostenible



Master Amaierako Lana - Trabajo de Fin de Master
Eraikuntzaren Ingeniaritza Masterra

Ikaslea-Alumno: Iker Balbuena
Tutorea-Tutor: Marcos Larrauri

&

Master en Ingenieria de la Construccion UPY EHU
Clase Resistente Coeficiente de esbeltez geométrica C,

10 12 14 16 18 20 23 24 26 28 30 32 34 36 38

Cc14 100 100 091 082 073 063 054 045 039 033 029 026 023 020 018
C16 100 100 091 082 073 064 054 046 039 034 029 026 023 020 018
c1s 100 100 091 0822 072 063 05 045 038 033 029 025 022 020 018
c20 100 09 09 080 071 081 052 043 037 032 028 024 022 019 017
caz2 100 098 038 072 068 059 049 041 035 030 026 023 0219 018 016
c24 100 098 08 079 069 059 050 042 036 031 027 023 0219 019 077
ca7 100 097 o087 077 067 057 043 040 034 029 026 023 020 018 016
c30 100 094 083 073 062 052 043 036 031 027 023 020 018 016 014
C35 100 091 08 070 059 043 040 034 029 025 022 019 017 015 013
C40 100 090 o073 067 05 046 032 032 027 023 020 012 016 014 013
C45 093 o0%8 076 065 053 043 036 030 026 022 019 047 015 013 012
C50 098 08 075 063 052 042 034 029 025 021 019 016 014 013 012
D30 100 094 083 073 062 052 043 036 031 027 023 020 013 016 0714
D35 100 091 0% 070 059 042 040 034 029 025 022 019 017 015 013
D40 100 09 o073 067 05 046 032 032 027 023 020 012 016 014 013
D50 100 0% 079 068 057 046 038 032 027 023 020 018 016 014 013
DE0 100 0890 o079 068 057 046 038 032 028 024 021 018 016 014 013
D70 100 090 079 068 057 047 039 033 028 024 021 018 016 014 013
GL24h-c 100 100 09 087 079 O7F0 062 053 045 0359 034 030 026 024 021
GL28h-c 100 100 094 085 076 067 058 049 042 036 032 028 025 022 020
GL32h-c 100 100 09 083 074 065 05 047 040 035 030 026 023 021 019
GL36h-c 100 100 091 081 072 063 053 045 038 033 029 025 022 020 018

Tabla 27: Valores del coeficiente de vuelco lateral, kcrit, para vigas de directriz recta y seccion
rectangular constante, segun la clase resistente y el coeficiente Ce (Fuente: SE-M del CTE).

Finalmente, para la comprobacion de la estabilidad de la viga frente al vuelco lateral Unicamente se

debera calcular cuando A.,.>0,75.

Asi pues,

Eoy - b? 2,46 - 2002

Omerie = 0787 T = Omerie = 078 1850300

Les =B, L =095-1,95m = 1,85m

Om,crit 0,16-103

= 0,21 kN /mm?

Aretm = \/ Smk \/ 79— 0,22 — No es necesario el calculo frente al vuelco lateral.

En el caso de vigas flexocomprimidas la norma exige también la comprobacion de la inestabilidad al pandeo por flexién,
célculo habitual en pilares, ya que indica que de esta manera Unicamente se comprueba frente al pandeo por torsion.

Para comprobar que las piezas resisten correctamente frente el pandeo, hay que diferenciar entre la esbeltez mecanica

y la esbeltez relativa.

Esbeltez mecanica

Las esbelteces mecanicas de una pieza comprimida son las siguientes:

a) para el pandeo en el plano xz, flectando respecto al eje y:

b) para el pandeo en el plano xy, flectando respecto al eje z:
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1 Lk,z Lz
z — L
I'Z
:'III ------ ---!'l'
siendo, - i
i I
Li,y Y L,z longitudes de pandeo en los planos xz y Xy, respectivamente: ;
Liy=By-L i
1
X
Lk,z=Bz'|—
L longitud del soporte o pieza;
By Y Bz coeficientes que dependen de las condiciones de restriccion de
los extremos de la pieza para el movimiento en el plano xz y xy,

respectivamente. Los valores de para los casos mas habituales pueden

consultarse en el anejo G del SE-M del CTE.

iei

Esbeltez relativa

radios de giro de la seccidn respecto a los ejes principales: y, z, respectivamente.

Se definen como esbelteces relativas de una pieza comprimida las siguientes:

Arel,y =

/1rel,z =

siendo,

— 2
Cc,crit,y =T

— 2
Cc,crit,z =T

Eo,k

Ny A

fc,O,k

Cc,crit,y

fc,O,k

Cc,crit,z

“Eox /23

“Eox /27

moddulo de elasticidad paralelo a la fibra

esbelteces mecanicas

Para flexocompresion con momentos flectores adicionales al esfuerzo de compresion deben cumplirse
las siguientes condiciones:

Oc,0,d Om,y,d Om,z,d
k2 <1

Xez® fc.O,d fm.y,d fm.z,d

UC,O,d Um,y,d Um,z,d
ST S <1

Xez* fc.O,d fm.y,d fm.z,d
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siendo,

coeficientes de pandeo

Xey Y Xe,z

Xey = E
cy
2 2
kY} , ky_/lrel,y

ky = 0;5 : (1 + ﬁc : (Arel,y - 0)3) + /172'el,y)

analogo para ¥.,

analogo para k.

Sin embargo, la norma facilita una tabla en la que mediante la relacion de la
esbeltez mecanica se obtienen los coeficientes de pandeo:

Ikaslea-Alumno: Iker Balbuena
Tutorea-Tutor: Marcos Larrauri

&

UPY EHU

clase de madera y su

Clase Resistente Esbeltez mecanica de la pieza

20 30 40 50 60 70O 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
c14 0,98 093 0,36 0,74 060 048 039 031 026 0,22 018 0,16 0,14 0,12 011 0,09 0,08 0,08 0,07
C16 0,99 094 087 0,77 064 051 041 034 028 0,23 0,20 0,17 0,15 013 011 0,10 0,09 0,08 0,07
C18 0,99 094 088 0,78 065 053 043 035 0,29 0,24 0,21 0,18 0,15 014 012 0,11 0,10 0,09 0,08
C20 0,99 094 088 0,78 066 054 043 035 0,29 0,25 0,21 0,18 0,16 014 012 0,11 0,10 0,09 0,08
c22 0,99 094 088 0,78 066 053 043 035 0,29 0,24 0,21 0,18 0,16 014 012 0,11 0,10 0,09 0,08
Cc24 0,99 095 089 080 068 055 045 037 0,31 026 022 0,19 016 014 013 0,11 0,10 0,09 0,08
c27 0,99 095 0,89 0,80 069 057 046 038 0,31 0,26 0,22 0,19 0,17 015 0,13 0,12 0,10 0,09 0,08
C30 0,99 095 088 0,79 067 055 044 036 0,30 0,25 0,22 0,19 016 014 012 0,11 0,10 0,09 0,08
C35 0,99 095 0,88 0,79 067 055 045 036 0,30 0,25 0,22 0,19 0,16 014 012 0,11 0,10 0,09 0,08
C40 0,99 095 0,89 080 069 056 045 038 0,31 026 022 0,19 017 015 013 0,12 0,10 0,09 0,08
C45 0,99 095 0,89 0,81 069 057 047 038 0,32 0,27 023 0,20 0,17 015 013 0,12 0,11 0,10 0,09
C50 0,99 095 089 081 069 057 047 038 0,32 027 023 0,20 017 015 013 0,12 011 0,09 0,09
D30 0,99 095 0,88 0,79 067 055 044 036 030 025 0,22 0,19 0,16 014 012 0,11 0,10 0,09 0,08
D35 0,99 095 0,88 0,79 067 055 045 036 0,30 0,25 022 0,19 0,16 014 012 0,11 0,10 0,09 0,08
D40 0,99 095 089 080 069 056 045 038 0,31 0,26 022 0,19 017 015 013 0,12 0,10 0,09 0,08
D50 1,00 0,96 091 083 073 0,61 050 042 0,35 029 025 0,21 0,19 0,16 0,15 0,13 0,12 0,10 0,09
DGO 1,00 0,96 092 085 076 065 054 045 0,38 032 027 023 020 018 016 014 013 011 0,10
D70 1,00 0,97 093 087 079 069 058 049 041 035 030 026 022 020 017 0,16 0,14 013 0,11
GL24h 1,00 0,98 095 089 080 066 054 044 0,36 030 025 022 019 016 015 0,13 0,12 0,10 0,09
GL28&h 1,00 0,98 0,95 0,89 079 0,65 053 043 0,35 029 025 021 0,19 0,16 0,14 0,13 0,11 0,10 0,09
GL32h 1,00 0,98 094 089 079 065 052 043 0,35 029 025 021 018 0,16 014 0,13 0,11 0,10 0,09
GL36h 1,00 0,98 0,94 089 079 065 053 043 0,35 02% 025 021 0,18 0,16 0,14 013 0,11 0,10 0,09
GL24c 1,00 0,98 0,96 091 084 0,72 060 049 041 034 029 025 021 0,19 0,17 0,15 0,13 0,12 0,11
GL28c 1,00 0,98 095 091 082 0,70 057 047 0,39 032 027 024 020 018 016 014 012 011 0,10
GL32c 1,00 0,98 0,95 090 082 0,69 057 046 0,38 032 027 023 020 0,18 0,16 0,14 0,12 011 0,10
GL36c 1,00 0,98 095 0980 081 068 055 045 0,37 031 027 023 020 017 015 013 0,12 0,11 0,10

Tabla 28: Valores del factor de pandeo xc para las diferentes clases resistentes de madera macinza y
laminada encolada, en funcién de la esbeltez mecanica y de la clase resistente (Fuente: SE-M del CTE).

Siendo una barra biarticulada de seccion cuadrada de 20 cm de lado:

B Liy B Lyy _ 1,95
y iy 1 10,20
V12 V12

Lyy =Py, -L=1-195m=1,95m

A = 33,77

Siendo el valor de B, igual a la unidad teniendo en cuenta el tipo de unién a la que estd

sometida la viga.
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Ly, L 1,95
Y ky ’
A, = = = 33,77

[~ 10,20
viz 12

Li, =P, L=1-195m=195m

iy

Por lo tanto, el coeficiente de pandeo para maderas coniferas de clase resistente C20 es de x.=0,92

Hipotesis de larga duracién:

ocod P Omy,d 4 Imzd 4 0,087-103N/200°mm? = 0,1-10°mmN/(2003/6)mm3
Xcz fcod m fm.y,d fmazd - 0,92-19N /mm? 7,69N /mm?

+0<1-010<1 Vv

Hipotesis de media duracion:

Gco,d n Omyd n Imzd < q _, 0,71-103N/2002mm?  2,56-10°mmN/(200%/6)mm3
Xcz fcod m f‘m.y,d fmazd - 0,92-19N/mm? 10N/mm?

+0<1-019<1 V

Hipdtesis de corta duracion:

o o o 0,05-103N/2002mm? | 4,39-10°mmN/(2003/6)mm3
—Teod g Imad  Imad o g /2007 /@O0 /MM L )< 15031<1 Y
Xez'feod fmyd fmazd 0,92-19N/mm 10,77N/mm

o o o 0,32:103N/2002mm?  3,28-10°mmN/(2003/6)mm3
—Teod g Imad  Imad o g /2007 [EO/OmM L 0<15023<1 v
Xcz fcod f‘m.y,d fmazd 0,92-19N/mm 10,77N/mm

e Estado limite de servicio
Para el calculo de la flecha inicial 0. pueden emplearse las férmulas habituales de la teoria de
estructuras. Sin embargo, el comportamiento reoldgico de la madera exige tener en cuenta un
incremento de la deformacién frente a cargas de larga duracién.
Su analisis es complejo, influyendo factores como la historia de las cargas, las tensiones maximas
alcanzadas, tamano de la seccién, humedad, etc. Para simplificar se utiliza un Unico factor de fluencia
k.« que incrementa la deformacién inicial en funcién de la clase de servicio y de duracién de la carga.

Asi pues, la deformacion diferida:

Baif = Oini ~ W2 * Kaey

siendo,
O desplazamiento elastico.
v, coeficiente de simultaneidad que se obtiene de la tabla 4.2 del DB SE. Para las cargas

permanentes, se adoptara W.=1.

Kaer factor de fluencia en funcién de la clase de servicio.

Coeficiente de deformacion
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La norma facilita la siguiente tabla, donde relaciona los valores segun la clase de servicio y madera a

utilizar:

Material Tipo de producto 1 Clase dezser'nmo 5
Madera maciza 0,60 050
Madera laminada encolada 0,60 0.50 2,00
Madera micrelaminada (LVL) 0.60 0,50 2,00
Tablerc contrachapado UME-EH
636:2012+4A1:2015
Parte 1 0,80 - -
Parte 2 0,80 1,00 -
Parte 3 0,80 1,00 2,50
Tablerc de virutas orientadas (OSE) UME-EN 300:2007
0582 223 - -
OSB3, O5B/M4 1,50 225 -
Tablero de particulas UME-EM 312:2010
Parte 4 223 - -
Parte 5 223 3,00 -
Parte G 1.5 - -
Parte 7 1,50 223 -
Tablere de fibras duro UME-EM 622-
2:2004
HB.LA 225 - -
HE.HLS 223 3,00 -
Tablerc de fibras semiduro UME-EM 622-
32005
MEBEH.LA 3,00 - -
MEBH.HLS 3,00 400 -
Tablero de fibras de densidad media (DM) UME-EMN 622-
52010
MDF LA 225 - -
MDF.HLS 223 3,00 -
UME-EM 622-
Tablere de fibras blando 47010 3,00 4.00 -

Tabla 29: Valores de kdef para madera y productos derivados de la madera (Fuente: SE-M del CTE).

Deslizamiento de las uniones

Los medios de unién utilizados en las estructuras de madera permiten incrementos en los valores de la
deformacion. La norma establece un coeficiente de deslizamiento instantaneo K... que lo tiene en cuenta.

Las variaciones desiguales en el contenido de humedad de las distintas partes de las piezas pueden
los modelos isostaticos habituales en madera pueden
despreciarse en cuanto a los esfuerzos internos, pero no en las deformaciones.

originar deformaciones adicionales.

Aunque el Cédigo Técnico hace referencia a la norma UNE-EN 26891:1992 en cuanto al calculo de dicho
factor mediante ensayos, el mismo proporciona unos valores dependiendo del tipo de unién y la densidad

de la madera.
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Tipo de elemento de fijacion r;lﬂagleerr%—_ m:gzg
Pasadores

Pernos sin holgura ™ 15
Tirafondes Pm~ dl23
Clavos con pretaladro

Clavos sin pretaladro Pml.S 4" /3p
Grapas P -d®8 180
Conectores de placa (fipo A segun norma UNE-EN 912:2011) d. 12
Conectores de anillo {tipo B segin norma UNE-EN 912:2011) Pm Y
Conectores dentados

Conectores de una cara (tipos C1 a C9 v C11 segun norma UNE-EN Prm -d_/4
912:2011) .
Conectores de doble cara (tipo C10 seqiin UNE-EN 812:2011) Pm 4. /2

" La holgura debe anadirse independientemente a la deformacion.

Si las densidades medias de las dos piezas unidas derivadas de la madera son diferentes (D, Dnz). 3€ tomard como valor de p,, el

siguiente: pg, = «Pm.1 Pm2

Para uniones entre madera acero o madera hormigon, K., 2& mulfiplicara por 2.

Tabla 30: Valores de Kser para elementos de fijacion de tipo clavija en N/mm.

Por lo tanto, en este caso que las uniones de la estructura no se estudian, se optara por el valor maximo,
2.

Vibraciones

Segun la norma en las estructuras convencionales que cumplan las condiciones de rigidez bajo carga
estatica establecidas en el CTE, no sera necesario considerar en el analisis el estado limite de vibracion.

Finalmente, se han de diferenciar diferentes tipos de deformaciones:

e Integridad de los elementos constructivos

Cuando se considere la integridad de los elementos constructivos que conviven con los estructurales, la
flecha relativa, considerando sélo las deformaciones que se producen después de la puesta en obra del
elemento, debe ser menor que L/300.

Se tendran en cuenta las deformaciones instantaneas aplicando el factor de fluencia.

En este caso, no se tendra en cuenta dado que no existen elementos constructivos a los que pueda
afectar una flecha excesiva del cerramiento, por lo que podria permitirse una deformacion mayor al
limite establecido.

e Confort de los usuarios

En forjados ligeros, por confort de los usuarios, resulta conveniente, considerando solamente las
acciones de corta duracién, incrementar la limitacion a L/350 para evitar sensacién de oscilacién al
transitar sobre ellos.

En este caso, no se tendrd en cuenta dado que no se espera un uso habitual sobre el cerramiento de la
marquesina, por lo que podria permitirse una deformacién mayor al limite establecido.
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e Funcionalidad y aspecto visual

Cuando se considere la apariencia de la obra, si, para cualquiera de sus piezas, ante cualquier
combinacién de acciones casi permanente, la flecha relativa debe ser menor que L/300.

CTE utiliza este criterio para cumplir los requisitos de funcionalidad y aspecto visual, en estructuras que
no precisen la condicién de integridad referida anteriormente (cubiertas).

Asi pues, ha de cumplirse:
Snet,fin < L/300 = 8t pin < 1950/300 = 8t sin < 6,5mm
Para el calculo de la fecha en una viga simplemente biapoyada sometida a una carga repartida constante:
5 q-l*
o =384 ET
Hipdtesis de larga duracion:

5 0,212-1073kN/mm - (1950mm)*
384 , (200mm)*
12

5ini = = 0,082mm

3,65kN /mm

Onet fin < 3% = Oini * kger * Kser < 6,5mm - 0,082mm - 2,00 - 2,00 < 6,5mm — 0,33mm < 6,5mm
v

Hipotesis de media duracién:
5 5451-107°kN/mm - (1950mm)*

aini ~ 5aa 4
B 475kN fmms - 2007

=1,62mm

Snet fin < 70 = Oini * Kaer * Kser < 6,5mm — 1,62mm - 2,00 < 6,5mm — 3,24mm < 6,5mm v/

Hipotesis de corta duracién:

5 = 5 —9,342-1073kN/mm - (1950mm)*
ini ™ 384 ~(200mm)*
12

= —2,58mm
5,12kN /mm?3

Onet fin < 3% = Oini  Kaer * Kser < 6,5mm — —2,58mm - 2,00 -< 6,5mm - 5,16mm < 6,5mm Vv

5 6,967 -1073kN/mm - (1950mm)*

Sini = 257 2
B 5 12kN /mms . (2007

=1,92mm

L Simi Koy * kser < 6,5mm = 1,92mm - 2,00 < 6,5mm - 3,84mm < 6,5mm v

o) in <
net,fin = 300
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3.2. CYPE
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El programa de CYPE que se ha utilizado para el dimensionamiento de la marquesina, y por lo tanto es
elemento de estudio en este trabajo, ha sido CYPE3D, ya que es el complemento de la marca para los
proyectos de estructuras tridimensionales compuestas por barras.

Cuando se inicia el software Cype, se accede
a una pestafia inicial, el cual da acceso a los
diferentes moddulos. En nuestro caso, el
modelado de la estructura, y por lo tanto la
comparacién, se realizard con el mddulo
CYPE3D.

Sin embargo, este mddulo no dispone de
herramientas propias para el calculo
automatico de las acciones de Viento y
Nieve.

Por esto mismo, y teniendo en cuenta que la
morfologia de la estructura asi lo permite, se
hara uso del mddulo generador de pérticos.
Médulo directamente relacionado con este
primero y que permite una exportacion
rapida y sencilla de el predimensionamiento.

T T

— I 2

B ruon e oot pee L] s 5| cvewrere TGy Gorsrton e racios
£ coeco CHPECAL MED {07 cremem Hraro sonsirs

@ Goraredor e | & CweLECRET I,‘: CIPETHERN BRIDGES pedmrsradors ta
ﬂﬁl CRED | | e € Eis b desenuntad

HP ereomec )| Suemsvesr SR souimadesyconeolée (SR proyaco o damocin

Comprobar sctuslzscnes on-line

CYPL Connect - 20219

Soltware - Arclectur
Ingenleci | Consiruceian

0 a dos aguas.

En el momento que se inicia el generador de pdrticos, se han de definir si el portico a modelar es a una

Una vez definida la morfologia del portico en
cuanto a aguas se refiere, se dispone a la
descripcion dimensional a través de la
siguiente ventana.

En el desplegable del tipo de cubierta se dan
las siguientes opciones para la generacion de
los porticos:

Pértico rigido

Polonceau recta

Polonceau recta invertida
Polonceau con peralte
Polonceau con peralte invertida
Viga en celosia

Una vez aceptada la geometria del pértico,
se muestra una imagen 2D del mismo,
acotado segun indicaciones.

|E| Generacion de porticos de un agua X
Tipo de cubierta: Pértico rigido w
yAlvClvDIRdlZml

r
o o
o
FZ 7
—195—
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Con el objetivo de definir las caracteristicas B Ootoz generles ’;
de la nave, de la funcién datos generales se s
da la posibilidad de definir las siguientes: ——
Peso del cerramiento kg/m?
Sobrecarga del cemamiento kg/m?
e Numero de vanos S
° Separacic’)n entre vanos Peso del ceramiento [ 15.00] kgime
e Cerramiento en cubierta [Conserecrscevero
. [[]Con sebrecarga de nieve
e Cerramiento en lateral —
Combinacienes de cargas para cdlculo de comeas
Estados limite
En el caso de indicar la existencia de alguno L & e e bt CTEORSE
. - g Cota de nieve ud inferior o igual a m v A
de los cerramientos se ofrece la posibilidad o e
de definir las cargas de viento y nieve de Accianes actisicss iz
forma automatica. Ademas, en el caso del S
cerramiento en cubierta se muestra la e T <
zgfébllldad de definir la sobrecarga de uso en = —

Para la definicion de las cargas tanto de Nieve como de Viento, el software directamente abre una
ventana independiente en la que acorde a la normativa aplicable obliga a seleccionar unos valores para
poder calcular asi las cargas correspondientes.

Para el calculo de viento, por ejemplo, una vez seleccionada la normativa espafiola, se deben definir:

e Zona edlica
e Grado de aspereza
e Huecos

Para este Ultimo factor, se vuelve a abrir una pestana facilitando asi la introduccion de huecos de la que
dispondra la estructura. La introduccidn de los huecos es numérica, por lo que se debe poner especial
atencion en el criterio que se indica.

I Normativa para ¢ cilculo de la sobrecarga de viento 1 x . Huecos en fachadas %
va  @CTEDBSEAE ONTE O)rcidps! ~e
Lo — LR X Y
Docimer B3ucs Sopiad et - Accres o Edlcacn
Zorm eéiica e o Fachada Dh {m) Dw {m} Ph {m} Pv {m)
ey - g lzquierda (1)~ 330 300 165 135
)8 Velosdod bisea: 27 e -
91C. Velocidad biica: 29m/s 4 1 e Derecha (3) ~ 330 0.20 1.65 0.10
T Frontal (4) ~ 195 0.20 0.58 0.10
[ep— ~ 195 020 098 010
® Onica O Sagin drsccin
®1 01 On
[p———
Los huecos estan permanentemente abiertos @
POTR——
[AContuecos | Edearla nta de huecos en fachadas
e e o Cancelar
[ Disposicion de los huecos en la estructura X
300 Z
G

Exactamente igual ocurre con las cargas de viento, por lo que se deben segin norma especificar:
e Datos del emplazamiento
o Zona
o Altura topogréfica
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e Exposicién al viento
e Si se dispone de cubierta con resaltes

Pese a que los datos del emplazamiento pueden ser introducidos manualmente sin problema alguno, se
ofrece la posibilidad de seleccionar entre una amplia lista de municipios del estado, clasificados por
provincia y orden alfabético.

e e

Por Gltimo, para finalizar con el generador de porticos se permite la introduccidon de correas tanto para
los cerramientos laterales como para los de cubierta. Para ello, se deberan introducir de forma
independiente los valores de calculo y la descripcion de las correas:
e Valores de célculo
o Limite de flecha
o Numero de vanos que salva cada correa
o Tipo de fijacién
e Caracteristicas de las correas
o Tipo de perfil
o Separacion entre correas
o Tipo de acero
(@]

En cuanto a las caracteristicas de las correas, se permite mediante la fijaciéon de 2 de los 3 valores a
insertar, el dimensionamiento 6ptimo de este tercero, cerciorandose asi, del cumplimiento de resistencia
y estabilidad de éstas .

[B] Edicién de correas de cubierta - X @ Dimensionamiento de perfiles [m| X
9 9
[Datos de calculo Nombre Peso kg/m?3  Texto de comprobacion &
Limite flecha L/ 250 ~ 557 Aprovechamiento: 33.34 %
Nimero de vanos Un vano v ¥ IPE100 8.09 Aprovechamierto: 2513 %
Tipa de fijacidn Cubierta no colaborante = IPE120 10.36  Aprovechamiento: 22.08 %
= IPE140 1287 Aprovechamiento: 19.32 %
_  IPE 160 1578 Aprovechamiento: 1568 %
Descipcién de comeas
m 5 ¥ IPE 180 18.76 Aprovechamiento: 13.98 %
[ PESD | i
2“ ==t Dma”sf“"a’ # IPE 200 7237  Aprovechamiento: 11.07 %
o imensionar
sparacion " - & \PE220 2622 Aprovechamiento: 10.01 %
Tipo de Acero 5275 ~ Dimensianar
8 IPE240 3065 Aprovechamiento: 8.02 %
¥ IPE 270 36.03 Aprovechamiento: 7.56 % v
Aceptar Cangelar Sigl{i’f‘}t;aa:de losiconos ——

' Hemento que cumple todas las comprobaciones

Aceptar Cancelar
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Finalmente, cabe mencionar la posibilidad de [B) Cpcionsspars b eportcion  CVPE D - *
’ . Configuracion de apoyos Opciones de pandeo™
agregar  cuantos porticos se crea e Fe 5

convenientes al pdrtico inicial.

Una vez finalizada la descripcion del portico,
se deberd exportar el modelo al CYPE3D
facilmente mediante una funcién
Unicamente definida para ello.
En el proceso de exportacidon, se deberan
indicar una serie de cuestiones relacionadas
a las siguientes cuestiones:
e Opcioens de apoyo
e Opciones de pandeo
e Opciones de generacion
o Formato del modelo
o Agrupaciones de porticos

(@) Pérticos biempotrados

(®) Pandeo en porticos traslacionales

(O Pandeo en pérticos intraslacionales

[ Tipo de generacién
O Pético sisiada (2D)
@) Generacién pétices 3D

Opciones de agupacién

® No agrupar planos
(O Agrupar todos
O Agrupar centrales y findles

Nimero de vanos: 2

Cancelar

Realizada la exportacién, se pasa de una grafica del pértico en 2D en el Generador de Porticos a un

modelo tridimensional en CYPE3D.

2.7
—2.3—

Y 4

—1.95

Previo al fin de la exportacién, se deben
definir los valores para los diferentes
aspectos de la estructura, asi como:

e Perfiles por material

e Acciones e hipétesis

e Caracteristicas del hormigén

e Caracteristicas del terreno
Siendo éste el menu de inicio de Ia
herramienta CYPE3D, es entendible que
pueda haber cosas que con anterioridad se
hayan definido. Sin embargo, esta pestana,
gue mas adelante puede volver a ser
abierta, sirve para definir las caracteristicas
generales de los materiales, uniones vy
cimentaciones, asi como para afadir
posibles hipétesis de calculo adicionales a las
que ya se exportan con anterioridad.

[ Nueva obra

Normas:
Perfiles.

Acerolaminado 5275
Acero confornado 5235

Madera { Kserada, procedente de
Auminio EN AW-5083-F
Homigon HA25, Control Extad stico
Acciones
[ Con sismo dinamico

Resistencia al fuega

Estados imte (combinaciones)
Hipétesis adicionales
Cimentacién

Opciones
Gmentacién Uriones

Cédigo Técrico de la Edficacion - EHE-96
(1) | Homigén amado

Acer de barras

Caracteristicas del &rdo

Recubrimientos

Terreno de cimentacion

[] Verficar deshzamiento de zapates

Situaciones persistertes

Situsciones sismicas y accidentales

Ambiente
Encepados

Hormigén para elementos de ementacion |HA25, Control Estadistice. -

54005, Control Nomal

30mm

Mermas de acer

ot |
oot

Cancelar
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En este caso en concreto, conviene definir [ Madera X
las caracteristicas de los materiales, que, si Material

bien el programa muestra unos valores
predeterminados, han de chequearse para
corroborar que son los validos para cada
proyecto.

En este caso para los perfiles de madera:

Asemada, procedente de coniferas o chopos

Clase resistente |C20

Clase de servicio

O1 Oz

Clase de servicio 3: condiciones climiticas que conduzcan a contenidos de

humedad superiores a la clase de servicio 2.

Previa definicion de los perfiles,
vinculaciones y/o valores de pandeo y
pandeo lateral, es conveniente acabar de
afladir los elementos que el generador de
pérticos no haya generado. Asi pues
mediante la funcion anadir/borrar
barra/nudo, se finaliza el alambre de la
estructura.

Se debe de asegurar, a la hora de generar
las barras discontinuas que tengan unién con
maés de una barra continua,

Una vez se obtiene el esqueleto de la estructura, se procede a la descripcién de materiales, vinculaciones

y coeficientes de pandeo.

Mediante la funcidon Barra/Describir, y eligiendo una barra, o un conjunto de barras, se accede a la
ventana en la que se escoge la seccion de la barra seleccionada.

En este caso, como se utilizan elementos de madera, hay que seleccionar cuestiones propias del calculo

en este tipo de estructuras como son:
e Clase de servicio
e Duracion de las sobrecargas

Boers N

Pettesudznzn

Tipo i shmerts etnctirl
s o o

PR —

forsP vz T
> w9 D

Sere e peeber | Mazan Ecl:§=|
et s - @

e

Cp—s

[ perfiles de madera X

Clase de servicio
O1 02 @3

Clase de servicio 3: condiciones climaticas que conduzean a contenidos de
humedad superiores a la clase de servicio 2.

en las hipdtesis de

Duracién de las cargas i

Hipétesis Duracién
aQ Duracién media v
NED Corta duracion ~
A T

[] Comprobar la resistencia al fuego (CTE DB Sl. Anejo E)

Aceptar Cancelar

Para la definicion de los nudos, mediante la funcién Nudo/Vinculacidon Interior o Nudo/Vinculacién
Exterior se pueden adaptar los nudos acorde a cada caso.
También se ofrece la opcidn de articular inicamente los extremos de una barra, especialmente util para
barras unidas a barras continuas, mediante la funcién Barra/Articular Extremos.
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[ vinculacion interior x m Vinculacion exterior (W1}

e AN LR
BT ER AL

Desplazamientos
Dx @ Rjo () Bastico
Dy @ FRijo ) Blastico
Dz @ Rjo () Blastico

Giros
Gx @ Fjo () Hastico

Gy @ Fijo () Hastico
Gz @ Fjo () Bastico

Aceptar Cancelar

Por ultimo, faltaria definir los coeficientes de pandeo y pandeo lateral de cada una de las barras. Para
ello, se hara uso de las funciones Barra/Pandeo y Barra/Pandeo Lateral.

[l Pandeo lateral X

B Pandee X
@
)

z L7
: 8 ’
] ) hiny
— [£1/Aia superior (S}
X /Y By=0 Byo0S| Bol0| B2 B=? | Ly=?

o e

= Ix +

[] Asignar longitud de pandeo (Plano xy)

B=0 PB=05| B=0.7| B=10| P=20| P=? | Ly=?
T T B

B0 | Buz05| [BZI0 P20 By? | L2
E Rl

Asignar longitud de pandeo (Plano xz)
Coeficiente de momento equivalente Cm | 1.000
Asignar factor de momento critico

p=0 | B=05 | p=0? el P=20| P=? | Ly=?
i) T R T Bl
Factor de modificacion para el memento critico C1

Cancelar Concelr

Una vez definida la estructura, haciendo uso de la funcidn Calculo/Calcular se procede a la comprobacion
de los elementos constructivos. Dicha funcion ofrece 3 tipos de calculo, acorde al objetivo que se
pretende:

e Simplemente la comprobacion de las barras

e Un dimensionamiento rapido de las barras

e Un dimensionamiento 6ptimo de las barras
Una vez realizado el célculo de la estructura, se pueden obtener amplios criterios de analisis tales como;

deformaciones, tensiones, desplazamientos, reacciones, etc.

Sin embargo, probablemente la forma mas visual e intuitiva de analisis de si las barras cumplen o no,
se obtiene de la funcién Comprobar Elementos, mediante la cual se muestran representadas las barras
de dos colores, verde y rojo, en funcién de si cumplen o no, respectivamente, los requisitos marcados

por la norma.

& calculo *

_i,' Mo se ha activado |a opeidn de comprobacion de resistencia al fuego.

)

A

(@) No dimensionar perfiles

() Dimensionamiento répido de perfiles

S:200%200

() Dimensionamiento éptimo de perfiles

Comprobar las bamas ‘%T

[ Considerar la dimensicn finita de los nudos

Aceptar Cancelar
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Una vez se muestra graficamente las barras cuyas secciones osn insuficientes, puede en todo momento
de manera rapida y sencilla la seccion que, en caso de no haber cambios significativos en el resto de la
estructura, con toda certeza cumplird todas las solicitudes.

Situando el cursor sobre la barra que se quiera, se indica inmediatamente cual es el aprovechamiento
de esa barra, con el fin de si se quiere optimizar su seccion manualmente.

[ comprobacisn o x B Comprobacian [} X
» .| @ (D
Peri Peso | Resistancia Pl Poo  Resslenca  Fecha |
ﬁ 5106100 420 5'43-4“ = ' 100100 420 5068%  526B%
S120420 B05 | 56752 ' 5120120 605  3042%  2540%
i S-140:140 323 369427 ' 514140 823 1976% 1371%
¥ :1::1 :g 15; fg;';: ; ' SI60160 1075 1342%  804%
. : — ¥ S180x180 1361 5.02%
X 5200200 11680 129357 o 52000 — s
¥ 52206:220 2033 9740% 5722[}‘22[) 203 o .
v 5240240 2413 75197 v .
v 5260:260 2839 5928% v 5240240 213 153 -
¥ 5280:280 2m 475 ¥ 5260260 239 1157
v 5280280 3293 0.85%
No se han definide limites de flecha
Se ha seleccionada no reaiizar la comprobacién de resistencia alfuego
Signiicado de los iconos
% Perfi que no cumple alguna comprobacién Se ha seleccionada no realizar a comprobacién de resistencia al fuego
' Perfl que cumple todas las comprobaciones. Significado de los iconos
" Perfi que cumple todas las comprobaciones.
Cancelar
Cancelar

Una vez realizado el cambio de seccién la barra se mostrara en verde. Sin embargo, si se realizara algun
otro cambio mas ese calculo podria quedar obsoleto, por lo que siempre es recomendable realizar un
calculo previo a la retirada de los informes.

Comprobada la validez frente las acciones de todas y cada una de las barras, CYPE3D da la opcién de
realizar el dimensionamiento de las uniones. Para dimensionarlas, se podran realizar de forma individual
con el comando Uniones/Nueva o dimensionarlas en conjunto automaticamente mediante
Uniones/Generar. El programa realiza las uniones en base una base de datos interna, en el que engloba
diferentes tipos de combinaciones y refuerzos. Pudiera resultar, como ha sido este el caso, que la union
a realizar no esta disponible en la base de datos, por lo que el software no realizara el dimensionamiento.

En cuanto a la cimentacion, se dimensionan teniendo en cuenta las caracteristicas del terreno que se
han definido en las primeras instancias.

Para ello, se debe cambiar a la pestafia de
cimentacion en la parte inferior de la 7 7 7
pantalla.

Inmediatamente de cambiar de pestafa, se
muestra la planta de los pilares que deberan
ir cimentados al terreno.
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En el caso de que no se hubieran metido los
datos del terreno de forma correcta, o
simplemente no se hubiesen metido, se
ofrece la oportunidad de adaptar cualquiera
de los parametros de referencia.

Para la definicion de las caracteristicas del
terreno, que depende en su mayoria de la
composicién del terreno, el programa ofrece
una serie de valores de referencia para cada
tipo de terreno.

B Importar valores usuales de proyecto [m] X

Tipo de temeno 51 kpiem?y 52 kpicmd
i Grava 3.00 450

Arena densa 250 37

Arena semidensa 200 3.00

Arena suefta 1.00 150

Limo 120 1.80

Arcilla dura 250 375

Arcilla semidura 1.50 225

Arcilla blanda 1.00 150
Cancelar

[ Datos generales hd
Terreno de cimentacién ~ @
[ Verficar deslizamiento de zapatas

25.00
[ B0 koren | 4
Sttuaciones sismicas y accidentales kp/em?
Acciones

[ Considerar combinaciones con viento

Stuaciones persistentes

[ Considerar combinaciones con sismo

=
Tipa: HA-25, Yc=15 ~
Tamafic méximo de aido mm
Acero

Zapatas B500S Ys=115
Encepados B500S, Ys=1.15 ~

Vigas certradoras y de atade
Clase general de exposici

Ol ®ila Ok Olla Cie Olle QW

Cormosién de origen diferente de los cloruros

 Interiores semetidos @ humedades relativas medias altas (>
65%) 0 a condensaciones,

- Exteriores en ausencia de clonuros, y expuestos a luvia en
20nas con preciptacién media anual superior 600 mm

- Elementos entemades o sumergidos.

B 5005, Ys=1.15 ~

[ Clase especifica de exposicién

Designacién del tipo de ambiente - Ila v

Aceptar Cancelar

Para el dimensionamiento manual de la
cimentacion, se accede al comando
Elementos de Cimentacion/Nuevo mediante
el cual se abre la siguiente ventana.

En esta ventana se debe seleccionar el tipo
de elemento de cimentacidén que se pretende
dimensione el software.

Seleccionada la zapata de hormigén
armado, se debe definir la geometria de
ésta.

Muevo n

YR

[ Zapata de hormigén armado pe

(@) Con un solo amanque () Con més de un amanqus

b D o b

Aceptar Cancelar

Seleccionadas las zapatas rectangulares excéntricas, las zapatas se uniran mediante una viga de atado.

Al igual que con las estructuras, una vez predisefiado el esquema de cimentacién han de comprobarse
las zapatas que el programa ha dibujado con unas dimensiones estandar.

45 x 45 x 30 Zf:g)gg%x% 45 x 45 x 30
N3 ¢ Z%Eiﬂ% N6 Y: 7@6c/10N10 ¢ :ggiﬂg

ﬁ\] C.1 40x40 C.1 40x40
o Q
3 3
= <
= |45 x 45 x 30 = 45 x45x 30
O | X: 4@6¢/10 O Ix: 4@6¢/10
Y: 486c/10 - 4@6¢c/10
N1 N
C.1 40x40
Y

N3

N1

45 x 45 x 30 75 x50 x 30 45x 45 x 30
X 42610 \g X 4@6c/10 N10 426010
Y- 4@6c/10 Y: 7@6c/M10 Y: 4@6¢/10
fﬁ ‘ C.1 40x40 c.1 40::40‘
3 3
S S
= |45 x45 x 30 = 45 x45x 30
© | X 4@6c/10 © X 4@6c/10
| Y2 4@6c/10 i - 4@6c/10
% ‘ C.1 40x40 Pls

TXOSTENA * MEMORIA

Comparacion de herramientas de modelado mediante el disefio de marquesinas de

madera ecosostenible

Agosto/2021/Abuztua 64/92




Ikaslea:Alumno: Iker Balbuena w
Tutorea-Tutor: Marcos Larrauri

Master Amaierako Lana - Trabajo de Fin de Master
Eraikuntzaren Ingeniaritza Masterra

Master en Ingenieria de la Construccion UPY EHU
A semejanza del pilar en rojo, con el fin de & pimensionamiente X
conseguir una zapata cuyas dimensiones

9 P Y Blementos de cimentacion L2

aseguren el cumplimiento de la norma, se
debera indicar al programa que dimensione.

¥Igas centradoras

Vigas de atado

(® Dimensicnamiente rapide completo

() Dimensionamiente rapide con dimensiones minimas

El dimensionado de zapatas automatico,
realiza el dimensionado acorde al nimero de
zapatas indicado, pudiendo en algln
momento surgir alguna superposicion de

D Dimensionamiento terativo

zapatas. Cancelar
En el caso de que asi fuese, se debera indicar
a la herramienta que elimine solapes.

135 x 135 x 60 235 X 138 ¥ 85 x 60 375x375x 85

Sup X 14E16c/26

Sup X: 6
Sup X; 7812c/20 D X: 681@0(220112c/20 Sup ¥ 146160128

Sup Y: 7@12ci20 SupY: 1 Ac/2312¢/20

£ 60 Inf X: 14G16c/28
%g}%;ﬁﬁS X 7 5 : ﬁgﬁ’; 70 Inf - 14@16c/26
%) ey a3 12T Ehup ¥ ao12a17
Inf X: 9812¢117 nfx 9912c17
Inf ¥ 981 2ci17 nfY: 9@12c17
2 % =
% C1 400
B S

Cabe destacar la posibilidad de crear zapatas 400 x 175 x 40
combinadas, con todas las ventajas que To
pudieran éstas tener, por lo que se simplifica i 598
siguiendo el mismo método la cimentacidn

resultante de la siguiente manera.

La solucidn, variara notablemente en funcién
del esquema que se presenta al inicio del
ejercicio.

100 x 110 x 40
Eup X: 40122120

Sup ¥ 13812c/30
InfX: 4212c/30
InfY: 13812c/30

Cuando la estructura estd modelada y dimensionada, Unicamente resta obtener los listados y los planos
con los detalles constructivos de los mismos.

Para obtener los listados, simplemente ha de utilizar la funcidn de listados, especificando cual o cuales
son los documentos que se quieren obtener.

Seleccionados los documentos que se quieren obtener, el programa genera un Unico archivo PDF. Es
por esto que, en el caso de querer facilitar de separaciéon de datos, sobretodo en proyectos de gran
envergadura, es recomendable descargar los archivos por separado.

En cuanto a los planos de detalle, la mecanica es similar, pero utilizando esta vez el comando Planos.

Los planos se obtienen en archivo tipo dwg, pudiéndose obtener planos de la estructura, de planta de
cimentacion y de replanteo de cimentacidn.
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Listados b Seleccisn de planos m] X
. i gty 2
TR AR R Dibujar  Tipo de plane Concuadro  Perférico
- Estructura 30 DWG
Todos |.05 capitulos Plano de planta de la cimentacién DWG
ndice Plana de replarte de | cimertacian owG
omentarios del proyecto
Datos de obra
Nomas consideradas
Estados limite
- Situaciones de proyecto
[] Combinaciones
ismo
dlisis de la estabilidad global
esistencia al fuego
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3.3. DLUBAL

El programa de DLUBAL que se ha utilizado para el dimensionamiento de la marquesina, y por lo tanto
es elemento de estudio en este trabajo, ha sido RSTAB, debido a que la compafiia lo presenta como el
software indicado para el dimensionamiento y calculo de estructuras formadas por barras.

El software permite la creacidon del modelo
en version 2D o incluso 3D. Sin embargo, Nb‘j”mw““‘ S
para el caso de estudio en el que la| wesmroa 1] \
marquesina estd compuesta por 3 porticos | e oo e —

pero en el que uno de ellos, el del centro, | [FwraEsnaTre ] | |

tiene una morfologia diferente, se entiende | e 29
un resu |ta pOSitiva |a utilizacién de esta ‘C‘\Users\ha\bu\Dncuments\DIuba\Prn]eds\MARQUES]NA,TFM,VEIl ‘
segunda OpCIén COn el fln de reallzar un gonemnde\o C\asmc‘amfmdecasosdecargaymmmnamunes
s 1D enX Segin la norma
unico modelo. Omenxz oy =
Oz2enxy Ll ) B
k ) Crear combinaciones automaticamente
En este primer paso se define también la | ©= ® combiacionss de carga
. . s s Combinaciones de resultados (sélo para andlisis lineal
normativa aplicable, ademas del método de © eor :
Combinacién de CargaS. Orientacion positiva del eje Z global Plantilla
O Ascendente [ Abrir modelo de plantilla:
(@ Descendente =
Comentario
\ v|[@
D [ o= | Aceptar Cancelar

Por otro lado, para el modelado de la estructura, ademas de la introduccién manual de
nudos y barras, la herramienta dispone de una funcidn para la creacion automatica de un
modelo 3D, acorde a las caracteristicas de cada caso.

Se dan la opcidon de generar diferentes tipos de estructuras, tanto en 2D como en 3D. Las
opciones mas acorde con el caso de estudio son las de Estructura 3D o Nave 3D, siendo
esta primera la seleccionada:

Generar estructura 30 X Secciones de madera - Rectangulo =
Geometria Tipa de seccion Parametros.
Lo ™ - - m 200.0 =] [mem]
Direccién X: 205 h foo.0 2] (]
Ditecesbn ¥ = 1 & L
Di nZ: 1 00-3- = T
% A
xeg S pe——
zv 1 T
s de Al I
=] m | m i
tingula 200/200. Madera de chopoy conl v | 1) &[0 | 88 b4
A 1-M-Ractngulo 200/200. Madera de chopoy cont ~ | @) | || 3| | @ ] -
VigasenY: 1- M-Rectangulo 200/200 Madera de chopoy cont ~ | i1} | || [ | [ @ /] bl
Tipo de apoyo
Emporado (555 555) = o % EFE
material
% 2 - Macera de chope y canfieras C20 | UNE EN 335:2016
=2 =
L "=
Grupo de favarios
= = W Racingulo 2007200 Y @
? & E DG m Acept Cancal
? iE N Acaptar Concalor

La estructura, debido a las caracteristicas preseleccionadas, esta formada por pilares y
vigas en ambas direcciones, formadas todas ellas de la misma seccidn (tal y como se le ha
indicado a la herramienta) y con una cubierta plana. Es por esto que han de hacerse
algunas adaptaciones:
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Cuando la estructura esta modelada, se procede a la introduccion de las cargas. Para esto
se utiliza la funcién de introduccién de cargas.
Se dispone de diferentes formas de introduccion de cargas:

e Cargas superficiales por medio de planos

e Cargas superficiales por medio de celdas

e Cargas lineales en media libre

Sin embargo, sélo se usara la primera de las opciones para introducir el valor de la
sobrecarga de uso. Ya que para la introduccion de las demas cargas de utilizaran funciones
especificas para estas:

e Cargas de nieve

e Cargas de viento

e Revestimiento

Convertir cargas superficiales en cargas en barra por medio de planos x Convertir carga de revestimienta en cargas en barra %

Direccidn ge carga superficial | Difeceién Oe carga en bara  Tipo de distribucidn de cas

Ferpendicular al Dz

G Barras con carga de revestimiento
plano

Globai reletione- ()

Barras nim.:
da con sl drea
projectada ‘ 1351013 ‘1,
Global relaciona- Area ge aplcacion dz carga -
da con of dres reat - — :
D  ssla en barros Revestimiento : ‘
st
Distrivucion de carga superfici  Magnitud de carga superficial Espesor N [T
Hudo ndm. Magnitud =
1 1K 40 =] o) Direccion de carga superficial ‘ZP* t: 25.0 .2 ¥ [mm]
- z a3 S knem \
= - X 7 A——— Peso especifico del revestimiento 2 o
\ . = +
T ¥s 1 0.1 2| kum3) -
Gontomo del planc de carga superficia z

Hutos de esquina:

vete: =S-1-Y,
23,28,26,25 <% K| cade fia de 2 heta del mend = P s

e despegable indica un plano. 2

==

Quitar infuencia de D | |opg Aceptar Cancelar
Barras simples: 4arras paralelas a iz barra:

% I3
Converir cargas para las barras nim.
713
D ml D& A E e Aceptar Cancalar
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Una vez introducidas las cargas en sus respectivos casos de cargas, el programa calcula
las diferentes combinaciones de acciones que puedan darse. Estas combinaciones pueden
en todo momento condicionarse en el caso de que por algin motivo hayan de darse ciertas

circunstancias.

Asi pues, se obtienen combinaciones tanto de acciones como de cargas:

DEE- CENNARS0CCE E 0D aHEEE §

HER

BEEEEm

o

&

Master en Ingenieria de la Construccion UPY EHU
Generar cargas de nieve - Cubierta planaa un agua % Generar cargas de viento - Muros verticales con cubierta x
Segin le rorma: car [ carga ce nieve redistribuidz segin 5.3.4(3 Altura de la estructura
Anego Kapanal: = h 2700 [2 4] i
Mimoro dezone 7 1 Bl ) Sl )

Witud Ac 214000 2]+ | e
. Cosficientes. Velocidad funcamental cel viento
—— -
SODREtemend s, DSL 2 [WNim?]  Exposicion ce [ Tom0 . ) voo!| 2000 20| me [F
Tige 6 toogratie: Noerval ~ 6& P Geometria de a base Tipo de cublerta y geometria
i H Nudo nim. Tipo: (@ Cubsertz plana/a un agua... [
Geomelria de cublerta Posicion de carga de nieve redistribuida ! i o 1 Rl R O Cublerta 2 dos aguas
Hudo nim. : c =
- | Y T
¢ 5| L | 8 %%
= = c: =%
D: 23 ‘« \I!
Caso de carga para generar Caso de carga para acumulaciones de ca
T - =
= =] |ecao =@ OA-8 Op-c
L Mecw: [ccn |39 @ Qc-o ®o-«
Guitar infuencia de Inclinasion & 107
3 Baras paralelas & ka barva Generar €3rgas de NIEVe en |35 bamas nim
LY [ 7
e ——— == TR —
% [ AlE
P & DG R e Acoptar Cancelar
. e 2.1 Cases de carga
En la introduccion de cada carga se deben | “Jimom Lo o P TP TP
adjudicar estas a los casos de carga \ 5 B c R
Caso Descripeion de CTEDB-SE Peso propio - Fa
H ihili |de carga caso de carga Para resolver Categoria de accién Activa X
correspondiente, para posibilitar que se e P e e
H TAA H €3 | nMEVE e Nisve (H = 1000 m snm)
generen las diferentes hipotesis. e i o
VIENTO 12 1] E Vienlo [m}
| €C6 |viENTO21 =i = Viento [m]
€C7_|VIENTO22 M I3 Viento (m]
€C8_|VIENTO31 =] B Viento [m]
€9 |VIENTO32 %] 3 Viento [m]
VIENTO 4.1 =] I3 Viento ]
VIENTO4.2 =] I3 Viento [m]

Realizado el modelado de la estructura, y
tras indicarle a la herramienta que calcule,
esta permite visualizar en formato 3D las
diferentes deformaciones globales, locales y
esfuerzos internos que sufren los elementos
para cada combinacion. Ademas, permite
discretizar las deformaciones individuales
como colectivamente.
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Navegador de proyectos - Resultados 1 X

=+ Deformaciones globales

®my

O ux
~OM uy
OMuz
~OF @x
OM ey
~OF @z

- [, Barras
- [E,% Deformaciones locales

O ux
OL uy
O Ea uz
OL ox
Ok gy
Ol oz

O N
O Vy
Ori vz
O MT
O My
O Mz

4 Px
14" Py
M4 Pz
~14% Mx
O4" My
~[14% Mz

=-[04" Resultante

..@1’p

=- [, Esfuerzos internos

“ Reacciones en apoyos
*). 4" Apoyos en nudos
- 4" Local

® 4" Global

= O 4" Componentes

fQDatos [&fMostrar 4 Vistas | Result...

suministrador; TimberPro concretamente.

de ellas:

Por ultimo, para la comprobacién de los elementos frente a las solicitaciones de ELU y ELS,
se debe exportar el modelo a una de las muchas herramientas externas que ofrece el

Primeramente, se han de seleccionar cual de las combinaciones de acciones de todas, en
este caso 114, las que ofrece el programa se utilizaran para la comprobacién de cada una

o

1S
[-%
-4
28]
-]
=
=

TIMBER Pro

I3
:
e
i
®

A
- —
BEE e e = = 7% o e e - Co | e
Una vez seleccionadas las combinaciones a
estudiar, se deberan seleccionar las barras M
que seran de estudio. Asi pues, se e .

seleccionan por separado aquellas de
diferente secciéon o que sufran esfuerzos
notablemente diferentes.

Definidas las barras a estudiar, es turno de definir las caracteristicas del material.

En este caso, se tomaran las caracteristicas que por defecto el programa ofrece para el

tipo de madera C20.
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Por otro lado, han de definirse también las secciones correspondientes a las barras que
sean de estudio.

Cabe destacar, la posibilidad de seleccionar la opcidon de optimizar la seccidn de las barras
de estudio acorde a las solicitaciones

Una de las caracteristicas mas representativas del calculo de las estructuras de madera,
es posiblemente la necesidad, y su inmediata influencia en el calculo, de definir la duracién
de cada una de las cargas. En este caso, la herramienta nos permite en el siguiente paso
adjudicar a cada caso de carga su duracion correspondiente.

Si bien, las que el programa propone por defecto estan directamente relacionadas con los
valores que la norma aplica para los casos mas representativos, estos pueden en todo
momento modificarse y adecuarse.

Ha de definirse ademas, la clase de servicio de la estructura de madera, otro de los factores
representativos.

; Clase de servicio (CLSE) (s6lo ELU)
(@) Idéntico para todas las barras
o conjuntos de barras

CLSE: |3 hd

() Diferente.... o

Clase de servicio 1:

Temp. de 20°C y una humedad rel. de
que solo supere el 65 % durante unas
pocas semanas al afio. El contenido i
de humedad en la mayoria de conifer:
es <12 %.

Clase de servicio 2:

Temp. de 20°C y una humedad rel de
que solo supere el 85 % durante unas
pocas semanas al afio. El contenido
de humedad en la mayoria de
coniferas es < 20 %.

| (&) csne

Sexcion i 3 - Mestingubs J0458 o s e 4154820

¥ Clase de servicio 3:
Condiciones climaticas predominantes
que conduzcan a contenidos de hume
mayores que en la clase de servicio 2

Definidos tanto las caracteristicas del material como del espacio de trabajo, se modifican
en caso necesario las longitudes eficaces para el pandeo.

Para simplificar la identificacidon, cuando se quiere modificar alguna de las barras esta es
indicada en amarillo.
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de comportamiento de servicio.

Se han de seleccionar las barras también en

el siguiente apartado, referente a los datos

xS 19

BEECEOEEEE
(ST AT

» a3 G| [t ikt s

Por ultimo se podria definir cualquier tipo de
reducciéon de la seccién tanto al inicio y al
final de la barra como en el interior del vano,

pudiendo ser la reduccion de tipo
entalladura o reduccion de esfuerzo
cortante.

W
W
F
z
B

En cualquier momento se pueden adaptar las condiciones de calculo de las barras, tanto
normativamente, cuantitativamente como el método de estudio.

En este caso el método de estudio utilizado es el de la barra equivalente, que no tiene en
cuenta las imperfecciones pero se considera el

Optimo para el estudio de barras.

Resistencia Estabilidad Servicio Resistencia alfuego Otros
Analisis de estabilidad
[~] Comprobar estabilidad

(@) Andlisis de estabilidad segin método de la barra equivalente
(es necesaria la definicion de longitudes de pandeo)

(C) Andlisis de tensiones/estabilidad segin la teoria de segundo orden
(requiere la definicion de imperfecciones en RSTAE)

Pord UNE EN 1995-1-1

Persistente y Iranstora

Acexentsl ™

=

2 & [ mm X |

Una vez realizadas todas las adaptaciones para adaptar el cdlculo a las condiciones mas
parecidas a la realidad, simplemente queda darle a Calcular.

Una vez el cédlculo ha finalizado, los resultados pueden visualizarse dependiendo de los
casos de carga, de la seccion, de la barra o de la posicién respecto a X.
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Cada una de las opciones muestra los mismos resultados, siempre dando prioridad a la
forma escogida para el analisis de los datos.

Asi pues, los datos muestran:

PrIESE e - &

La ultima opcidon que se muestra en la
lectura de datos, por otro lado, es la de
analizar cuadles son los esfuerzos internos
mas determinantes por cada una de las
barras.

Una vez comprobada cada barra de la
estructura, se puede si se quiere optimizar
cada una de estas.

Para ello se permite una optimizacién
automatica de la seccién fijando uno de los
parametros, h o b, e indicar unos valores
limites entre los cuales se iterara con un
incremento del valor indicado.

acuales [MHAscainguio 1007100
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que sea de aplicacion en cada caso.

Para terminar, haciendo uso del mddulo RF-Joints se disefiaran las uniones entre barras.
Para ello, se ha de seleccionar la opcién de uniones en madera y seleccionar la normativa

Seguido, se pueden definir diferentes tipos de uniones segun a los diferentes factores:

e Grupo de uniones:
o Conexiéon de acero y madera
o Madera para conexion de
madera
e Categoria de uniones:
o Tirafondos oblicuos
o Pasadores
o Pernos
o Clavos
e Tipo de unién
o Solo barra principal
o Con barra continua
o Sin barra continua
e (Calidad del acero
e Corte de las barras unidas
o Corte simétrico
o Corte con barra principal

al@lle]

=
e
2
£
-
w
-
£
o
-

Seleccionadas las caracteristicas de la
unién, falta identificar cual es el nudo a
calcular.

Se ofrece la posibilidad de definir la unién
segun el modelo estructural de RSTAB o
simplemente establecerlo manualmente.

Cuando se selecciona un nudo, se
seleccionan automaticamente sus barras,
donde hay que clasificarlas segun su
jerarquia y dependiendo si seran barra
principal, unida o continua, dependiendo
siempre de la union.

la clase de servicio.

Definido el nudo, se debe indicar qué combinacion ha de ser estudiada, al igual que cuando
se establecen las combinaciones para la comprobacién de resistencia.

Igualmente, se deben establecer de nuevo las duraciones de cada caso de carga. Asi como

PRt L g TG4
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Por ultimo, tan solo queda la definicion de la
geometria de la unién y su comprobacion.

Para adaptar la unién, se ha de hacer de
forma manual a través de los parametros
que se disponen tabulados.

Los parametros a modificar son entre otros
el nimero de elementos de unién y sus
didmetros como la distancia entre ellos.

o
a

watss | | wtre e || ot

Se dispone en todo momento de un modelo
3D que servirad de guia para el diseno de la
union.

El calculo de la cimentacion, por otro lado, se ejecuta como era de esperar mediante otro
de los modulos independientes, Foundation Pro.

Lo primero que se debe hacer, ademas de seleccionar la normativa y las vigas a cimentar,
es describir las caracteristicas generales de la cimentacion.

A su vez, las condiciones del terreno sobre el que se va a cimentar.

El siguiente paso consiste en la descripcidon geométrica de las zapatas.

Definidas las caracteristicas tipoldgicas y
geométricas de los cimientos, se deben
especificar el material y sus caracteristicas
tanto de componentes como de
recubrimientos y tamafos.
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Previo calculo de la resistencia de la
cimentacion, se deben introducir las cargas
que deberan soportar.

Ademas de las cargas generadas en RSTAB,
se permite la introduccidn de cargas
suplementarias. Es mas, el mddulo permite
tener en cuenta tanto las cargas generadas
por la existencia del nivel freatico préximo a
la cota de cimentacion y de la cantidad de
tierra que se encuentra encima de la cota
superior de esta. —_ ——

Realizado el cdlculo, la herramienta dimensionara el armado necesario para que la zapata
pueda tener la geometria indicada.

Estos datos se muestran ademas de numéricamente, de forma grafica mediante planos e
incluso un renderizado 3D.

SN0 ] Tk Lequeian 10 %

== =

Finalizado el proceso de modelado de la estructura, en este caso la marquesina, el ultimo
de los pasos para poder validar el calculo realizado de forma formal seria la obtencién de
los listados propiamente dichos.

Para esto, se debe abrir el generador de archivos, en el que por defecto se muestra una
plantilla 1 para la generacion de los informes.

Se permite ademas de los datos obtenidos del propio RSTAB, pudiendo elegir ademas qué
informacién se quiere afiadir al informe, mostrar los datos obtenidos de los diferentes
mddulos auxiliares intervinientes.

UPY EHU

*
Informes existentes
Nuevo informe X
Nam. Descripcion
‘ '\| |Damsdeemradayvesuhadusredumdus ‘
Plantilla de informe:
1-Datos de entrada y resultados reducidos ~ E o
IJ Aceptar Cancelar
1 ‘ o
= "T?: ﬁ
» -
j) Abrir Cancelar
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El informe se genera automaticamente en formato de vista previa, de forma que cada
apartado puede analizarse facilmente mediante un panel auxiliar en el lateral, para la
comprobacidn anterior a su impresion o incorporacion en el anejo correspondiente.
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4. COMPARACION DE DATOS

A la hora de comparar los datos obtenidos mediante los softwares y el calculo realizado manualmente,
se ha percatado que debido a la inmensa cantidad de hipdtesis que se obtienen con cualquiera de ellos,
resulta poco exacta la comparativa directa de los datos obtenidos desde estos.

Pudiera ser valida la comparacion en el caso que se localizase entre las hipdtesis de cada una de las
herramientas la combinacién equivalente al realizado en el célculo manual. Sin embargo, teniendo en
cuenta lo tedioso de esta tarea, para la comparacion numérica de los 3 métodos mencionadas se
realizara el estudio de una viga simplemente apoyada sometida a las acciones estudiadas en el calculo
numeérico del punto anterior.

Para una mejor interpretacion de la comparacion de los datos, estos se mostraran tabulados de forma
que se compararan los aprovechamientos de la seccion segun la forma de célculo.

La seccidn utilizada en el calculo manual, y por lo tanto para esta comparacion es la siguiente:
e Seccion cuadrada de 20x20 cm de madera conifera C20

Tal y como se menciona en la explicacidon del calculo manual se han de tener en cuenta la clase de uso
y las clases de duracion para el calculo.

En este caso, la clase de uso para todos los calculos sera de tipo 3, por las razones mencionadas en el
correspondiente apartado.

Para el calculo de la seccidon, por otro lado, se han de realizar las comprobaciones con las diferentes
hipétesis, una por cada clase de duracidn, tal y como se menciona en el correspondiente apartado. Para
esta comparacion, se ha tenido en cuenta la carga generada por la hipétesis que mayor aprovechamiento
ha obtenido en el calculo manual.

Asi pues, se modelaran sendas vigas biapoyadas con las siguientes caracteristicas y solicitaciones.

9,342 ‘,fN/rn

0,026 kN &

Ilustracion 22: Croquis del elemento modelado para la comparacion.
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CALCULO MANUAL CALCULO CYPE3D CALCULO DLUBAL

RESISTENCIA 31 % 34 % 31 %

NO SE REALIZA EL

0, 0] ,
ESTABILIDAD 31 % 34 % CALCULO EN MADERA

FLECHA 40 % 20 % 25 %

Tabla 31: Valores obtenidos par la comparacion y validacion de los software.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se podria considerar que tanto CYPE3D, con una variacion
tanto en resistencia como en estabilidad del 8%, como en DLUBAL, con una variacién en resistencia del
1%, resultan validos para el estudio de estos aspectos.

En el caso de las flechas, y por lo tanto en lo relacionado con los ELS, se puede apreciar una notoria
desviacion entre lo logrado mediante el calculo manual y el célculo mediante herramienta, un 50% en
CYPE y un 37,5% en el caso de DLUBAL.

Teniendo en cuenta esta diferencia de aprovechamiento de las vigas, con el fin de encontrarle una
solucion, se ha modelado una Unica viga biapoyada sometida a las acciones anteriormente descritas
para descartar que el error venga dado por el grado de articulaciéon que los programas puedan darles a
las uniones articuladas en los porticos; lo que disminuiria la flecha calculada y por lo tanto el
aprovechamiento de la seccidn.

Una vez realizado esta comprobacion, el resultado obtenido es idéntico, o altamente similar, al que se
obtenia del estudio inicial de la barra en poértico.

Por otro lado, se contempla que la flecha obtenida por los softwares es de 1,3-1,6 mm frente a 2,65mm
del calculo manual. Es decir, el error cuantitativo del calculo de las flechas es de alrededor de 1
mm, lo que supone un error del 50% al tratarse de valores muy pequeios.

Esto supone, que para cerciorarse de si el error del calculo es porcentual o dimensional, hiciese falta la
comparacion de los datos en el modelado de un portico de mayores luces. Al aumentar la luz del pértico
se aumentarian las luces relativamente, lo que daria pie a que en caso de un error dimensional no
suponga un error porcentual tan elevado como en este caso, o, por el contrario, confirmar un error en
el calculo manual de la flecha, que no se logra localizar.

Es por esto, que para el disefio de la marquesina se validan ambas aplicaciones.

Los datos obtenidos desde las herramientas se incluiran en el Anejo n°1 Informes Para Comparativa.
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5. COMPARACION DE SOFTWARE

En este apartado se comparan las caracteristicas en comudn, y en su caso algunas de las ventajas y
desventajas, que pudieran tener cada uno de los softwares respecto al otro.

En todo momento se analizaran los aspectos de forma objetiva, intentando ser lo tan neutral como se
presupone. Para ello, en cada uno de los apartados se hard mencion a las partes mas relevantes de
cada uno de ellos y equipararlos.

Los apartados que seran de estudio en esta comparacién seran los siguientes:
Creacion del modelo

Lo primero que se debe crear es el esquema de la estructura, indiferentemente de la seccidén de la que
vaya a tener cada una de las barras. Para ello, ambos softwares cuentan con herramientas que facilitan
la creacién automatica del mismo; CYPE mediante el Generador de Pérticos y DLUBAL mediante
Herramientas/Generar Modelo.

Si bien el generador de poérticos ofrece una gran variedad de alternativas en cuanto a la generacion de
poérticos se refiera, es decir, ofrece la alternativa de generar diferentes tipos de porticos, tal y como se
ha indicado en el apartado n°3, la herramienta de Generar Modelo que ofrece este segundo software,
permite la creacion no solo de elementos en 3D, sino que también elementos en 2D.

Para la creacion de elementos planos, existe la posibilidad de diferenciar no solo entre pdrticos simples
0 acartelados, sino que vigas y pilares simples, cubiertas a una o dos aguas, emparrillados, etc.

En cuanto a los elementos tridimensionales, ademas de las herramientas para generar estructuras 3D
y Naves 3D, como se ha comentado previamente, es posible generar entramados y celdas 3D.

Finalmente, en caso de querer afiadir los elementos de forma manual, ambos softwares permiten la
introduccion de estos de forma numérica, es decir, introduciendo datos sobre su disposicion, como la
introduccion mediante el modelo, trabajando manualmente sobre la representacion grafica de la
estructura.

Sin embargo, cabria destacar que, a priori, CYPE3D estaria mucho mas enfocado a trabajar de esta
primera manera, ya que ofrece rejillas y asistencias para que asi sea, mientras que DLUBAL por la forma
en la que se muestran los datos numéricos, en todo momento tabulados en la parte inferior, estaria
mas preparado a la primera. Si bien, ambas opciones son realmente operativas para las dos opciones,
la manipulacidn se hace mas sencilla de esta forma.

Una vez creado el “esqueleto” de la estructura Unicamente faltaria definir las caracteristicas de cada
barra, como pueden ser el material, los coeficientes de pandeo, las vinculaciones, etc.

Para esto, tanto uno como el otro funcionan de forma similar, es decir, seleccionando la barra a
caracterizar e introduciendo los datos que correspondan. Si bien en CYPE3D cada caracteristica posee
una funcién especifica con la que cambiar los valores que el programa asigna por defecto, o ya
adjudicados en caso de querer modificarlos, en DLUBAL se realiza todo desde una Unica ventana.

La Unica diferencia notable, que pudiera incluso resultar llamativa, se encuentra en la definicién de las
secciones. Mientras que CYPECAD obtiene las secciones de sus bibliotecas, pudiendo en algiin momento
afiadir alguna mas, DLUBAL describe las secciones segun los valores numéricos que se le indiquen, por
muy variopintos que puedan ser.

Introduccion de cargas

A la hora de introduccién de las cargas, ambos softwares permiten insertarlas de forma manual, ya sean
cargas puntuales, distribuidas en barras o distribuidas sobre una superficie.
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A su vez, cabe destacar lo tedioso que pudiera resultar el calculo manual de las acciones generadas por
los agentes climatoldgicos como son el viento y la nieve. Si bien, una vez calculados su introduccion
resulta sencilla.

Es por esto, que ambos programas ofrecen la posibilidad de la generacion de las acciones de éstas de
forma automatica, de acorde en todo momento a la normativa aplicable en cada emplazamiento. Las
acciones creadas, ademas de ser posiblemente mas exactas a las realizadas a mano, son consideradas
en su totalidad para la combinacidn de hipdtesis, algo que de forma manual resultaria complicado.

Si bien ambas herramientas permiten dicho calculo, resulta de mencidon que CYPE3D no dispone de
herramienta para general ninguno de los calculos mencionados, y es el Generador el que facilita dicha
opcién. Es un factor que resulta llamativo, ya que obliga al usuario a generar el modelo con la
herramienta previa.

Por otro lado, la herramienta que DLUBAL utiliza para el calculo de viento y nieve, se diferencia segun
el elemento sea pared, cubierta o una combinacidn. Sin embargo, no resulta sencillo agregar huecos a
la estructura, debido a que no existe la posibilidad de hacerlo, si no se utiliza el generador de forma que
se divida las superficies para evitar los huecos. Factor que el Generador tiene en cuenta.

Combinacion de acciones

Paralelamente a la creacidn e introduccidon de las cargas, ambos programas exigen la identificacion de
dichas cargas a un caso de carga concreto. Una vez generadas todas las cargas, posiblemente en el
transcurso de la introduccion, los programas generan diferentes hipotesis de combinaciones de acciones
a estudiar.

Los valores de los coeficientes que se utilizan para la generacion de hipétesis seran de acuerdo con la
normativa aplicable en ambos casos, siendo en todo momento modificables en caso de que asi se
requiera.

Calculo y resultados
Calculo

Donde quiza mas diferencias puedan percibirse entre las dos herramientas es en el aspecto del calculo,
mas alld de las diferencias en la forma de trabajar que puedan generar cada uno de los anteriores
factores, factor totalmente subjetivo por otro lado.

La principal diferencia en el calculo se encuentra en la complejidad.

Por un lado, el calculo de la estructura en ambos casos se realiza Unicamente desde el comando Calcular
o Calcular Todo. El céalculo, que demorard mas o menos segun la complejidad de la estructura, es
relativamente rapido.

Los datos del calculo se muestran en funcion de los factores que se quieran conocer, como las tensiones
internas, deformaciones, desplazamientos, reacciones, etc.

Secciones

El calculo de resistencia de las secciones sin embargo si que se muestran cuando el cdlculo se realiza
con CYPE3D, mientras que en DLUBAL resulta necesario la apertura de un médulo complementario, tal
y como se indica en la explicacion del desarrollo.

Ademas, en CYPE3D se muestra la resistencia, o no, de las secciones seglin normativa graficamente en
el modelo 3D. Las barras se muestran coloreadas segun si cumplen o no las solicitaciones de la norma,
y en caso de que no sea asi, o por el contrario se quiera optimizar el uso de las secciones, permite la
adaptacion de cada barra o grupos de barras inmediatamente, seleccionando la seccién que
corresponda. Para esta seleccion, el programa ofrece todas las secciones de un mismo tipo de perfil,
acompafnado del aprovechamiento de estas para facilitar la tarea.
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Por otro lado, en DLUBAL, la comprobacidn de las barras ha de hacerse individualmente, o por grupos
de barras, en un modulo complementario. En dicho mddulo se obliga a seleccionar la combinacion de
acciones a estudiar, pudiéndose estudiar todas, aunque el software ofrece la opcion de elegir
directamente una recomendada para ELU y para cada ELS. Calculada la seccidn, los resultados se
muestran numéricos, donde se muestran el aprovechamiento de la seccidn frente a diversos factores.
En caso de querer optimizar la seccion, el programa no ofrece ningun tipo de seccidén alternativa,
Unicamente permite modificar la seccidén y volver a comprobar.

Para finalizar con la comprobacion de secciones, mencionar que el CYPE3D permite el dimensionamiento
automatico del global de la estructura, pudiendo agrupar barras para que las secciones recomendadas
se mantenga, mientras que DLUBAL se limita a dimensionar las secciones barra a barra, o por grupos,
al igual que como con las comprobaciones.

Uniones

Al igual que con la comprobacién de las secciones, en el dimensionamiento de uniones también ocurre
que CYPE3D permite generar la uniéon en el mismo mddulo y DLUBAL por el contrario obliga a la
utilizacion de un mddulo secundario. Cabe destacar, que CYPE3D genera las uniones en base a la
biblioteca de nudos que tiene en su base de datos, y DLUBAL sin embargo genera las uniones de forma
auténoma mediante el mencionado complemento.

Esto implica que CYPE3D permite generar uniones mas complejas, entre barras que tengan una posicion
relativa complicada, siempre y cuando tenga una unidén de referencia con las mismas caracteristicas.
Por otro lado, implica también que por muy sencilla pudiera una unidn parecer, si no esta dentro de esa
biblioteca no sea capaz de realizarla. Siendo asi el caso de ésta marquesina de estudio.

Al contrario, DLUBAL permite la generacion de cualquier tipo de uniones, siempre y cuando estas no
requieran la unién de barras en mas de un plano. Esto implica sin embargo que una Unica unién deba
realizarse en 2 veces, pudiendo quedar solapada la union atornillada por la barra en el plano no
considerado.

Si bien, en ambas herramientas las uniones se podran modificar con el fin de optimizar al maximo, o
adaptarse a las caracteristicas de cada caso.

Cimentacion

El célculo de la cimentacién queda aparte del modelado de la estructura tanto en CYPE3D como en
DLUBAL. Sin embargo, en el primero Unicamente se ha de cambiar de pestafia de trabajo y en el caso
del segundo, sin diferencias respecto a los apartados anteriores, se ha de hacer uso de un moédulo
independiente para el calculo de las cimentaciones.

CYPE3D muestra inicialmente los pilares y elementos que a cota de cimentaciéon que son susceptibles
de ser unidos a cimentacién. Aunque se pueda directamente, siguiendo la ténica del modelado, recibir
un predimensionamiento por parte del software, se entiende mas indicado indicar cual sera la tipologia
de la cimentacion en base a criterios técnicos del proyectista y dimensionar posteriormente dichos
elementos.

DLUBAL por su lado, previa indicacidn de las uniones a cimentar, necesita de la indicacién tanto del tipo
como de la geometria de la cimentacidn para un posterior dimensionamiento del armado de la misma.

En resumen, ambas herramientas facilitan el calculo de la cimentaciéon en cierta medida, si bien la
autonomia de CYPE3D para la misma es mayor, pudiendo adoptar diferentes alternativas de forma
rapida y visual para escoger la mas indicada para cada caso.

Documentacion

Finalizando con la comparacién de las dos herramientas, se estudiara la generacion de la documentacion
y las caracteristicas de la misma. En ambos casos la documentacién se genera automaticamente
incluyendo los parédmetros y aspectos que se indican previamente.
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La principal diferencia que se puede apreciar en ambos documentos se encuentra no solo en la vista
previa sino también en la extension y forma de la informacién administrada.

Ambas herramientas permiten una vista previa del documento a generar antes de su descarga, sin
embargo, DLUBAL permite la visualizacién de forma mas practica a través de un indice lateral por el
que trasladarse por el documento de forma simple y practica.

En la forma de presentacién de datos, por otro lado, es notable la diferencia de extension de los informes
generados, siendo el de CYPE3D mas extenso. A su vez, DLUBAL exporta los datos de forma mas visual
y tabulando los elementos mas significativos de los calculos de los elementos mientras que CYPE3D se
extiende mas en los calculos de todos los elementos.

Por ultimo, CYPE3D permite la extraccion de planos y detalles constructivos en formato .dwg, lo que
facilita notablemente su impresién en planos segun los disefios de cada proyectista. DLUBAL a su vez,
permite la proyeccion de los elementos 3D a PDF.
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Normativa. En cuanto a la variedad de normativa de uno y otro programa es destacable la notoria
diferencia entre el nimero de una y otra herramienta en este aspecto. Mientras que CYPE ofrece la
posibilidad, dependiendo en cada caso del material y aspectos de la normativa a considerar, de una
amplia variedad de normas de diferentes paises DLUBAL Unicamente dispone de 13 normativas
diferentes; entre las que destaca la ausencia de la espafola. A su vez, CYPE, que posee todas las
normativas anteriores con la excepcion de la australiana y suiza, destaca por la gran variedad de
normativas de paises de habla hispana que posee.

En definitiva, esto pudiera deberse a la procedencia de cada uno de los softwares, CYPE de origen
valenciano (Espafia) y DLUBAL fundada en Alemania y Republica Checa, y de la cota de mercado que
cada una de las compafias quisiera abarcar, un mercado principal hispanohablante y un mercado
internacionalizado, respectivamente. Sin embargo, sorprende negativamente la ausencia de un abanico
de normativas nacionales de los principales paises europeos, dada principalmente su procedencia
europea.

BIM. En ambos casos, se permite la importacion y/o exportacion del modelo a la tecnologia BIM. Si bien
en este trabajo no se ha profundizado en ello ni se han comparado las posibilidades al respecto de una
y otra herramienta, ha de acentuarse la importancia que esto tiene dada la tendencia actual y futura de
trabajo.

Comparacion de datos. Tal y como se muestra en el apartado correspondiente, se consigue validar
los softwares en cuanto a los ELU, con errores que se entienden totalmente asumibles y que pudieran
deberse a la precision de la herramienta.

Por otro lado, tal y como se describe previamente, el calculo de la flecha se obtiene con error porcentual
notorio, que sin embargo pudiera deberse a la escasa luz que la viga a estudiar tiene. Es por esto que,
convendria a fin de comprobar la tipologia y origen del error, realizar una comparacion de un pértico de
mayores dimensiones.

Comparacion de software. Como regla general podria decirse que cada profesional escogera la
herramienta de trabajo segin se amolde a su forma de trabajo, es por esto que esta comparacién final
se realiza diferenciando de forma general las diferencias mas generales, a fin ademas de no repetir lo
especificado en el punto anterior.

La utilizacion de ambos softwares resulta realmente intuitiva, si bien CYPE3D permite trabajar mas
cémodamente en forma grafica y DLUBAL de forma mas numérica y tabulada. En definitiva, el primero
resulta mas comodo para los profesionales con una facilidad para el trabajo visual y el segundo para los
que se sientan mas comodos con un trabajo mas ordenado.

Por otro lado, como se ha comentado anteriormente, CYPE3D permite la realizaciéon de practicamente
la totalidad de los célculos mediante el mismo software mientras que DLUBAL depende de mddulos
adicionales, a los que se accede comodamente desde la pestafia de trabajo principal, para realizar
muchos de los trabajos de modelado. En este caso, la comodidad de trabajar en una misma pestafia,
donde todas las modificaciones de los diferentes aspectos se plasman, juntas de uno hacen frente con
la ordenacion que conlleva trabajar con diferentes mddulos que tienen su funcién particular, a la vez
gue efecto en las demas.

Uniones. Debido a la no generacién de uniones por parte del Cype en el caso de estructuras de madera
y la escasa certeza de la realizaciéon de forma dptima en el caso de Dlubal, se ha considerado
positivamente la opcidén de dejar las uniones tanto de vinculacidn interior como exterior fuera del alcance
de este estudio, debiéndose realizar un dimensionamiento y/o disefio de las mismas en el caso
de que las marquesinas objeto de estudio quieran llevarse a cabo.
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EMISIOEN KALKULUA - CALCULO DE LAS EMISIONES

El objeto de este apartado es el de analizar las emisiones de CO2 que se generan mediante la
construccién de la estructura disefiada, para poder asi, por otro lado, comprobar el factor sostenible
que se le atribuye a la construccion en madera.

2. HUELLA DE CARBONO DEL EDIFICIO

Para el calculo de la huella de carbono de la estructura se ha utilizado el programa ECO-It, que se
encuentra disponible en la pagina de IHOBE, sociedad publica del Gobierno Vasco cuyo objetivo es
apoyar al departamento de Desarrollo Econdmico, Sostenibilidad y Medio Ambiente en el desarrollo de
la politica ambiental y en la extension de la cultura de la sostenibilidad ambiental en la CAPV.

El programa divide la vida Gtil de la estructura en 3 etapas: produccién, uso y eliminacion.

En cada una de las etapas se han de identificar los materiales, energias, transportes, procesos y servicios
que se utilizan y llevan a cabo en la misma. Cada uno de ellos lleva asociada una cantidad de CO2
equivalente por cada unidad de medicion de las mismas. Asi pues, dependiendo de los elementos y sus
mediciones, el programa logra un valor de emisiones de CO2.

Asi pues, los valores de emisiones logrados:
2.1. Produccién

Se estudian las emisiones de los materiales a emplear, asi como los procesos principales que han de
hacerse para el montaje de la misma.

Se han introducido en el software las mediciones de cada uno de los materiales y procesos que
componen la marquesina y tal y como se menciona previamente, la herramienta presenta unos valores
de emisién.

Es por esto qué las emisiones de CO; calculados para la marquesina en produccion:

ECO-it 1.4 Gréfico Date: 30/08/2021
Version de evaluacion sin registrar
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Produccién: MARQUESINAECO 1,6 ton CO2-eq, Método: ReCiPe

Ilustracion 23: Esquema de barras de las emisiones de la produccion de los diferentes elementos.
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Ilustracion 24: Esquema de porciones de las emisiones de la produccion de los diferentes elementos.

2.2. Uso-Vida util

Se estudian las emisiones de los procesos y actividades a que se generan en el interior de la estructura.

Dentro de los diferentes usos que el software presenta para los edificios, el Unico que se espera y pudiera

ser ejecutado en el mismo es el de publicidad.
Es por esto qué las emisiones de CO, calculados para la marquesina durante su uso:

ECO-it 1.4 Gréfico Date: 30/08/2021
Version de evaluacion sin registrar

g CO2-eq

500
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Uso: MARQUESINAECO 0,00043 ton CO2-eq, Método: ReCiPe

Ilustracion 25: Esquema de barras de las emisiones de los diferentes usos.
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ECO-it14 Gréfico Date: 30/08/2021
Version de evaluacion sin registrar

Buhlicidad 424

Uso: MARQUESINAECO 0,00043 ton CO2-eq, Método: ReCiPe

Ilustracion 26: Esquema de porciones de las emisiones de los diferentes usos.

2.3. Eliminacion

Se estudian las emisiones de la eliminacién de la estructura teniendo en cuenta el destino final al que
seran llevados los elementos que lo componen.

Es por esto qué las emisiones de CO; calculados para la marquesina en produccidon considerando un
aprovechamiento y reciclado del 70% y un 30% con destino a biomasa y vertedero:

ECO-it 1.4 Grafico Date: 30/08/2021
Version de evaluacion sin registrar

kg CO2-eq
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13
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05
0,25
0,0019 0,0014 0,0016 0,0017 0.0061 0
0
VIGAS # PILARES PILARES ARRIOSTRAS # CERRAMIENTO CIMENTACION# PROCESOS
TRASEROS # DELANTEROS # #

Eliminacion: MARQUESINAECO 0,0013 ton CO2-eq, Método: ReCiPe

Ilustracion 27: Esquema de barras de las emisiones de la eliminacién de los diferentes elementos.
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Eliminacion: MARQUESINA ECO 0,0013 ton CO2-eq, Método: ReCiPe

Ilustracion 28: Esquema de porciones de las emisiones de la eliminacién de los diferentes elementos.

2.4. Absorcion de CO;

A pesar de que tras el estudio de la huella de carbono realizado mediante el programa proporcionado
por IHOBE se obtienen valores de CO, positivos, es sabido que la madera lo absorbe durante su
crecimiento en las plantaciones de origen, y lo mantiene como durante la vida util de la estructura.

Asi pues, considerando unos valores de absorcidn de 0,9tnCO>/m?3 en crecimiento, los valores globales
de emisiones de CO; son los siguientes:

Emisiones netas CO, = Emisiones brutas CO, — Absorcién de CO,
Emisiones brutas CO, = Emisiones CO, fabricacién + Emisiones CO, uso + Emisiones CO, eliminaciéon
Emisiones brutas CO, = 1,60 tnC0O, + 4,30 - 10~* tnC0, + 1,30 - 1073 tnC0O, = 1,602 tnCO,

tnCOZ
2 = 0,675 tnC0,
m

Absorcién de CO, = Volumen madera - coeficiente de absorcién = 0,75m3 - 0,9

Emisiones netas CO, = 1,602 tnC0, — 0,675 tnC0O, = 0,927 tnCO,

A pesar del buen resultado obtenido, resulta todavia mas significativo si se valoran no Unicamente las
emisiones netas, sino también las emisiones que se han ahorrado eligiendo la madera como material
principal. Se estima que cada unidad de volumen de madera utilizada remplaza una media de entre
0,75y 1,1 tnCO;. Lo que aplicado en el caso de estudio se resume en un ahorro de otras 0,75 tnCO..
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3. REUTILIZACION Y RECICLADO

Ademas del significativo ahorro de CO; que supone el empleo de la madera en construccién en sus
diferentes usos, cabe destacar la versatilidad de esta una vez se decide derrumbar o demoler la
estructura o el edificio, se por la razén que sea.

Dada la polivalencia de la madera, una vez retirada de su ubicacidn estructural, pudiera ser utilizada
previa transformacion, o no, para alguno de los siguientes usos dentro de la construccion:

- Como elemento estructural

- Para paneles

- Para techos

- Para suelos

- Para elementos ornamentales

Ademas de en la construccion, la madera que llega al fin de su ciclo de vida, puede ser utilizada para
algunos de los siguientes usos:

- Como combustible

- Para la generacidn de productos derivados: papel, carton, etc.

- Para otros usos: juguetes, elementos Utiles, etc.
Mediante la reutilizacién o reconversion de los elementos estructurales de madera, se evita el talado de
madera especificamente para estos fines asegurando que los bosques y plantaciones a nivel global
continlen ejerciendo ademas de como proveedores de madera como los pu/mones de la tierra.
A su vez, el hormigon utilizado en la cimentacién pudiera ser también reutilizado como arido reciclado

para obras en las que por sus caracteristicas el arido a emplear pudiera ser de origen reciclado.
Apoyando, aln mas si cabe, la economia circular.
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AURREKONTUA - PRESUPUESTO

El objeto de este apartado es el de generar el presupuesto de la marquesina con el fin de valorar el
coste aproximada de la marquesina generada.

2. BASE DE PRECIOS

Para la generacion del presupuesto se ha utilizado como base Precio Centro, base de datos de la
construccion editada por el Gabinete Técnico del Colegio Oficial de Aparejadores, Arquitectos Técnicos
e Ingenieros de Edificacion de Guadalajara.

3. PRESUPUESTO

El montante aproximado de la ejecucic}n de la marquesina es de 7.7771,15 €, SIETE MIL SETECIENTOS
SETENTA Y UN EUROS con QUINCE CENTIMOS.

RESUMEN DE PRESUPUESTO
MARQUESINA ECOSOSTENIBLE

CAPITULO RESUMEN IMPORTE %
01 ACTUACIONES PREVIAS, DEMOLICIONES ¥ EXCAVACIONES ..ot eesieies e 639,24 11,84
0z ESTRUCTURA DE MADERA. 1. veeisrieeierrsreeserssmsasesssmassresiansessessassassersessarassississesressans 2.410,16 44,56
03 o = 1 S BE8,44 16,46
04 CIMEMTACTONM c.vtetiitirsenscatessemiesiasimsiesses st sabassstsatesiasa st £ esasses b es e e e ae s re s s bessaanans 622,22 11,53
05 URBANIZACION ¥ REPOSICIONES 386,95 7,17
06 CONTROL DE CALTDAD 1eocvireeiesiereernressesssessesssssssssesiassessesiasssssensssanessasssssesressns 50,00 0,93
a7 SEGURIDAD Y SALUD 1evaeeevrseisesnsresinmsessasimssnnsaiassnssnsrassmsessesssnmesssssssnssssesiansansesins 100,00 1,85
08 GESTION DE RESIDUDS. 1ueuveiueisiasisiiesianinsianiastassssinsissinniassasissasssanissssnsssissiastasiasns 300,00 5,56
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 5.397,01
13,00 % Gastos generales .. 701,61
6,00 % Beneficio industrial | 323,82
SUIMIA vsvasramivnrarrs e asramranan 1.025,43
PRESUPUESTO BASE DE LICITACION SIN IVA 6.422,44
21% TVA coeevenseeramsenneerne 1.348,71
PRESUPUESTO BASE DE LICITACION 7.771,15

Asciende el presupuesto a la expresada cantidad de SIETE MIL SETECIENTOS SETENTA Y
UM EUROS con QUINCE CENTIMOS

Mungia, agoste de 2021(e}ko abuztua.

IKER BALBUENA GARCIA

Ing. Civil. Ing, Construccian.
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ONDORIOAK CONCLUSIONES

El objeto de este apartado final no es otro que el analisis global de los resultados obtenidos en los
diferentes apartados del trabajo. Si bien en cada uno de los apartados se afade una conclusién mas
concreta sobre lo analizado en el mismo, en este Ultimo capitulo se analizan las conclusiones mas
globales que se obtienen de la realizacidén del conjunto del trabajo.

2. CONCLUSIONES

Construccion en madera. Mediante la realizacion de este estudio y disefio de la marquesina, se ha
logrado entender mejor los aspectos mas diferenciales, claves y “curiosos” de la construccién en madera.
Es decir, aquellos detalles que diferencian notablemente, tanto en dimensionamiento como en calculo,
la construccién en madera de los demas elementos tradicionales de la construccion. A su vez, dada la
poca practica en este material, se ha potenciado la autodidactica, la autosuficiencia y la autogestion,
ademas de adquirir todos aquellos matices mas relevantes y que sin duda son importantes tener en
cuenta en la realizacidn de este tipo de estructuras.

Més alla del aspecto técnico, se han analizado los diferentes aspectos positivos que la construccion en
madera tiene frente a los mas utilizados, interiorizado matices y desmentido creencias habituales sobre
el mismo. La realizacion de la comparacion, aun siendo relativamente superficial, sirve para darse cuenta
de los muchos beneficios y la larga proyeccion que puede la construccion en madera llegar a tener.

Calculo manual. El calculo manual de la estructura, o parte de ella, permite agilizar en el manejo de
la norma a través de su CTE. Si bien el CTE sigue un formato bastante claro e intuitivo, conviene no
perder la agilidad para lograr una mayor eficiencia y eficacia. A su vez, el conocimiento de la norma
permite entender de forma correcta los datos que se obtienen de los informes de los software, los cuales
acostumbran a referenciar sus rebultados a la misma.

Por otro lado, a pesar del conocimiento del CTE en la construccién con elementos tradicionales, seguirlo
en la construccion de madera resulta algo confuso si no se tienen unas nociones basicas de la misma.
Dicho esto, cabe destacar que mantiene la tonica y se comporta igual de intuitivo y facil de seguir
facilitando su comprension y cumplimiento.

Software. La utilizacidon de softwares en el disefio y calculo se ha vuelto indispensable en el ambito de
la construccién. Si bien cada empresa, u oficina, utiliza el software que mejor se adapte a sus
caracteristicas, es conveniente conocer cuantas mas herramientas posibles. Ademas, conocer
programas con diferentes fines y utilidades permite ampliar el @ambito de trabajo del profesional.

Para la realizacién de este trabajo, ademas de la comparacion entre herramientas de calculo de
estructuras, sean utilizado herramientas de modelado 2D y 3D, herramientas de calculo de emisiones
de carbono, herramientas para la realizacién de presupuestos y demas herramientas de ofimatica
basica. Mejorando en todos y cada uno de los casos los conocimientos y la habilidad en su uso.

Calculo de emisiones. Debido a la morfologia del trabajo, se ha considerado oportuno el estudio de
emisiones de CO, del elemento estudiado. A través de este estudio, se percata de la gran cantidad de
emisiones que la construccion tradicional conlleva. Es por esto que se interiorizan conceptos como la
huella de carbono o del nZEB, concepto que no resulta de estudio. Se comprende la gran importancia
que tiene analizar este factor en el diseifo de las obras con el fin de reducir las emisiones lo maximo
posible, empezando, por supuesto, desde su disefo.
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