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1 INTRODUCCION

Mediante este trabajo se busca proponer una alternativa basada en madera a un proyecto real de un edificio
ejecutado con sistemas tradicionales de estructuras y envolvente, para entender, por el camino trazado, cdmo puede
influir al proceso de disefio en un caso real.

El sistema estructural, al igual que otros sistemas, puede tener un peso muy importante en las decisiones de un
proyecto arquitecténico. Un cambio de forjado unidireccional a uno reticular puede suponer una distribucién mas
libre al permitir mayores luces, pero al mismo tiempo puede hacer que el proyecto se vuelva inviable
econdmicamente. Del mismo modo, al plantear una posible alternativa en sistemas estructurales basados en madera,
se espera conocer que cambios puede ocasionar al proyecto.

Dado que algunos de estos nuevos sistemas basados en madera pueden ejercer a la vez la funcién de sistema
estructural y envolvente o divisoria, las repercusiones pueden ser mucho mayores que en otros casos ya que implica
un cambio de concepto estructural y constructivo radical frente a la opcidn usada en el proyecto real.

(SISTEMA PORTICADO | (SISTEMA DE MUROS DE CARGA | |

| oTE SE SrEfE | | Envolvente [CTEHE CTESI \
Estructura {CTE S| Envolvente CTE HS | con funcion ¢+ CTEHR CTESE |
| CTE S| | estructural | CTEHS

- - - - Jvr- -

Una vez se haya planteado y resuelto la solucidn estructural basada en madera que mejor encaje con las
circunstancias del proyecto arquitectdnico (intentando modificarlo lo menos posible) se podra analizar como
repercute en otros sistemas del edificio.

Por su desarrollo, este trabajo comprende, en mayor o menor grado y al mismo tiempo, las siguientes tipologias de
ejercicio propuestas para el TFM:

A) Ejercicio de disefio y proyecto
B) Ejercicios de investigacion
a. Edificios en altura en madera
b. Combinacidn de sistemas estructurales de madera.
c. Madera versus hormigon y/o acero
d. Criterios de sostenibilidad en el disefio de elementos constructivos o estructurales en madera.

Se trata, por tanto, de un trabajo hibrido entre ejercicios de investigacion y de disefio y proyecto.

2  PALABRAS CLAVE

Estructuras mixtas, CLT, madera laminada, acero, método de elementos finitos.

Mixed structures, cross laminated timer, glulam, steel, finite elements method.
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3 DESCRIPCION DEL PROYECTO ORIGINAL

Como idea inicial, se propone estudiar un edificio plurifamiliar en altura de tipo medio (2 o 3 viviendas por plantas de
aprox. 80m2, de PB+2 a PB+5). Para ello se presenta como posible caso de estudio un edificio ejecutado en 2017 en la

localidad de Terrassa, Barcelona, sobre una parcela trapezoidal que hace esquina entre las calles Emili Badiella y
Mossen Pursals.
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Este edificio dispone de PB+4, con garaje robotizado y vivienda en planta baja, y dos viviendas en las demas. La

vivienda de planta 3 es de tipo duplex, ocupando también la cuarta planta, que se encuentra retranqueada respecto
de las fachadas.

Dado que se trata de un edificio con garaje robotizado en planta baja y que esto implica situar un forjado de techo
para dicha planta con REI180, como se explicard mds adelante, por simplificacién, el alcance de este trabajo sera el
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estudio de la estructura de planta primera a planta atico, si bien resulta conveniente conocer que sucede debajo para
poder tomar decisiones lo menos traumaticas posibles para el proyecto arquitectdnico.

3.1 ARQUITECTURA.

Los planos arquitectonicos originales se encuentran en el Anexo | de este trabajo.
A nivel arquitectdnico se dispone de las siguientes distribuciones de planta, alzados y secciones:
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Planta segunda:
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Planta tercera:
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Como se puede observar en estos planos, se tiene un edificio con los siguientes condicionantes arquitectdnicos:

La distribucién no es coincidente entre plantas.

Existen elementos puntuales en algunas viviendas que no se replican en otras.

Los huecos en fachada no siguen un orden lineal, con lo que puntualmente hay zonas donde se rompe la
verticalidad de la misma.

Los planos de fachada de planta primera a tercera sobresalen respecto a la planta baja. En planta atico se
retranquean.

La distribucién de la planta atico no sigue los mismos ejes directores que en plantas inferiores.

La verticalidad total solo se encuentra en algunos patinillos de instalaciones, en el nicleo de comunicaciones
del edificio, en los balcones y en las medianeras.

Algunas de las aguas de la cubierta no se alinean a las fachadas del atico, sino que siguen la alineacién de las
fachadas principales pero se cortan con las otras.

La estructura horizontal esta encajada apurando al limite los condicionantes urbanisticos (altura suelo-suelo,
altura libre de planta y volumetria) hasta llegar a permitir un atico (retranqueado) habitable. Se llega al punto
de tener que modificar ligeramente el corte del forjado en los encuentros con balconeras para permitir que
estas tengan una altura de paso (cabezada) aceptable. Por la parte inferior del edificio, la altura de los
forjados viene condicionada por el garaje (el sistema robotizado requiere una altura libre muy concreta), por
el nivel de calle para acceder a este y por la estructura en techo del mismo que sirve para apear los niveles
superiores.
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3.2 ESTRUCTURA
Los planos estructurales originales se encuentran en el Anexo Il de este trabajo.

El edificio se proyectd con sistema porticado ejecutado con hormigén armado con forjados reticulares, a excepcion de
la planta atico, donde, dada la distribucidn retranqueada respecto de fachada y con planos oblicuos a esta, se

disponen una serie de muros de carga ejecutados con ladrillo perforado. Como puntos singulares a destacar del
proyecto original se destacan los siguientes:

La direccidén principal de la estructura es paralela a la fachada a ¢/ Emili Badiella; la medianera transversal es
perpendicular a esta fachada. La direccién secundaria es la paralela a la fachada a c/Mossen Pursals; la medianera
longitudinal es perpendicular a esta fachada. Entre fachadas existe un angulo de aproximadamente 1009. Los pilares
se distribuyen en pérticos alineados con la fachada principal (ejes 1y 2) o con la medianera longitudinal (ejes 3y 4).
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EJE 1

C/ EMILI BADIELLA

Estructuralmente, las plantas 1 a 3 siguen un mismo orden que es independiente de las distribuciones; esto se ve
reflejado en que en algunos casos se encuentran pilares “ocultos” en armarios o zonas secundarias de las viviendas. La

planta baja intenta continuar la estructura de las plantas superiores si bien se hacen algunas modificaciones, como se
verd mas adelante. Haciendo una abstraccién de una de las plantas, se obtiene el siguiente esquema:

El nucleo de comunicaciones del edificio

sirve como nucleo rigidizador mediante
pantallas continuas.

Los pilares siguen los ejes mencionados
en el esquema anterior.

El forjado se resuelve como reticular en la
mayor parte de la superficie, con abacos
contra el punzonamiento sobre pilares
gue en algunas zonas, por dimensiones,
se unen para formar losas armadas. En
algunas zonas el forjado se refuerza
mediante zunchos o jacenas descolgadas.
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La estructura vertical del 4&tico estd
formada por muros de carga, que
también hacen las veces de fachada o
medianera, y por dos pilares que se
encuentran desplazados (y apeados)
respecto de la planta inferior. Las
pantallas de hormigén que cierran el
ascensor contindan hasta media altura en
esta planta, excepto una que llega a
cubierta.

Los forados de la cubierta se resuelven
con losas armadas de 22cm, reforzadas
con zunchos y un abaco contra
punzonamiento en la zona norte.

A continuacién se indican los puntos mas determinantes que se observan en el proyecto original y que pueden
condicionar las soluciones en madera e, incluso, provocar que se deba modificar la distribucién de forma puntual.

- En planta baja, para facilitar la disposicién del aparcamiento robotizado, se dispone una viga de canto en
techo, de forma que cargue con el pilar que recibe de las plantas superiores.

10
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Planta baja, pdrtico P15-P18
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Forjado techo planta primera, jadcena P15-P18, geometria y armados.

106

JASSERA 1
ESTINTOLAMENT PILARS P18A | P174
45
F5 {3 FT7&) 508 5
T3 P * [
2¢20(300) Ze20(700)
q IE
ad190p15) 6210(215)
o .
IRIRTE
| B
TT1 e (FT05y
|, 24(3e) b Pell(534) s
w
3]
427h(303) )&
o
w
IPTE(7EI)
. ioxdedfls o168 17:1epE o285 . Gxlet® cf1g
30 154 461 154 30
ARMADURA PILAR SUPERIOR
|, 20 2T o
1" EsTrRIBRS 1&10/1N ARMADURA DE SUSPENSIG ADICIONAL

heig 10 A 45*

UNIENDC LOS
DE LOS PILARES DISTRIBUIDOS UNIFORMEMENTE EM EL ANCHOA DE LA VIGA
LOS DOS PLANOS DE ARMADOS SE DISPOMDRAN INTERCALADCS
ARMADURA PILAR INFERICR PARA EVITAR BRUCES

Junto al nucleo de la escalera se disponen dos pilares que permiten liberar espacio entre ellos para realizar

huecos de paso de instalaciones.

12
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Planta primera, caja de escalera, arquitectura
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En fachada principal existen balcones con volumetria variable entre plantas.

Planta primera y tercera:
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Planta primera y tercera, balcén a c/Mosen Pursals, arquitectura
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Techo planta baja y sequnda, balcén a c/Mossen Pursals, estructura

Planta segunda
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- En planta primera se sitla una vivienda que ocupa la totalidad de la planta. En planta segunda se sitian dos
viviendas. Entre planta tercera y cuarta (atico) se situa una vivienda que ocupa la totalidad de la plantas; la
comunicacion interna se resuelve mediante una escalera de tramo Unico alineada con la medianera y que
rompe el portico central. Ademas, en el proyecto original, esta escalera ha requerido dividir el pilar 13 en dos
y desplazados a cada lado de la escalera para sostener las cargas de la planta superior y situar en techo de

planta segunda, una jacena de refuerzo entre los pilares P13 y P20A.

P20A -
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Estructura, techo planta segunda, refuerzo y arranque de escalera de comunicacion con dtico.
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- En planta atico se desplaza el pilar P17A al nuevo pilar P29 para absorber las cargas de cubierta y facilitar la
distribucion.
Estructura, techo planta tercera.
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En planta cubierta se situa una piscina. Dada la naturaleza de la madera, que requeriria un estudio muy
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detallado de impermeabilizacidn, y a fin de simplificar el proceso de calculo estructural, no se tendra en

consideracion en este trabajo.

Vista 3D.

VASO DE
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Estructura, techo planta tercera.

VASO DE
PISCINA

- En las fachadas existe una serie de huecos colocados al tresbolillo (no alineados) y que, en su mayor parte,
ocupan toda la vertical del tramo de fachada de la planta. Esto puede ocasionar puntos conflictivos en el
entorno de los huecos al utilizar la fachada como elemento estructural.

Alzado principal a ¢/Emili Badiella
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3.3 CONSTRUCCION

Los sistemas constructivos existentes, a modo de secciones tipo, son los que se indican a continuacion para la mayoria
de casos (no se incluyen algunos sistemas que no afectan a la envolvente, divisorias o estructura).

FACHADA VENTILADA CON GERO 135mm

1- Fachada ventilada de piedra 25mm

2- Camara de aire ventilada 40mm

3- Aislamiento lana mineral 60mm

4- Enfoscado de mortero de cemento 10mm
5- Fabrica de ladrillo perforado gero 135mm
6- Enfoscado de mortero de cemento 10mm
7- Camara de aire sin ventilar 10mm

8- Aislamiento lana mineral 45mm

9- Trasdosado autoportante PYL15mm L
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MEDIANERA CON GERO 135mm

1- Panel EPS 20mm

2- Fabrica de ladrillo perforado gero 135mm
3- Enfoscado de mortero de cemento 10mm
4- Cdmara de aire sin ventilar 10mm

5- Aislamiento lana mineral 45mm

6- Trasdosado autoportante PYL 15mm

[FERF S = ]

EXT
NT

DIVISORIA INTERIOR VV/ZZCC
CON GERO 135mm

ol M
(5, = = =]

1- Trasdosado autoportante PYL15mm

2- Aislamiento lana mineral 45mm

3- Camara de aire sin ventilar 10mm

4- Enfoscado de mortero de cemento 10mm
5- Fabrica de ladrillo perforado gero 135mm
6- Enfoscado de mortero de cemento 10mm 2
7- Cadmara de aire sin ventilar 10mm

8- Aislamiento lana mineral 30mm e 0285 |‘

9- Trasdosado PYL15mm + omega 30mm

ZZCC

DIVISORIA INTERIOR VV/ASC |
CON GERO 135mm

N R I Y
]
]
VA
:
[ ]
[&, =]

1- Trasdosado autoportante PYL 15mm

2- Aislamiento lana mineral 45mm K E

3- Camara de aire sin ventilar 10mm

4- Enfoscado de mortero de cemento 10mm

5- Fabrica de ladrillo perforado gero 135mm

6- Enfoscado de mortero de cemento 10mm 2

DIVISORIA INTERIOR VV/VV :
CON LHD 70mm = - AT

1- Trasdosado autoportante PYL

2- Aislamiento lana mineral 45mm

3- Camara de aire sin ventilar 10mm

4- Enfoscado de mortero de cemento 10mm

5- Tabicon LHD 70mm

6- Enfoscado de mortero de cemento 10mm Z ] 2

7- Cadmara de aire sin ventilar 10mm

8- Aislamiento lana mineral 30mm I *JL
9- Trasdosado PYL15mm + omega 30mm
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CUBIERTA PLANA TRANSITABLE
FORJADO RETICULAR 25+5

1- Pavimento ceramico

2- Recrecido de mortero de
Cemento 60mm

3- Panel XPS 80mm

4- Impermeabilizacion

5- Formacion de pendientes con
hormigdn aligerado 100mm

6- Forjado reticular 25+5 HA

7- Camara de aire no ventilada 10mm

8- Falso techo PYL 19mm suspendido

CUBIERTA INCLINADA CON TEJA
LOSA ARMADA 160mm

1- Teja ceramica plana
2- Recrecido de mortero de
Cemento 40mm
3- Panel XPS 40mm
4- Impermeabilizacidn
5- Losa armada 160mm
6- Camara de aire no ventilada 10mm
7- Aislamiento lana mineral 45mm
8- Falso techo PYL 19mm suspendido
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4  REDEFINICION DEL EDIFICIO CON SISTEMAS DE MADERA

Los planos de la propuesta estructural se encuentran en el Anexo lll de este trabajo.
4.1 POSIBILIDADES

Para este trabajo, de inicio se plantean tres posibles sistemas para substituir la estructura de hormigén armado por
otra de madera:

- Entramado ligero
- Porticado con forjados basados en madera (entramado, CLT o cajones alveolares)
- Muros de carga (CLT) con forjados basados en madera (entramado, CLT o cajones alveolares)

Son tres sistemas que requieren un proceso de disefio diferenciado y que presentan difentes ventajas y desventajas
frente al sistema que se pretende substituir. Ademas, los tres sistemas son combinables entre ellos, multiplicando las
posibilidades que ofrecen.

En un primer momento, para el desarrollo de la alternativa estructural se eligié como sistema principal uno basado en
CLT por los siguientes motivos:

- Tiempo de montaje, industrializacién: permite un montaje rapido en obra, al igual que lo harian muros
premontados de entramado, y se reducen los errores y las imprecisiones.

- Consistencia del sistema: al ser paneles, la necesidad de “tareas” o “manipulacion” para obtener un sistema
estructural rigido, consistente y acabado, asi como la necesidad de otros materiales para completar el
sistema, son mucho menores que utilizando un sistema de entramado ligero, por lo que se puede considerar
como mas sencillo o simple. En el caso de un sistema porticado se mantendria la necesidad actual de otro
sistema de cerramiento junto a la estructura.

- Propiedades fisicas: el CLT, por la forma en que se crea como elemento, es un producto que reduce la
anisotropia y la heterogeneidad de la madera, mejorando las prestaciones estructurales de ésta.

- Acustica: El CLT, al aportar una masa casi uniforme en todo el panel, puede ayudar a mejorar la acustica sin
requerir de otros materiales secundarios al nivel que se requeriria con sistemas de entramado, lo cual es muy
valorable en entornos urbanos con trafico rodado.

- Sostenibilidad: los tres sistemas estructurales basados en madera resultan mucho mas ecoldgicos que si se
utilizara acero, hormigén o ceramica. Ademas, si la madera elegida procede de bosques cercanos a la obra, la
huella ecoldgica se reduce aliin mas.

- Sociologia: Cuando se esta trabajando un proyecto arquitecténico con un cliente, la materialidad suele ser un
punto critico. Es parte del trabajo de un arquitecto presentar posibles materiales a un cliente y hacerle
entender los beneficios y desventajas de cada uno, pero en muchos casos, ese cliente ya tiene una idea
preconcebida de algunas de estas posibilidades. La madera suele verse en este pais como un sistema barato
para edificios de baja calidad, para viviendas con estilos no contemporaneos o como un elemento exclusivo
de la decoracién y el mobiliario; esto ha hecho que el uso de la madera estructural haya tenido pocas
opciones de uso frente a sistemas basados en hormigon, acero e, incluso, ladrillo. El CLT ha supuesto una
revolucién en este sentido, quizas ayudado por una época en la que, poco a poco, la sociedad tiende a la
ecologia y al uso de productos mds sostenibles, o quizas por poder ser una alternativa real a otros materiales
en aquellos aspectos indicados con anterioridad. Desde el inicio de este trabajo se ha procurado plantear
posibilidades realistas como alternativa al hormigdén armado propuesto en el proyecto original y el material
seleccionado debe poder aportar conceptos asimilables para el cliente. Como autor de este trabajo y
habiendo formado parte del equipo redactor del proyecto original, creo que el sistema basado en madera
gue mas posibilidades tiene como alternativa al hormigdén armado, en este caso, es el CLT.
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Faltaria conocer el coste de hacer un mismo edificio en diferentes sistemas para tener otro criterio mas a valorar a la
hora de elegir uno de los sistemas, si bien, a priori, por lo visto en algunos bancos de precios, parece que los sistemas
basados en entramado ligero resultan mdas econdmicos. Otro criterio que podria ir en contra del CLT, en caso de ser
determinante, es que aporta un mayor peso a la estructura frente a los entramados ligeros, si bien, en comparacion
con los sistemas dispuestos en el proyecto estructural el peso se reduce considerablemente con ambos sistemas.

Como se ha indicado anteriormente, una posibilidad podria ser combinar diferentes sistemas de los descritos, aunque
priorizando el uso de CLT como sistema principal. Las posibilidades planteadas a lo largo del proyecto para cada parte
han sido:

- Sistemas en cerramientos verticales y particiones V-V o V-ZC: CLT, entramado ligero de madera

- Sistemas en eje central: porticado (pilares en madera laminada; vigas en madera laminada o acero)
- Forjados: CLT, cajones alveolares (EGO CLT mix, Lignatur) o entramado ligero de madera.

- Tabiqueria: entramado ligero en acero o madera

La mayoria de estas posibilidades no han pasado de un estudio preliminar de sus propiedades, pero, al final, en todos
los proyectos suele ser una virtud la simplificaciéon y en este caso ya se trabaja con un proyecto lo suficientemente
complejo.

Se excluyen de este trabajo el disefio y dimensionado de las escaleras del edificio.
4.2 DEFINICION DE LA ESTRUCTURA EN MADERA

Como punto de partida para el esquema estructural, se intenta una aproximacion al sistema existente y, segin se van
haciendo cdlculos estos esquemas se corrigen. Los esquemas seguidos son los siguientes:

Plantas1a3
A) Esquema incial:

Se aprovecha la verticalidad del
nucleo de comunicaciones del
edifico asi como los nucleos de

balcones situados en los
encuentros entre fachadas vy
medianeras, para disponer

elementos verticales (continuos en
las 3 plantas) de CLT que aporten
rigidez. La direccién principal de
los paneles sera vertical.
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Se aprovechan los cerramientos
para disponer muros de carga
basados en CLT (paneles
horizontales). En planta segunda la
divisoria entre viviendas también
se proyecta con un panel CLT que,
ademads, servird para comunicar
estructuralmente la  fachada
principal con el ndcleo de
comunicaciones del edificio. La
direccién principal de los paneles
sera vertical.

En la zona central, dada la
diferencia de distribuciones y para
respetarla lo maximo posible, se
dedice dejar el esquema original
de pilares.

La distribucién de los paneles de
CLT de forjado se pretende que
sea perpendicular a la fachada
principal (a ¢/ Emili Badiella) y
con la direccién principal de los
paneles también perpendicular a
esta. Inicialmente se contempla
que estos paneles apoyen
directamente sobre los muros de
fachada o medianera y sobre
vigas de madera laminada en el
portico central. En la primera
crujia a fachada a ¢/ Mossen
Pursals se deja los paneles con la
direccion perpendicular a esta
con la intencion de que la
contradireccion al resto del
forjado aporte algo mas de
rigidez en esta zona.

Las principales incidencias de estas decisiones sobre la arquitectura proyectada son las siguientes:

Surge un nuevo pilar (en verde) que se integra en un cajon de bajantes (esto ocasionaria reestudiar las
instalaciones que discurren por el patinillo; aunque queda fuera del alcance de este trabajo quedan espacios
en zonas proximas donde alojar estas instalaciones).

Se desplazan los pilares (en azul) del eje central (en rosa) para alinearlos. Esto ocasiona leves movimientos de
la tabiqueria en torno a este eje para integrar los pilares indicados.

La mayoria de pilares, asi como las pantallas que forman el hueco del ascensor, quedan integrados en la
nueva estructura y desaparecen (en naranja), liberando espacio en planta al eliminar salientes y retranqueos
Se sustituye parte de un tabique (en morado) y un pilar (en rojo) por un muro de carga; se corrije el eje de
este muro para alinearlo con la hoja principal de la fachada en el quiebro.
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Planta primera:
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Estos cambios son asimilables en plantas dos y tres.

Del calculo con este esquema se extraen las siguientes conclusiones:

- Situando vigas en el eje central por debajo de los paneles para dejar a estos que sean pasantes (triapoyados),
las vigas descuelgan demasiado, hasta el punto de no respetar la altura libre que impone la normativa local,
por lo que mantenerlas harian irreal e irrealizable el proyecto. Por tanto, no es una alternativa valida.

B) Esquema resultante:

Se modifica unicamente |la
distribucion de paneles en
forjado para que estén
enrasados con las vigas del eje
central.

Como resultado se tienen
paneles perpendiculares a la
fachada principal en la primera
crujia respecto de esta, y
paneles perpendiculaes a la
medianera longitudinal en la
segunda crujia.

El primer panel paralelo a la
fachada a ¢/ Mossen Pursals es
continuo (triapoyado) uniendo
la fahcada principal con la
medianera longitudinal. Esta
situacion debe favorecer la
rigidez del forjado.
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Planta atico.
A) Esquema inicial

Para las fachadas
simplemente se
substituyen los muros de
carga en ladrillo por muros
de carga con paneles de
CLT y, de la misma forma
que en el proyecto
original, se continuan en
vertical los elementos que
definen el hueco del
ascensor. Los pilares se
arriostran con el resto de
la estructura mediante
unas vigas que, al situarse
como caballetes, sirven de
apoyo para los paneles de
cubierta.

Los forjados de cubierta se
resuelven mediante
paneles de CLT de 150mm.
Dado que existen huecos
en fachada de gran
amplitud se decide, en un
primer momento, situar la
direccién principal paralela
a los aleros para cargar

sobre elementos
perpendiculares a las
fachadas (medianeras,

muros  intermedios vy
jacenas), de forma que los
paneles trabajen, al
menos, como elementos
triapoyados, pero, tras los
primeros  calculos, se
comprueban que existen
zonas que no trabajan de
forma adecuada, por lo
que se replantea el
sistema.
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En el caso del atico, se observan los siguientes cambios en la arquitectura:

Se desplazan ligeramente los muros de fachada para hacerlos coincidir con los ejes estructurales del forjado
inferior.

Se prolonga la hoja resistente del tramo de fachada indicado (en azul) para dar continuidad y que el mismo
elemento sirva para cargar los paneles del forjado y rigidizar transversalmente. En la zona de pasillo se deja
un hueco de paso en el panel.

Se valora la posibilidad de eliminar el pilar(verde) desplazado respecto de la planta inferior y que sirve de
apoyo para la cubierta, y prolongar el pilar P05 (en rojo) desde planta inferior, pero esto implicaria disponer
un pilar exento del tabique (en morado) o desplazar este para integrarlo.
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Al calcular la estructura con este esquema se detectan los siguientes problemas:

En la parte donde se unen los 4 faldones la estructura se deforma hasta abrirse.

Para poder situar el caballete y el pilar que sustenta la parte norte de la estructura, se requiere una
subestructura en techo de planta 3 muy compleja, y que, por acumulacién de deformaciones, requiere que
las secciones sean grandes.
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B) Esquema resultante

Dada la distribucion de las
fachadas, con planos no
alineados, y la existencia
de un quiebro entre
faldones de la cubierta en
la zona sur, surgen dos
zonas diferenciadas:

- Enla zona de cubierta mas
al sur (izquierda en el
esquema  anterior) se
disponen paneles de CLT,
con la direccion principal
en paralelo a las fachadas
sobre las que cargan, vy, a
su vez se refuerza el
encuentro entre faldones
con un caballete de
seccion curva y canto
variable.

- En la zona de cubierta al
norte, con una planta mas
regular que la anterior y
una mayor coincidencia en
la verticalidad de Ia
estructura, se dedice
colocar un par de
cumbrera y paneles de CLT
con la direccion principal
perpendicular tanto al par
como a las fachadas sobre
las que cargan. El apoyo
sobre los huecos de
ventana se deben reforzar
con dinteles.

El predimensionado de los sistemas dispuestos, y por tanto el espesor de los diferentes paneles o elementos lineales,
se realizara utilizando prontuarios de fabricantes, para, posteriormente, ajustarlos al realizar un calculo
pormenorizado mediante el programa informatico Dlubal
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Para la estructura planteada en este trabajo, se propone utilizar paneles de CLT de pino radiata, por disponibilidad del
material y dada la facilidad de acceso a la informacidn técnica necesaria.

Las propiedades fisicas y mecanicas del pino radiata son las correspondientes a una clase resistente C24, sefialadas en
el CTE DB SE-M anejo E, apartado E.1 Madera aserrada, tabla E.1 Coniferas y chopos. Para esta madera, con calidad
visual ME-1 vy la clase resistente sefialada, el suminsitrador Grupo Gamiz indica una densidad media de 504 kg/m?3 y
una densidad caracteristica de 426 kg/m3, con lo que se modifican los valores del CTE.

Resistencia {N/mm?) Rigidez (KN/mm?) Densidad {kg/m?) Coef.
Flexion Traccion Compresion Cortante Elasticidad Transv Media Caract. | Seguridad
fim, k) fie,0k) fit,20.k) fic,0.k) fie,20,k) Flw,k) Eio,media) Eio,k) Eig0,medic)| Gimedia) Pimedic) Pik) Y
24 14 0.4 20 2,5 4 11 74 0,37 0,69 426 504 1,3

5.2 MADERA LAMINADA

Se propone utilizar vigas laminadas GL24h, de madera de pino radiata por concordancia del tipo de material con los
paneles de CLT.

Las caracteristicas fisicas y mecanicas de la madera GL24h estan recogidas en el CTE DB SE-M anejo E, apartado E.2
Madera aserrada, tabla E.3 Madera laminada encolada homogénea. Las densidades indicadas en el CTE se deben
modificar de la misma forma que con la madera aserrada de la misma especie arbérea.

Resistencia (N/mm?) Rigidez (KN/mm?) Densidad (kg/m?) Coef.
Flexion Traccion Compresion Cortante Elasticidad Transv Media Caract. | Seguridad
fim, k) fie,oK) fit,00,k) Fle,0.k) fic,20,k) fiv, k) Ei0,medic) Eio,k) Eigo,media)| Gimedia) Pimedia) Pik) T
24 16,5 0,4 24 2,7 2,7 11,6 3.4 0,39 0,72 426 304 1,23

5.3  CLASE DE USO PARA MADERA

Tal como define el CTE DB SE-M en el apartado dedicado a la durabilidad, la clase de uso relaciona la probabilidad de
que la madera sufra ataques bidticos con la exposicion a la humedad. De las cinco posibles clases que se contemplan
en la normativa, por la disposicién constructiva de la madera en el proyecto, solo serian aplicables los dos primeros

tipos:

a) clase de uso 1: el elemento estructural esta a cubierto, protegido de la intemperie y no expuesto a
la humedad. En estas condiciones la madera maciza tiene un contenido de humedad menor que el
20%. Ejemplos: vigas o pilares en el interior de edificios;

b) clase de uso 2: el elemento estructural esta a cubierto y protegido de la intemperie pero, debido a
las condiciones ambientales, se puede dar ocasionalmente un contenido de humedad de |a madera
mayor que el 20 % en parte o en la totalidad del elemento estructural. Ejemplos: estructura de una
piscina cubierta en la que se mantiene una humedad ambiental elevada con condensaciones ocasio-
nales y elementos estructurales préximos a conductos de agua;

Se considera que algunos elementos en las zonas de balcones asi como algunos elementos interiores situados en
zonas proximas a instalaciones de agua podrian llegar a estar expuestos a clase 2. Dado que muchos elementos
estructurales forman parte de varias zonas del edificio y pueden llegar a estar expuestas a varias clases al mismo
tiempo, se debe considerar la mas desfavorable y también, por simplificacidon y prevencion, tiene sentido que se use
esta misma clase al resto de elementos. Aun asi, leyendo mas adelante en la norma, en la tabla 3.1 Elecciéon del tipo de
proteccién se afladen notas que afectan a la clase de uso:
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Tabla 3.1 Eleccion del tipo de proteccion

Clase de uso Nivel de penetracion NP (UNE-EN 351-1:2008)

1 NP1 Sin exigencias especificas. Todas las caras tratadas

2 NP1 3 Sin exigencias especificas. Todas las caras tratadas
31 NP2 Al menos 3 mm en la albura de todas las caras de la pleza.
3.2 NP3 Al menos 6 mm en la albura de todas las caras de la pieza. Todas las caras tratadas.
4 NP4 Al menos 25 mm en todas las caras

NP5 Penetracion total en la albura. Todas las caras tratadas
5 NPB) t:enetra::lﬁm total en la albura y al menos en 6 mm en la madera de duramen expues-

" Se recomienda un tratamiento superficial con un producto insecticida

El elemento de madera debera recibir un tratamiento superficial con un producto insecticida y fungicida.

Les elementos situados en cubiertas ventiladas se asignardn a la clase 2. En cubiertas no ventiladas, se asignaran a la clase
3.1, salvo que se incorpore una kamina de impemeabilizacién, en cuyo caso se asignarin a la clase 2. Asimismo, se conside-
raran de clase 3.1 aguellos casos en los que en el interior de edificaciones exista riesgo de generacidn de puntos de conden-
sacidn no evitables mediante medidas de disefio y evacuacidn de vapor de agua

Las maderas no durables naturalmente empleadas en estas clases de uso deberan ser maderas impregnables (clase 1 dela
norma UNE-EN 350:2016).

15 Sdlo para el caso de madera de seccidn circular {rollizo).

Viendo la nota 3, aplicable a las clase de usos 2 y 3, puede considerarse que hay determinados elementos a los que
seria aplicable los criterios de la clase 3.1, lo cual, si se aplica de forma generalizada y preventiva, iria desde el punto
de vista de la seguridad y aportaria un cierto valor afiadido al conjunto de la estructura al dotarla de un minimo de
tratamiento.

Volviendo a la explicacion de la normativa, para la clase 3.1 se define lo siguiente:

c) clase de uso 3: el elemento estructural se encuentra al descubierto, no en contacto con el suelo.

El contenide de humedad de la madera puede superar el 20% Se divide en dos clases;
Clase de uso 3.1. El elemento estructural se encuentra al exterior, por encima del suelo y prote-
gido, es decir sujetc a medidas de disefio y constructivas destinadas a impedir una exposicion
excesiva a los efectos directos de la intemperie, inclemencias atmosféricas o fuentes de hume-
dad. En estas condiciones la humedad de |la madera puede superar ocasionalmente el contenido
de humedad del 20%. Ejemplos: viga que vuela al exterior pero que en su zona superior y testas
estan protegidas por una albardilla o piezas de sacrificio.

Por esto, para este trabajo se define la clase de uso 3.1, de forma preventiva, para todos los elementos de madera, si
bien podria ser valorable la consideracion de clase 2.

5.4 ACERO

En caso de ser necesario, para el dimensionado de aquellos elementos estructurales que se disefien en acero se
empleara la calidad S-275-JR.

Resistencia (N/mm?) | Elasticidad Rigidez Densidad Coef. Seguridad
Lim. Eldst. | Tens. Rot. | (KN/mm?) | (KN/mm?) | (kg/m?) ELS ELU
fy fu Eik) Gix) P Timo) Timz)

275 430 a 580 210.000 81.000 7.850 1,05 1,25

Por sencillez constructiva se contempla que los perfiles laminados en caliente utilizados (HEA, HEB, IPE o UPE) tengan
el mismo canto, variando la seccidn propuesta para optimizarla donde se pueda, pero condicionada por el caso de viga
mas desfavorable.
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6  APLICACION DE NORMATIVA

Para el estudio del edificio en madera se ha seleccionado una estructura basada principalmente en muros de carga
(paneles CLT) que, en fachadas y medianeras, ademas de substituir a los pilares existentes, también substituyen la
hoja principal del cerramiento, por lo que, aunque el fin principal de este trabajo es plantear una alternativa al sistema
estructural, esto provoca que la misma tenga una influencia importante en otras partes del edificio y puede resultar
interesante valorar el alcance de estas repercusiones. Dicha valoracién debe hacerse planteando que los nuevos
sistemas constructivos aporten, almenos, las mismas prestaciones que los originales, para lo cual, lo mas sencillo es
plantear el uso de la misma normativa de edificacion como punto de partida.

En este apartado se sefialan, en base al CTE como principal normativa aplicable, aquellos puntos que se tendran en
cuenta durante el desarrollo de este trabajo.

6.1 CTE DB-HE

El proyecto original se desarrollé entre 2016 y 2017, por lo que durante su redaccién se utilizé la normativa energética
publicada en 2013. Recientemente se ha publicado una nueva norma que indica criterios energéticos mas restrictivos.

Dado que este trabajo deberia servir para conocer las posibilidades de la madera en la construccién en el contexto
actual, puede tener mayor valor hacer la comparativa en las circunstancias actuales. Por ello, se plantean los
siguientes pasos:

1) Conocer las prestaciones de proyecto: célculo de la transmitancia y espesores de aislamiento actuales.

2) Calcular las prestaciones de los sistemas originales con la nueva normativa.
3) Disefiar una nueva composicion que al menos mantenga las mismas prestaciones.

Los sistemas constructivos a comparar, a través de los coeficientes de transmision, serdn:
- Fachadas

- Medianeras
- Cubierta plana
- Cubiertainclinada

Se excluyen las divisorias verticales u horizontales entre viviendas o con patinillos de instalaciones asi como los
posibles puentes térmicos, si bien, al eliminarse los pilares de fachada, estos se reducirian de forma considerable.

Dado que este estudio se realizard usando de base las secciones de muro obtenidas mediante el calculo estructural, su
desarrollo se realizara después de este ultimo.

6.2 CTEDB-HR

Dada la dificultad de aplicar la ley de masas a los sistemas de madera, el dimensionado de estos se debe hacer
mediante el ensayo indicado por los propios fabricantes u otros estudios de caracter cientifico, debiendo cumplir, en
cualquier caso, con el aislamiento minimo sefialado en el CTE HR.

Para establecer los valores minimos de aislamiento acustico, se debe acudir a la tabla 2.1 Valores de aislamiento
acustico a ruido aéreo, D2m,nT,Atr, en dBA, entre un recinto protegido y el exterior, en funcion del indice de ruido dia,
Ld., del CTE DB-HR, que indica lo siguiente:

Uso del edificio
dLBI:\ Residencial y hospitalario Cultural, sa:ﬁniit:irsit;f:t.if:cente y ad-
Dormitorios Estancias Estancias Aulas
La = B0 30 30 30 30
60 < La < 65 32 30 3z 30
B5<Ls=70 a7 32 ar 32
T=<La<75 42 ar 42 37
Ls =75 47 42 a7 42
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Tal como se indica en la tabla anterior, los valores limite de aislamiento acustico entre recintos protegidos y el exterior
dependen de los siguientes parametros:

- Tipo de uso del edificio: en el caso de este proyecto es un edificio residencial
- Tipo de sala a proteger: la norma procura dotar de mejor proteccion a aquellas salas destinadas al descanso
(dormitorios). En cualquier caso, cuando un dormitorio y otra sala comparten tipologia de cerramiento, es
légico aplicar los valores mas restrictivos a la hora de disefarlo, de forma que no sea necesario hacer dos
disefios diferentes, lo cual simplifica los trabajos durante el disefio y también durante la ejecucién de la obra.
- Parala proteccidn a ruido aéreo es necesario determinar el nivel de ruido existente en la zona. Segun el mapa
acustico de la ciudad los niveles de ruido son:
0 Dia: 65dB
O Noche: 55dB

En este caso, dado que en las calles que forman las fachadas del edificio no se registra exceso de ruido, no es
necesario corregir los valores minimos indicados en el primer mapa acustico mostrado.

Segun los datos anteriores, se obtiene los niveles de aislamiento minimo de la tabla 2.1 del CTE DB-HR

Uso del edificio

La i i | Cultural, sanitario!, docente y ad-
. . . . ! , \
dBA i Residencial y hospitalario ; ministrativo
i Dormitorios Estancias : Estancias Aulas
. 1 :

G5 <Ls=T70 E a7 3z i 37 32
T0<Lla=T75 ! 42 a7 i 42 a7
Le>75 ! 47 42 1 47 42

Por simplificacion, dado que para muchos elementos se utilizan las mismas soluciones constructivas, se tomaran los
valores mas restrictivos, obtenidos para dormitorios. Esto puede ocasionar que, por lo que se establece en esta tabla,
sea mas facil disponer un elemento de hueco con peores propiedades de aislamiento acustico (mayor tamarnio,
diferente solucion de cierre, etc.) en otras estancias.

Estos valores corresponden al conjunto del cerramiento, lo que incluye tanto la parte opaca como los huecos del
mismo. En funcién del porcentaje de huecos, utilizando la tabla 3.1 del CTE DB-HR se obtiene el valor necesario de
aislamiento para la parte opaca:

Nivel limite exigido Parte | Parte Huecos
(Tabla 2.1) f,;f,ﬂ; °::g°%* Rar deﬁﬁf’;’!ﬁ?:niﬁ&'ii‘ﬁumwu
Do T atr Ran R.. dBA
dBA dBA dBA Hasta 15 % D;J:{.a u;ﬂs;na Dg:-nla D:a::.v,a

35 26 20 31 32

Dzt = 30 33 40 25 28 30 3 33
45 25 28 1] M
a5 a0 3z 34 M

DomnTae = 32 35 40 27 an 32 34 a5
45 26 20 3z 33

Segun lo indicado en esta tabla sobre valores de aislamiento acustico minimo a ruido aéreo para elementos que
componen la envolvente, para forjados (se considera un 0% de huecos) seria suficiente con aportar un aislamiento de
35dBA, mientras que para fachadas se indican 3 posibilidades (35, 40 o 45 dBA) para la parte opaca y, en funcién del
nivel de aislamiento acustico aportado y del porcentaje de huecos, diversas opciones para los elementos que
componen los huecos.
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Para los cerramientos, ademas, se debe considerar lo indicado en la tabla 3.2 del CTE DB-HR en funcién de las
propiedades de la hoja principal y del posible trasdosado. En el caso de elementos horizontales se debe aplicar lo
indicado en la tabla 3.3 del CTE DB-HR en funcién del tipo de formacién de la pavimentacion, de si existe falso techo, y
del tipo de tabiqueria. En ambos casos, al estar estudiando en este trabajo elementos simples, y dado que las tablas
3.2 y 3.3 indican propiedades acusticas para elementos pesados, la comprobacion de los forjados y cerramientos en su
conjunto mediante el uso de sistemas basados en madera, se escapa del alcance. Esto también viene condicionado
por la necesidad de definir los tipos de encuentro entre elementos para romper vias de transmision (flancos) asi como
si es necesario desolarizarlos mediante elementos intermedios con funcién acustica. Con todo, seria necesario valorar
si es posible la justificacion de la normativa acustica mediante opcién simplificada o general y esto corresponderia a
una parte mas avanzada del proceso de redactar el proyecto que no es posible recoger en este trabajo.

Para los elementos de divisoria interiores (muros o forjados) entre espacios habitables de la misma unidad de uso, es
de 33dBA, y de 45dBA si los espacios habitables pertenecen a diferentes unidades de uso (viviendas o zonas
comunes); en el caso de elementos de separacion verticales con zonas comunes, al haber puertas, se debe exigir un
aislamiento minimo a esta de 20dBA y de 50dBA para el muro. Para los elementos de separacion entre espacios
habitables y recintos de instalaciones o actividad (hueco de ascensor o garaje) el aislamiento minimo a ruido aéreo es
de 45dBA.

Para las medianeras se impone un aislamiento acustico a ruido aéreo D2m,nT,At minimo de 40dBA de la composicidon
del muro de medianera del edificio proyectado, y de 50dBA para el conjunto de los dos cerramientos (edificio
proyectado y edificio contiguo). A nivel de proyecto solo se debe considerar el primer limite; el segundo se establece
para medir in situ el aislamiento minimo entre edificios.

La aplicacion de los requisitos acusticos a sistemas de la envolvente o divisorios es un proceso que se debe realizar en
paralelo al ajuste de estos a la normativa térmica, por lo que también se comprobara después de calcular la
estructura.

6.3  CTE DB-HS

Dado que el objetivo de este trabajo no es modificar todo el proyecto con nuevas soluciones constructivas, sino
adaptar lo minimo imprescindible para hacerlo compatible con el uso estructural de la madera, se mantendra la
tipologia de sistemas constructivos (excluido el elemento resistente principal) empleados de planta primera a atico
(fachada ventilada con aplacado de piedra al exterior y trasdosado interior; cubierta plana transitable de tipo invertida
con acabado ceramico; cubierta inclinada con aislamiento al exterior y acabado en teja ceramica). Mas adelante se
evaluaran las condiciones higrotérmicas de las diferentes secciones modificadas.

6.4  CTE DB-SI

Dado el alcance de este proyecto, sélo son aplicables los apartados del CTE DB-SI 1 (propagaciéon interior), 2
(propagacion exterior) y 6 (resistencia al fuego de la estructura). De los demas apartados puede ser necesario aplicar
sélo algunos puntos muy concretos pero, en general, tienen mas influencia durante el proceso de disefio
arquitectdnico.

CTE DB-SI 1 - PROPAGACION INTERIOR

Dadas las dimensiones de la zona del edificio destinada a vivienda (menos de 2500m?, incluyendo zonas comunes) y
que el garaje tiene accesos independientes desde la via publica, se tienen dos sectores:

1) Garaje (robotizado): en planta baja y con accesos desde via publica
2) Vivienda: de planta baja a &tico, incluyendo zonas comunes a excepcion del garaje.
3) Espacios integrados de riesgo minimo: salas de maquinas e instalaciones y similares.
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La parte disefiada con elementos de madera corresponde a las viviendas situadas entre planta primera y atico. En
planta baja se mantienen los sistemas propuestos en el proyecto original, por lo que los elementos separadores entre
sectores (divisorias con garaje realizadas en ladrillo ceramico perforado y forjado de techo de tipo reticular de
hormigdén armado con casetones prefabricados en hormigdn), por lo indicado en el proyecto original ya estan
disefiados para cumplir con las especificaciones de resistencia (R) y estabilidad € e integridad (l) al fuego establecidas
en la norma.

Los elementos separadores entre viviendas y conductos que provengan del garaje (conductos de ventilacidn) deberan
mantener la sectorizacion en toda la vertical. Por simplificacion, se mantendra la solucién de proyecto utilizando
sistemas especiales prefabricados (paneles con alta capacidad El sobre estructura autoportante o como trasdosado
directo).

Segun se indica en la tabla 1.1 del apartado sobre compartimentacion en sectores de incendios del CTE DB-SI, entre
viviendas y entre viviendas y zonas comunes los elementos separadores deben ser, al menos, EI60. En el caso de este
trabajo esto afecta a los forjados entre plantas, a las divisorias entre las viviendas con la caja de escalera y a las
divisorias entre las viviendas de planta segunda.

Por altimo, dentro de este apartado queda considerar las condiciones de protecciéon al fuego entre viviendas o zonas
comunes (sector 2) con aquellos espacios integrados de riesgo especial. Dentro del sector 2 se encuentran los
siguientes espacios con esta posible clasificacion:

- Planta baja: contadores
- Plantas 1 a 4: patinillos
- Planta 4 - atico: sala de maquinas.

Para los elementos separadores de estos espacios con otros sectores se debe garantizar una EI120. En el proyecto
original esto se conseguia mediante el uso de elementos cerdmicos (fabricas de ladrillo) revestidas con placas de yeso
laminado por la cara vista y enfoscado por el interior en aquellos espacios registrables. Para este trabajo, siguiendo
con la utilizacion de elementos industrializados, se dispondrdn paneles prefabricados con funcidn de proteccién al
fuego sobre estructura autoportante o dispuestos como trasdosados sobre otro elemento divisorio basado en panel
CLT.

En cuanto a la clasificacion de la reaccién al fuego de los elementos constructivos, decorativos y de mobiliario, los
materiales utilizados deberan cumplir, al menos, con lo establecido en la tabla 4.1 del documento basico CTE Sl 1, que
se muestra a continuacioén:

Situacidn del elemento Revestimientos!"!
De techos y paredes!2® De suelos™
Zonas ocupables® C-82,d0 Ern
Fasillos y escaleras protegidos B-s1,d0 Cr-s1
Aparcamientos y recintos de riesgo especial % B-s1,d0 BrL-s1

Espacios ocultos no estancos, tales como patinillos, falsos
techos y suelos elevados (excepto los existentes dentro de
las viviendas) ete. o que siendo estancos, contengan instala-
ciones susceptibles de iniciar o de propagar un incendio.

B-s3.d0 Br.-g2
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La empresa Egoin, dentro de su documentacion técnica, recoge en el Anexo IV Certificados y ensayos de los paneles
CLT un ensayo de sus productos a fuego con el siguiente resultado en cuanto a reaccidn:

EGO_CLT™ D-s2,d0
Reaccién al fueao EGO_CLT™ de 60 mm de
u
RB 2 g espesor con una capa de C-s1.d0

revestimiento de alerce de
10 mm de espesor.

Resistencia al fuego Véase el anexo D

Por tanto, para el uso de CLT en elementos de separacion, sera necesario revestirlo de otro material que le aporte la
reaccion minima exigida.

CTE DB-SI 2 - PROPAGACION EXTERIOR

La primera parte de esta seccion de la norma esta dedicada a medianeras y fachadas. En la primera frase de este
apartado se establece que todos los elementos verticales separadores de otro edificio deben ser al menos EI120.

Por otro lado, para fachadas entre edificios o para separacién entre sectores en horizontal se establece una franja de
seguridad de al menos EI60. El ancho de esta franja vertical depende del angulo entre fachadas contiguas y distancia
existente entre elementos (huecos o planos opacos) con EI<60.

En el caso de este proyecto, las fachadas proyectadas forman un

Unico plano con las fachadas de los edificios contiguos, por lo que el el

angulo entre ellas es de 1802. Atendiendo a lo indicado en el CTE 250

DB-SI 2, de donde se extrae la imagen siguiente, el ancho de la ==l ! : ‘_ .
franja debe ser de al menos 50cm. El<80 El<80

La normativa local establece una franja opaca en vertical de al menos 100cm de ancho, por lo que, estableciendo una
seccion constructiva que aporte como minimo una EI60 para dicha franja, la exigencia anterior quedaria cubierta.

Para el caso de separacion en vertical de zonas con una -
EI<60 entre sectores contiguos se establece, en todo
caso, una franja de 100cm de, al menos, EI60. En caso de

. . [

salientes se debe considerar el ancho de este en Eheo

horizontal para medir la distancia de la franja de Bacicr 4

seguridad. b ®
E1m-5

Para este proyecto, esto se debe aplicar entre el hueco

de la puerta del garaje (sector 1) y los huecos de fachada *
de la vivienda de planta primera (sector 2). En este caso,
como se ve en la imagen siguiente, el plano de la puerta
del garaje se encuentra alineado a vial mientras que el
plano de la fachada. se desplaza en horizontal, it i
apoyandose en un voladizo.

Ek £
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Como se puede ver en la imagen anterior, extraida de la seccion transversal del proyecto original, existe una franja de
seguridad de al menos 100cm. Ademas, el cerramiento de planta baja estd formado por elementos que aportan al
menos EI120, al igual que el forjado.

CTE DB-SI 6 — RESISTENCIA AL FUEGO DE LA ESTRUCTURA

La resistencia al fuego minima de los elementos estructurales principales para comprobacién mediante métodos
simplificados, se establece en el apartado 3 de esta seccion del CTE DB-SI 6.

Todos los elementos estructurales deben cumplir los parametros indicados en la tabla 3.1 de dicho apartado:

Plantas sobre rasante
Plantas altura de evacuacion del
de sétano ~---~ edificio
1€16m : <28m >28m

Uso del sector de incendio considerado!!

Vivienda unifamiliar 2 R3 R3] - -
Rasderol iande. Sesanl P, Do Aamosrabs, R 1 LRG0 L0
Comercial, Publica Concurrencia, Hospitalario R 120% : RS0 1 R120 R 180
Aparcamiento (edificio de uso exclusivo o situado sobre otro uso) " -R-QCI
Aparcamiento (situado bajo un uso distinta) R 1204

Se han sefialado los requisitos aplicables para la zona residencial del edificio, considerando que la altura total de
evacuacion, en el caso mas desfavorable y medida segin lo indicado en el CTE DB-SI 4 Evacuacién de ocupantes, de
12,55m.

Ademas, en aquellos casos que un elemento estructural forme parte de un elemento de cerramiento, de separacion
entre sectores o con otro edificio, o de separacidn entre viviendas debera cumplir la El mas desfavorable para cada
caso. En esos casos se deberd verificar las propiedades REI de la seccidon constructiva en la que esté integrado el
elemento estructural. Los requisitos de estabilidad (E) e integridad (l) para elementos con las funciones descritas se
han quedado recogidos en el apartado 5.5 CTE DB-SI 1 de esta memoria.

Para el caso de elementos estructurales principales que formen parte de una cubierta ligera no prevista para ser
utilizada en la evacuacién de ocupantes y cuya altura respecto de la rasante exterior no exceda de 28m. la normativa
permite reducir la resistencia al fuego minima de estos elementos a R30 si su fallo no compromete la estabilidad de
las plantas inferiores, de otros edificios o de otros sectores. Esto podra aplicarse siempre que la carga muerta de la
cubierta no exceda de 1KN/m2? Mas adelante se podrd comprobar que en la cubierta del atico se da esta
circunstancia.
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Para el predimensionado de la estructura (y cerramiento donde corresponda) se tendran en cuenta los valores de
proteccién al fuego indicados en los prontuarios de los diferentes fabricantes (Egoin, KLH, Stora Enso...) siguiendo los
requisitos minimos sefialados en los siguientes planos, que son resultado de aplicar lo establecido en el CTE DB-SI.

Planta baja:

Planta primera:
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Planta segunda:
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Planta tercera:
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DIMENSIONADO SEGUN PROTECCION A FUEGO

Durante el proceso de dimensionado de la estructura, y en paralelo, se debe tener en consideracién lo indicado en la
normativa de proteccién al fuego, la cual también puede condicionar las dimensiones de los elementos estructurales.
Por tanto, a fin de disponer unas dimensiones orientativas de los elementos estructurales, como paso inicial del
proceso de dimensionado de la estructura, se realizard el predimensionado segun proteccion al fuego de los
elementos de CLT ya que todos los fabricantes disponen de prontuario técnico donde se relaciona con los posibles
estados de carga y luces entre apoyos.

La resistencia final al fuego se estudiara numéricamente mas adelante mediante el programa informatico Dlubal. Para
aquellos elementos que se disefien con acero se considerara proteccion mediante sistemas auxiliares con propiedades
de proteccion al fuego (falsos techos, trasdosados, pinturas intumescentes...).

6.5 CTE DB-SE

En general, la estructura se dimensionara segun lo indicado en el CTE DB-SE y los subapartados de esta que puedan
ser aplicables (AE, M, A). Las acciones aplicables a considerar se pueden obtener a través de cuantificar las cargas
existentes en el edificio (cargas permantentes) siguiendo el procedimiento llamado “descenso de cargas” o a través de
lo sefialado en el apartado Acciones de la Edificicacion (AE; sobrecarga de uso, nieve o viento). Para las sobrecargas de
uso se identifican zonas residenciales (Al) en las plantas dedicadas a vivienda, o cubiertas accesibles para
conservacion (G1). En el caso de los rellanos de planta la sobrecarga de uso a utilizar es la misma que el resto de la
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planta aumentada en 1KN/m2. Las sobrecargas indicadas vienen tabuladas en el CTE DB-SE-AE tabla 3.1; a
continuacién se muestra el extracto de esta tabla:

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[KN/m?] [KN]
A I T ar | Viviendas y zonas de habrtaciones en. hospl 5 5
H A | Zonas residenciales 1 _ iales y hoteles H
. AZ__ | Trasteros ; 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
C1 Zonas con mesas Y sillas 3 4
Cc2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
publico (con la excep- c3 movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C |cion de las superficies de edificios plblicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicion en museos; etc.
categorias A, B, y D) c4 Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 7
fisicas
c5 Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5 4
estadios, etc)
D1 Locales comerciales 5 4
D | Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5 7
superficies
E | Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20
~--=E-..Cubiedas rapsiiables accesibles sdlo prvadarente. - 1 2
i Cubiertas accesibles | | gq@ |Cubiertas con inclinacion inferior a 20° | , 19 ::}’ 2
! G | tGnicamente para con-“-d=m==-d | Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjadol; 0,4 1
bo.Jservecion™ _|G2 | Cubiertas con incinacion superiora40® ! | 0 2

En el caso de la madera puede ser necesario recurrir al Eurocddigo (EC-5) o al anexo austriaco al Eurocddigo (calculo
de los factores de correccion a cortante K33 y K88).

Tanto para el cdlculo de las cargas de nieve y viento se tendra en cuenta la localizacién del edificio en Terrassa,
provincia de Barcelona, a una altura de 286m y en un entorno urbano rodeado de edificios o arboles de igual altura. La
accion del viento se cuantificarda, en dos direcciones, siguiendo lo indicado en el Anejo D del CTE-DB-AE mientras que
para la nieve se seguira lo sefialado en el Anejo E de la misma norma.

Los cdlculos quedaran recogidos en el apartado correspondiente de esta memoria.

No es objeto de este trabajo disefiar o dimensionar los sistemas de unidn y/o anclaje entre elementos estructurales.
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7  DIMENSIONADO ESTRUCTURAL

Una vez establecidas las bases del proyecto arquitecténico (anteproyecto) utiliando sistemas basados en madera, se
puede pasar al dimensionado estructural del edificio, el cual debe validar las ideas iniciales o establecer, mientras se
hace dicho trabajo, posibles modificaciones que hagan viable su ejecucién. El proceso de cdlculo y redisefio seguido se
puede resumir en el siguiente esquema de sintesis:

1 Redefinicidn arguitectonica y estructural
2 Definicidn de estados de cargas y descenso
3 Predimensionados {F‘rumuarintécnicu (s/ cargas)

- Prontuario técnico (a fuego)
L - Dimensionado de elementos sencillos s/ cargas
(éomprnbacién de elementos sencillos (ELU/ELS/Fuego) ‘ ]
' CALCULATIS |
| Planta tipo: |

| - Forjado con panel CLT, dir. princ. perp. a gje central

- Farjado mixto CLT+hormigan, dir. princ. perp. a eje central |
| - Viga P01-F02 GLH24

- Viga P02-P03 GLH24 |
[ - Viga P01-P02-03 GL24h secc. 24%30 (maxima inercia. minima seccidn)

- Viga P01-P02-03 GL24h secc. 3024 (ajuste a menor descuelgue) |

Atica: |

| - Forjado con panel CLT R30 biapoyade, dir. princ. par. a cumbrera

- Forjado con panel CLT R30 triapoyade, dir. princ. par. a cumbrera |
| - Farjado con panel CLT R0 biapoyado, dir_ princ. perp. a cumbrera

- Farjado con panel CLT R30 biapoyado, dir. princ. perp. a cumbrera |

- ESTRUMAD |

| Planta tipa: |
- Filar P02

- DLUBAL I

| Planta tipa: |

- Viga M02-P01 GLHZ24
| - Viga N12-P01 GLH24 |
| -Viga P01-P03 GLH24 {maxima inercia, minima seccidn)

- Viga P01-P03 GLH24 {ajuste a minime descuelgue) |
| - Viga P02-F03 Acero SR275 IPE

- Viga P02-P03 Acero SR275 HEA |
| - Viga P03-F04-P05-M06 GL24h

- Viga P03-FP04-P05-M06 Acero SR275 HEA _J

EP Correccidn y ajustes en estructuras y arguitectura

4 Dimensionado con DLUBAL
4a Dimensionado del conjunto a ELU/ELS con errores graves (fallo de modelo 30)
4b Divisidn del modelo en 2 v dimensionado por separado

|:i Plantas 1 a3 Correccion de modelos 30 . Comprobacidn de modelos 3D
Atico Ajustes de las estructuras aELUELS
4c Recomposicion del modelo del conjunto completo

Ly Comprobacidn inicial del conjunto completo a ELU/ELS
I—P{Cnrreccién de modela 3D
Ajustes de las estructura
Ly Comprobacién a ELU/ELS

(Ccumprnbac:ic’unafuegn| -

- Elementas lineales de madera con RX-Timber |
- Elementos de CLT mediante calculo previo de » —=
|_|El seccign reducida

Correccidn final de la
arguitectura v estructura

Comprobacion a sismo
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El punto 1 del esquema anterior ha quedado resuelto con lo sefialado hasta el apartado 6 de esta memoria, que han
servido de base para crear los planos del Anexo Il y que han sido corregidos y modificados posteriormente al
desarrollar los apartados 2 a 4 del mismo esquema. Los calculos numeéricos se recogen en los anexos IV y V.

7.1

DESCENSO DE CARGAS

A continuacién, aplicando lo sefialado en el CTE SE, se indican las cargas consideradas en el edificio.

Permanentes

Cargas de servicio (uso)

Vivienda: 2kN/m?

Zonas comunes: 3kN/m?

Cubiertas accesibles por mantenimiento: 1kN/m?

No se han aplicado coeficientes de reduccion de sobrecargas

Nieve

Para la nieve, si se parte de lo indicado en la tabla 3.8 de dicha norma, corresponde una carga de 0,40 kN/m?
para la capital de provincia; si se sigue lo indicado en el Anejo E, esta carga sube hasta 0,50 kN/m? aunque por lo
sefialado en el apartado 3.5.1 de la norma, al encontrarse el edificio protegido de la accion del viento (centro de
ciudad, zona urbana, rodeado de arboles altos y de otros edificios), la carga puede reducirse en un 20%, por lo
que igualmente, resulta una carga de 0,40 kN/m?2. Aplicable tanto en cubiertas planas como inclinadas.

Teniendo en cuenta los dos planos de la cubierta, aplicando lo indicado en el CTE SE-AE, se obtienen las
siguientes combinatorias de nieve:

Caso 1 (++): faldén A= 100%; faldén B= 100%
Caso 2 (+-): faldon A= 100%; faldon B= 50%
Caso 3 (-+): faldén A= 50%; faldén B= 100%

Viento

Se calcula siguiendo lo indicado en el Anejo D del CTE-SE-AE. Segun los parametros indicados se obtienen
siguientes datos:

los

Zona edlica C

Grado de aspereza del entorno IV (zona urbana en general)
Qb = 0,52 kN/m?

Esbeltez = 0,7

Ce=2,1

Cp (global) = 0,8 > Qp = 0,84 kN/m?

Cs (global) =-0,4 2 Qs =-0,42 kN/m?

Los coeficientes Cp y Cs indicados en el apartado anterior se corresponden a coeficientes globales que podrian
usarse sobre la envolvente. Estas cargas se utilizaran para realizar el predimensionado de una forma simplificada.
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Sin embargo, para una mayor precision, y ya que el dimensionado definitivo se va a realizar utilizando un
programa informatico, para el cdlculo final se aplicaran cargas de viento obtenidas segun lo indicado en el anejo

D del CTE SE-AE

Para cubiertas inclinadas a dos aguas se aplica lo recogido en las tablas D.6 del citado anejo. Dado que la cubierta
forma una L con dos faldones en cada lado, para el proyecto se consideran los siguientes casos de viento en
funcidn del angulo de ataque con respecto a los faldones mencionados:

Caso 1 (++,--,+-,-+):

a) Direccion del viento 45°=6 = 45°

%\

bad s

i

w
&0, . eM0
[ —
o4 |F
|
_.}_ gl HEY b
T
w4 |F
a2, a2 |
1 d «
e= min (b,2h)

De esta forma, para cada direccion de ataque del viento, se pueden obtener los valores de carga aplicables para
cada caso de la cubierta inclinada. La cuantificacién de estas cargas quedan recogidas, para cada caso, en las

siguientes tablas:

TECNICA SUPERIOR
DE ARQUITECTURA

Caso 2 (++,--):

b)

_'_F._._._,_—""'-FH-‘_""'—.._\_‘_‘_‘_‘-

Direccion del viento 45° < 6 < 135°

-y 154
o0 [ F |G [G
w| w | n
|

|E|
] b

o= min (b,:2h)

| U

“ MASTER EN ESTRUCTURAS,

CONSTRUCCION Y DISENO
EN MADERA

Caso 1 ++ -- +- -+
0=16,702 Cpes Q Cpes Q Cpes Q Cpes Q
B=16,70° (Kn/m?) (Kn/m?) (Kn/m?2) (Kn/m2)

” A -1,2 -0,97 -1,2 -0,97 -1,2 -0,97 -1,2 -0,97
g B -0,8 -0,64 -0,8 -0,64 -0,8 -0,64 -0,8 -0,64
§ C -0,5 -0,40 -0,5 -0,40 -0,5 -0,40 -0,5 -0,40
2 D 0,8 0,640 0,8 0,640 0,8 0,640 0,8 0,640
. E -0,583 -0,583 -0,583 -0,583 -0,583 -0,583 -0,583 -0,583
n F 0,257 0,21 -0,855 -0,855 -0,855 -0,855 0,257 0,21

|<_t G 0,257 0,21 -0,766 -0,766 -0,766 -0,766 0,257 0,21

E H 0,223 0,18 -0,289 -0,289 -0,289 -0,289 0,223 0,18

S | - - -0,40 -0,32 - - 0,40 | -0,32
© J - - 0,943 | 0,76 - - 0,943 | -0,76
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Caso 2 ++ -

a=0¢2 Cpes Q Cpes Q

p=02 (Kn/m?) (Kn/m?)
- A -1,2 -0,97 -1,2 -0,97
< B -0,8 -0,64 -0,8 -0,64
g C -0,5 -0,40 -0,5 -0,40
S D 0,8 0,640 0,8 0,640
= E 0,583 | -0,583 | -0,583 | -0,583
- F -1,277 -1,03 - -
= G -1,311 -1,06 - -
i H 20,623 | -0,50 = =
S I -0,50 -0,40 - -
o

Aplicando estos casos de carga de viento al proyecto, y considerando dos posibles direcciones de ataque coincidentes
con la perpendicular a las fachadas principales, surgen las siguientes combinatorias de viento:

4 combinatorias en X (u): ++,--,+-,+
4 combinatorias en Y (v): ++,--,+-,~+

Los casos bdsicos de carga, que surgen de lo indicado anteriormente, son los siguientes:

C1: cargas permantentes N1: nieve 1 (++) V1:viento X 1 (++) V5:viento Y 1 (++)

C2:SU (A1) - viviendas N2: nieve 2 (+-) V2:viento X 2 (--) V6: viento Y 2 (--)

C3:SU (G1) - mantenim. N3: nieve 3 (-+) V3: viento X 3 (+-) V7:viento Y 3 (+-)
V4: viento X 4 (-+) V8: viento Y 4 (-+)

Llevando estas cargas al proyecto, quedan las siguientes tablas de resumen:
(Nota: para el viento se indica la carga obtenida para un coeficiente global, que se utilizard durante el
predimensionamiento por prontuario).
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ELEMENTOS HORIZONTALES

Estado de cargas (por m?):

En Kn/m2 Techo 28/38/48  Cub.plana Cub. Inc

C. compresion 0 0 1,05
Favimento 1,08 1,08

form. Cubierta 0,8 0,9
Tabiqueria 0,75 0,3

Total QP 1,83 2,18 1,95
Uso/Mant 2 2 1
Mieve 04 0.4
Viento (presion) 0,84 0,84
Total CV 2 3.24 2,24
Total 3,83 5.42 4,19

Con la distribucidn de paneles ajustada al sistema estructural disefiado, se identifican 5 posibles zonas como las mas
desfavorables en las plantas tipo:

- Ay B: panel biapoyado en interior (sobrecarga de uso A1)

- Cy D: panel triapoyado en interior (sobrecarga de uso Al)

- E:panel biapoyado en balcén (sobrecarga de uso Al)

Ademas de los paneles anteriores, también se debe predimensionar el panel F, correspondiente al rellano (sobrecarga
de uso Al + 1kN/m?) que, teniendo en cuenta las zancas de la escalera, se puede considerar triapoyado.

Forjado techo planta 1y 2:
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En el caso del atico, se identifica el panel A como el que tiene la situacién mas desfavorable:

Para las vigas, se identifican dos pdrticos principales en el eje central del edificio (P01-P02-P03 y P03-P04-P05-M04),
paralelos a la fachada principal (a ¢/ Emili Badiella), practicamente continuos entre ellos pero con el eje ligeramente
desplazado (7cm), otro portico (N12-P01) que da continuidad a los anteriores pero que se gira para acometer a la
fachada a ¢/ Mossen Pursals y un Gltimo (N23-MO05) que une el nucleo de escaleras con las fachadas al patio interior.
En la imagen posterior se sefialan las areas tributarias correspondientes a cada caso. Mediante el predimensionado
posterior se resolverd la viabilidad de disponer vigas continuas apoyadas sobre varios pilares (en testa) o si es mas
favorable diponer pilares continuos en la vertical y situar entre ellos vigas biapoyadas en sus extremos.

Forjado techo planta 1y 2:

Los puntos indicados corresponden a:
- P:pilares
- N:nucleo vertical (paneles con desarrollo en vertical)
- M: muros de la envolvente (paneles con desarrollo en horizontal)
- V:encuentro entre vigas sin apoyo

Ademas de estas vigas principales, se han dispuesto otras con funcién de riostra entre el podrtico central y la
envolvente. Las longitudes, cargas y areas tributarias se recogen en la tabla siguiente:
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lacena L{m) Strib (m2) QP (KMN/m) OF (KN/m) SU [KN/m)
M12-P01 1,87 6,97 6,821 2,326 7,455
MO2-p01 425 1,88 0,802 0,273 0,876
PO1-MO7 5,89 Riostra

PO1-PO2 3,52 14,76 7,674 2,617 B,386
PO2-PO3 4,35 16,68 6,953 2,371 7,599
M21-W01 1,88 Riostra

PO3-PO4 3,65 12,42 6,227 2,123 6,805
PO4-PO5 3,08 11,6 6,892 2,350 7,532
MN23-Vi2 3 Riostra

PO5-MO4 413 13,89 6,155 2,099 6,726
MO3-V03 2,83 Riostra

Las cargas sefialadas en la tabla anterior son:
- QP: carga permanente (formacion del pavimento y tabiqueria)
- QF: peso del forjado
- SU:sobrecarga de uso Al

En el caso del forjado de techo de planta 3 la geometria difiere en algunas partes y, ademas, recibe cargas de nieve y
viento.

En dtico se disponen las siguientes vigas:

s

M22 M22

M23 1
M11 M12
M04 |
MO1 MO5 MO6
lacena L {m) Tipo
MO1-M32 3.09 + 444 Caballete, viga curva de canto variahle
MO3-M32 0,52 = 3,48 Caballete, viga curva de canto variahle
W03-POL-M04 3,20+ 3,20 Directriz recta
Mo2-voz2 5,13 Directriz recta
Wi2-M05 214 Directriz recta
VO1-PO1-m21 0,58 + 0,52 = 2,12 Caballete, viga curva de canto variable
M11-M12 7.44 Viga de cumbrera, directriz recta

ELEMENTOS VERTICALES

Para muros portantes se consideran igualmente los casos de mayor luz y carga, pero al mismo tiempo se debe
considerar la funcidn adicional de hoja resistente de fachada o medianera, aplicando los parametros descritos en los
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apartados anteriores. Al ser elementos lineales (muros de carga) se considera para el célculo un area tributaria de un
metro de ancho y largo la mitad de la luz del pafo de forjado que carga directamente. Para el predimensionado se
identifican las dos areas siguientes como las mds determinantes:

Forjado techo planta 1y 2:

Fachada

El descenso de cargas para estos dos tramos de muro es el siguiente:

Estado de cargas considerado - Tramo A

Nota: QP' = QF + PP

CARGAS EM TESTA DE TRAMO
L wano (m) 1 ap su M v TOTAL
Ut AC Ut AC Ut AC Ut AC
Cubierta KM, m? 2 0,4 0,9
PP Muro P3| [KMN/m
QxL| (KMN/m*® 14,47 4,20 0,98 2,11 22,45
F. Suele P3 KM/ m* 2
PP Muro P2 [KMN/m
OxL| [(KMN/m?® 27,04 9,80 0,98 2,111 38493
F.Suele P2 (KM/m?* 2
PP Mura P11 [KMN/m
OxL| (KN/m*® 39,62 14,70 0,98 2,111 57,40
F.Suele P1
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Estado de cargas considerado - Tramo B
Nota: QP'=QP + PP
CARGAS EM TESTA DE TRAMO
L vano {m) 44 ap' sU M v TOTAL
Ut ac | Ut Ac Ut A Ut A

Cubierta KM/ m* 2 04 0.4
PE Mura P4 [EM/m

QL (KEN/m? 14,21 490 0,08 2,11y 22,20
F.Suela P4  [EMN/m? 2
PP Mura P3| [(KEM/m

Qxl| (KM/m? 27,649 9,80 0,98 2,111 40,57
F. Suela P3 KM m* 2
PP Mura P2 [KM/m

QL | (KEM/m? 45,82 14,70 0,08 2,111 63,60
F.Suela P2 = [EM/m? 2
PP Mura P1| [EM/m

QL (EN/m? 68,60 15,60 0,98 2,111 91,25
F.Suela P1

En el caso del tramo de muro B se ha considerado desde planta 1 hasta atico, incluyendo consecuentemtente las
cargas que son aplicables a dicha planta, aunque por prevencion se han tomado las de la zona mas desfavorable (zona
A). Para los muros de fachada del atico se puede dar por valido este mismo cuadro de cargas aplicadas en la planta
correspondiente.
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Por ultimo, para pilares se tienen las siguientes areas tributarias:
Planta 1y 2:

Los pilares P01, P03, P04 y P05 son, a nivel conceptual, continuos desde techo de planta baja hasta techo de planta
tercera. El pilar P02 nace también en techo de planta baja y continla hasta techo de planta segunda, donde se bifurca
en dos pilares apeados y desplazados del eje para conseguir encajar la escalera que une la planta tercera con el atico.
Los 5 pilares continuan en planta baja en hormigdén armado, pero su dimensionamiento, incluido en el capitulo 10 de
esta memoria, no corresponde a esta parte, si bien es necesario conocer las resultantes originadas en el techo de
planta baja.

En la cubierta solo se dispone un Unico pilar que nace apeado respecto de los pilares de la planta inferior:

Para realizar el descenso de cargas, que servira para el predimensionado de los elementos en situacidon mads
desfavorable, las areas tributarias irregulares se han simplificado en areas rectangulares equivalentes, procurando en
todo momento considerar la situacion mas critica. Si bien este cambio de area tiene el inconveniente de eliminar la
variabilidad de la carga sobre los elementos estructurales y los efectos generados por dicha situacion, este hecho
queda difuminado en el proceso al realizar en pasos posteriores un calculo con elementos finitos mediante un
programa informatico.
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7.2  CONSIDERACIONES PREVIAS
CONSIDERACIONES NORMATIVAS DEL CTE DB SE-M y Anexo Austriaco al EC5

a) Clase de servicio

La clase de servicio define la exposicién de un material estructural a la humedad y su correcta determinacidn tiene
una importante influencia en los cdlculos a realizar ya que pueden variar los valores del factor Kmod aplicable que se
definira mds adelante. Segun el CTE SE-M, las posibles clases de servicio son las siguientes:

1 Cada elemento estructural considerado debe asignarse a una de las clases de servicio definidas a
continuacion, en funcién de las condiciones ambientales previstas:

a) clase de servicio 1. Se caracteriza por un contenide de humedad en la madera correspondiente a
una temperatura de 20 + 2°C y una humedad relativa del aire que sdlo exceda el 65% unas po-
cas semanas al afio.

b) clase de servicio 2. Se caracteriza por un contenide de humedad en la madera correspondiente a
una temperatura de 20 + 2°C y una humedad relativa del aire que solo exceda el 85% unas po-
cas semanas al afio.

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

2 En la clase de servicio 1 la humedad de equilibrio higroscopico media en la mayoria de las coniferas
no excede el 12%. En esta clase se encuentran, en general, las estructuras de madera expuestas a
un ambiente interior.

3 En la clase de servicio 2 la humedad de equilibric higroscépico media en la mayoria de las coniferas
no excede el 20%. 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.

4  En la clase de servicio 3 la humedad de equilibrio higroscopico media en la mayoria de las coniferas
excede el 20%. En esta clase se encuentran, en general, las estructuras de madera expuestas a un
ambiente exterior sin cubrir.

En este proyecto podrian darse dos situaciones:
- Madera estructural en zonas de balcones: dependiendo de la solucidn constructiva, podria asimilarse a la
situacion de cobertizo o visera; corresponderia a clase de servicio 2.
- Madera estructural en el interior del edificio: resto de casos; corresponderia a clase de servicio 1.

Dado que en la zona de balcones se contempla revestir los elementos verticales y disponer pavimento por criterios
técnicos tal como se hace en el proyecto original, solo podrian quedar expuestas algunas zonas de forjado por su parte
inferior donde solo se coloca falso techo por criterios de disefio y no técnicos. Esto lleva a definir la clase de servicio
de todos los elementos como CS1. Mds adelante se vera como los valores del factor Kmod son iguales para ambos
casos de clase de servicio.

b) Kmod

El factor Kmod depende de la clase de servicio, definida anteriormente, del material (para este trabajo se contempla
madera en CLT/aserrada o madera laminada encolada) y de la clase de duracién de la carga. Este Ultimo condicionante
se resuelve para cada caso de combinatoria durante el proceso de calculo. Por tanto, de la tabla 2.4 del CTE DB SE-M,
se extrae el siguiente extracto:

Tabla 2.4 Valores del factor Knca.

Clase Clase de duracion de la carga
Material MNorma de .
servicio Permanente Larga Media Corta Instantanea

1 0,60 070 0,80 0.90 1.10
Madera maciza '1-'251'5“ 14081- 2 0.60 070 080 090 110
: 3 0,50 055 0,65 0,70 0,90
Madera | P 1 0,60 070 0,80 0.90 1,10
emj‘;ﬂ;’”‘”a a UNE-EN 14080:2013 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,50 055 0,65 0,70 0,90

Los valores del factor Kmod aplicables, tanto para madera laminada como para madera maciza (CLT) son los
corresponidentes en la primera fila de la tabla para cada material, pero con valores coincidentes.
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c) Coeficientes para valores de calculo de la resistencia estructural

Dentro del CTE-SE se establecen las ecuaciones a utilizar para las posibles combinatorias de acciones asi como diversos
coeficientes que son aplicables: coeficicientes parciales de seguridad (tabla 4.1) y coeficientes de simultaneidad (tabla
4.2). Para este trabajo, al basarse en la normativa existente actualmente, se utilizaran dichos valores durante el
proceso de calculo.

d) Aptitud al servicio (ELS), deformaciones admisibles.

Las consideraciones de flechas maximas admitidas son las siguientes:
- Integridad: se considera la situacién de tabiques ordinarios y/o pavimentos rigidos con juntas (f<L/400)
- Confort: f<L/350
- Apariencia: f<L/300

CONSIDERACIONES CONSTRUCTIVAS
a) Encuentrosy apoyos

Para el calculo del CLT se han tenido en cuenta las siguientes consideraciones:
A) Las tablas no estan encoladas lateralmente, solo por cara.
B) Los valores de reduccion a cortante se han obtenido siguiendo el método sefialado en la normativa
austriaca:
C) Se ha considerado una junta elastica entre paneles contiguos

Para el célculo de los elementos de madera laminada se ha considerado lo siguiente:
A) Vigas biapoyadas:
a. Articulacion en unidn a pilar con placa de anclaje oculta

EEEN

A
[

b. Articulacién en unidon a muro de carga si se enfrenta en perpendicular; se consideran tirafondos a
través del panel de CLT.
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c. Empotrado en unién a muro de carga si se entregra en paralelo (dinteles y similares); se considera
un cajeado en el panel y dos planos para las uniones:
i. Apoyo continuo de entre 15 y 20cm en la parte inferior y unidén mediante tirafondo en
vertical.
ii. Tirafondo en oblicuo para unir con el plano vertical del CLT a través de la testa de la viga.

B) Pilares:
a. Apoyo articulado en la base
b. Enlatesta el tipo de nudo se introduce en funcién de los elementos horizontales que llegan.

Para el célculo de los elementos de acero se ha considerado lo siguiente:
A) Vigas:
a. Continuas hasta 12m, con union soldada sobre placa atornillada (articulada) en testa de pilares.

1y
i

/‘///

e
i

b. Existen dos vigas principales (P01-P02-P03 y P03-P04-P05-M06 en plantas 1 y 2; PO1b-P02b-P03 y
P03-P04-P05-MO06 en plantas 1 a 3) que se unen sobre el pilar PO3. Se considera esta union mediante
tornillos a capitel de acero (articulada).

c. Elresto de uniones entre vigas metadlicas se consideran soldadas en obra (empotramiento).

d. Articulacion en los apoyos de vigas metdlicas sobre muros de CLT en prolongacién (se considera
placa en U soldada a testa de viga unida a CLT con pasadores).

j
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e. Articulacidon en los apoyos de vigas metalicas sobre muros de CLT (se considera placa de anclaje en
lateral de muro unida mediante tirafondos).

b) Factores correctores del CLT (aplicacion del anexo austriaco del EC5)

Una de las peculiaridades del CLT es la posibilidad, dependiendo del fabricante, de encolar las tablas entre ellas por el
canto. Esta posibilidad es importante ya que influye de forma muy significativa en el cdlculo y en la realidad del
material puesto en obra; cuando no se encola entre tablas, es légico pensar que estas no trabajan de forma solidaria
entre ellas en dicho plano y que por tanto no es posible transmitir tensiones de corte entre elementos. En caso de
disponer un panel en el que no se ha realizado el encolado de cantos y no se realiza esta correccién, se estaria en el
caso de estar sobreestimando la rigidez del panel.

La gran mayoria de fabricantes no realiza este encolado, por lo que, si no se preselecciona un fabricante que lo realice,
es necesario aplicar un coeficiente de reduccidn de la rigidez a tosidn (factor K33) y a corte (factor K88) en el sentido
transversal a la junta por canto. El calculo de estos coeficientes viene recogido en el Anexo Nacional de Austria al
Eurocddigo 5, aunque algunos fabricantes ya recoge este factor corrector, obtenido mediante ensayos de laboratorio,
en sus catdlogos.

Se ha realizado una tabla que recoge el cdlculo de los factores K33 y K88 para los paneles utilizados en el proyecto,
considerando anchos de tabla de 12 o 16cm vy ratios espesor (ti)/ancho (a) entre 0,20 y 0,25. Los factores aqui
calculados son aproximativos ya que los valores reales de ancho de tabla dependen de cada fabricante y no ha sido
posible obtener un valor medio representativo, pero si unas ratios aproximadas. Como se puede ver en las tablas
anteriores, a pesar de que los paneles estan compuestos por tablas de ancho diferentes y en cantidades de capas
diferentes, los valores de estos factores son muy aproximados entre ellos. Una posibilidad para obtener los anchos de
tabla utilizados por algunos fabricantes seria aplicar el proceso inverso al anterior si aportan los valores K33 y K88 en
sus catdlogos.

La tabla indicada con todos los valores de los factores K33 y K88 para los paneles utilizados en el proyecto es la
siguiente:
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E Espesor total Tclt 9 cm Espesor total Telt 12 cm
\) Numero de capas N 3 Numero de capas M 3
y ~ P Ancho de la tabla a 12 cm Ancho de la tabla a 16 cm
U,'f d 4 4 t Alto de la tabla Ti 3 cm Alto de latabla Ti 4cm
Tifa 0,25 Tifa 0,25
pd = 0,89 pd = 0,89
gd= 1,33 K33 = 0,542 gd= 1,33 K33 = 0,542
ps= 0,53 ps= 0,53
gs = 1,21 K88 = 0,627 gs = 1,21 K88 = 0,627
Espesor total Tclt 10 cm Espesor total Telt 12 cm
Mumero de capas M 3 Mumero de capas ™ 5
Ancho de latabla a 16 cm Ancho de latabla a 12 cm
IS Alto de la tabla Ti [ 3,333 cm Alto de la tabla Ti 2.4 cm
= s 7 Tifa 0,208 Ti/fa 0,2
Po 0,89 0,67 0,55
'™ 1,33 1,26 1,23 pd= 0,89 pd= 0,89
5 0.53 043 0,43 gd= 1,33 K33 = 0,601 gd= 1,33 K33 = 0,614
q: 1,21 1,21 1,21 ps = 0,53 ps = 0,53
gs = 1,21 K88 = 0,677 gs= 1,21 K88 = 0,688
K3z = ﬁ Espesor total Telt 15 cm Espesor total Telt 20 cm
1+6-p5>(31) Mumero de capas M E Mumero de capas M E
Ancho de latabla a 12 cm Ancho de latabla a 16 cm
1 Alto de latabla Ti 3 cm Alto de latabla Ti 4 cm
Kas = m Tifa 0,25 Ti/fa 0,25
pd = 0,89 pd = 0,29
gd= 1,33 K33 = 0,542 gd= 1,33 K33 = 0,542
Ratio espesor/ancho tabla=4a5-->Tifa=0,20a 0,25 ps = 0,53 ps= 0,53
gs = 1,21 K88 = 0,627 gs = 1,21 K88 = 0,627

7.3

PREDIMENSIONADO MEDIANTE PRONTUARIOS DE FABRICANTES; PROTECCION AL FUEGO

Partiendo del descenso de cargas indicado en el apartado anterior, para los elementos mas desfavorables, se entra en
las tablas de catdlogos comerciales de los diferentes fabricantes considerados (KLH, Egoin, Stora Enso). Los catalogos

se pueden encontrar en las siguientes direcciones web:

- KLH: https://www.klh.at/wp-content/uploads/2019/10/klh-tablas-de-predimensionamiento.pdf

- Egoin: https://egoin.com/0-PRONTUARIO-TECNICO.pdf

Este predimensionado debe servir de base para una primera aproximacion del proyecto arquitectdnico asi como de

punto de partida para los calculos posteriores.

ELEMENTOS HORIZONTALES

Con las cargas dadas, utilizando prontuarios de fabricantes (KLH, Egoin, Stora Enso) y considerando lo descrito en
apartados anteriores sobre proteccidn al ruido y proteccion al fuego, se obtiene la siguiente tabla resumen:

En Kn/m2 Techo 28/38/48  |Cub.plana Cub. Inc

Total 3.83 5.42 4,19
KLH 55170CL 55170CL 55120CL

STORA ENSO 120 L3s

EGOCLT 170 55 180 55 100 35

EGO MIX (*) CLTmix 240 CLTmix 240 CLTmix 240

R30 R&0 RO0 R120
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Estos valores resultan de aplicar el descenso de cargas en el caso de panel mas desfavorable (mayor luz entre apoyos);
en este caso se trata de un panel biapoyado.

Como se puede ver en la tabla anterior, hay disparidad de valores para la resistencia al fuego de elementos de CLT con
funcidn estructural segun el prontuario que se utilice. Para paneles destinados a forjados horizontales, se ha
seleccionado un panel minimo de 170mm y 5 capas; la proteccién al fuego del elemento varia desde los 30min de los
paneles de Egoin hasta los 90min de los paneles de KLH, utilizando ambos materiales muy similares (variedades de
pino o abeto).

ELEMENTOS VERTICALES

Las siguientes tablas muestran el predimensionado para los tramos de muro A y B considerados en el descenso de
cargas mediante prontuario de los fabricantes KLH y Egoin en diferentes casos segun los requerimientos minimos de
resistencia al fuego para elementos estructurales:

TRAMO A |KLH EGCIM
r=—=1 r——=—17
1 1 1 1

Rmin RO R30 |RGD 1IR30 RO R30 |RGD 1IR30

| I | I
| | | |

Muro P3 3s60 3s80 |5s108  |5s120 75 3s o0 3s [12003s 125 5=
| | | |
| | | |

Murg P2 3=60 3=80 |5s100 55120 75 35 80 3s j1203s 125 5=
| | | |
| | | |

Murg P1 3=60 3sE0 155100 j5s120 75 35 o0 3s j1203s 125 5=
| | | |
h e e e ol b o e e el

TRAMO B KLH EGOIM
=———— ————
| I | I

Rmin__ |RO 30 Irso  lgoo RD 30 Irso  lgoo

T | T |
| | | |

Muro P4 3s60 3=20 Issip0  M55120 |75 3s 803z 11203 11255s
1 1 1 1
| | | |

Muro P3 3s60 3s80 155100 155120 75 3s o0 3s 112035 1135 5=
I 1 I 1
| | | |

Murg P2 3s60 3sB0 155100 155120 75 3s 03s 112035 11255=
| I | I
| | | |

Murg P1 3=60 3sE0 |5s100 55130 75 35 o0 3s [12003s 125 5=
| | | |
e L

Al ser elementos que forman parte de sistemas constructivos en los que se incorpora un trasdosado de cartén-yeso
con aislamiento de lana mineral, puede ser interesante valorar la proteccion al fuego que puede aportar asi como su
coste, y que dicho analisis pueda servir como argumento a la hora de elegir una seccidn concreta de muro, de forma
gue no se sobredimensione sin necesidad.

Partiendo de los datos anteriores, se ha generado la siguiente tabla comparativa para valorar econdmicamente la
influencia del trasdosado con funciones de proteccion al fuego. Los precios se han obtenido de la web de acceso libre
Generador de Precios de Cype (www.generadordeprecios.info) constutiuda por una base estadistica de precios. Dada
la falta de acceso a informacién mas veraz, se han utilizado los mismos precios para la madera en composiciones
similares (nUmero de capas del panel y espesor), independientemente del fabricante.
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Muro CLT Trasdosado TOTAL
Compos.| £/m2 e (mm) |Compos.| €/m2 e (mm) |€/m?2 e (mm)
Iselct | 97,04 &0 El &0 7 134,82 138

ey N T T o | = o T e | mn e T T |

m EESHEEy 10339 | 80 | E130 | 2638 @ 7 pA = N~

3 55100 ct 100 EID B3 138,53 163
= w -
= 55100 ct 3 100 EID &3 138,53 163

E 55100 ct

= I5s120ge 15215 120 E130_ 2638 74 _ 15853 194

75 3=

0 IS e o el e i e e e i s e sl e e e e i e e e S e Sl e o e

E | 503=
z E 120 3s
c .
T 125 5s
il

= | 1203s 12107 120 ElGD 7 158,85 158 |

= | 12555 1336 125 EI30 74 | 15998 | 199

Por costes, si los precios aplicados fueran reales, resultaria muy similar elegir un fabricante u otro. La marca KLH
considera unas resistencias al fuego mayores, por lo que, para casos similares, se puede dar el caso de que la
prescripcién de dicha marca requiere menores espesores. En el caso de los paneles de Egoin para medianera puede
resultar interesante utilizar una composicidon de 5 capas y algo mas de espesor ya que, al revisar las necesidades de
proteccién adicional con trasdosado, los requisitos son menores al aportar el panel mas resistencia a fuego. El sobre
coste seria de apenas un euro mas por metro cuadrado, mientras que el espesor final solo se veria incrementado en
un milimetro.

Dado que para los cdlculos estructurales se utilizaran paneles fabricados con pino radiata, tiene mas sentido, al menos
a nivel de este trabajo, considerar la proteccion indicada en los catdlogos de la marca Egoin. Esto lleva a tener que
utilizar elementos secundarios para mejorar la resistencia, que pueden ser los propios tradosados o falsos techos ya
considerados en el proyecto original. Por otro lado esto puede favorecer el uso de elementos estructurales de acero
ya que esta proteccion adicional de los paneles de madera también sirve para protegerlos.

7.4  DIMENSIONADO DE ELEMENTOS SENCILLOS

Las memorias de cdlculo de elementos sencillos mediante los programas
Calculatis, Dlubal y Estrumad se encuentra en el Anexo IV de este trabajo.

Como comprobacién del predimensionado y como parte del proceso, el siguiente paso ha sido calcular algunos
elementos sencillos. La seleccién de elementos se ha realizado intentanto dimensionar el elemento mas desfavorable
para cada elemento constructivo y que este sirva posteriormente para los demas.

El listado de elementos es el siguiente:
Planta tipo

- Panel CLT en planta tipo (biapoyado, triapoyado, simple y en forjado mixto).

- Vigas P01-P02-P03, P03-P04-P05-M06 como elementos continuos (Unicos apoyados sobre testa de pilar) o
en tramos individuales (pilar pasante y entrega de viga en lateral mediante herraje)

- Vigas M02-P01 y N12-P01 en entrega lateral mediante herraje a pilar pasante

- Pilar P02
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Planta atico

Panel CLT en cubierta (biapoyado, triapoyado, con direccidon principal paralela o perpendicular a cumbrera)

De estos calculos de elementos sencillos se obtienen las siguientes conclusiones:

Es técnicamente viable utilizar elementos horizontales de madera (CLT) como forjado simple o en forjado
mixto (madera-hormigoén), tanto como biapoyado como triapoyado. El canto de los forjados se reduce en
casi todos los casos respecto a los utilizados en el proyecto original;, esto puede servir para trasladar
centimetros al dtico y mejorar la habitabilidad.

Es técnicamente viable utilizar jacenas de madera para apoyo de los paneles CLT, considerando estos
triapoyados, pero es urbanisticamente inviable al reducir la altura libre de planta 15cm por debajo del limite
y sin considerar falsos techos. La sustitucién de las vigas de madera por vigas de acero con la misma
disposicidon de paneles de CLT comportaria el mismo problema, aunque en menor cuantia. Las opciones, por
tanto pasan por cambiar los paneles a biapoyados modificando el tipo de encuentro con las vigas de forma
que estas queden al mismo nivel.

Esto, a su vez, implica modificar las posibles soluciones para las jacenas. Se valora viga de madera con
seccion cuadrada (implica adosar lateralmente perfiles L continuos a modo de escuadra o herrajes; la union
atornillada, al haber paneles enfrentados por ambos laterales de las vigas, se descarta), con seccion en T
invertida (no se encuentran en catalogo por lo que se descartan) y secciones metdlicas laminadas en caliente
tipo IPE, HEA o HEB

Las siguientes secciones recogen los seis posibles casos de encuentro entre forjado y viga contemplados,
dimensionados para el portico P02-P03 en planta piso al ser el mas desfavorable:

1. Formacién pavimento con chapa de mortero 5a. Viga de madera laminada GL24h 220x360
2. Panel EEPS 2cm y lamina separadora 5b. Viga de acero HEA-160

3. Capa de compresion HA (con conectores) 5c. Viga de acero IPE-270 con perfil L de apoyo
d4a. Panel CLT120/3 - — Limites del forjado reticular del proy. original
4b. Panel CLT170/5 Linea de falso techo
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Por ultimo, se ha realizado una tabla aproximativa de los posibles costes para cada tipo de solucién (madera
o acero), basada en la base de precios de Cype (http://www.generadordeprecios.info/), con el fin de
obtener otro argumento justificativo para elegir una solucién u otra.
L Strib QP aF sU MADERA GL24h Acero 5275
Jacena {m) (m2) (KMfm)  (KMN/m) (KN/m) Seccion Peso (kg) € Seccidon Peso (kg) €
N12-PO1 1,87 697  BB21 2326 7455 31,09 53.86] IPE1SD 29,546 4461
MO2-PO M) 4,29 188 0802 0,876 71,32 12355 IPEL&D 67,782 102,35
PO1-PO2 [~4) 352 14876 7674 2386 | 220x308 12322 23394 HEA1G0 0,30 107,008 161,58
PO2-P03 [*4) 433 1688 953 7500 | 220x360 180,80 36472 HEAlsD 116 133456 201,52
PO3-PO4 365 1242 827 £805 | 220x276 11525 23013 HEAls0 0,58 110,96 167,55
PO4-PDS 3,08 16 6832 7532 | 220x276 . 97,05 19419 HEAlGO 0,64 93632 14138
POS-MO4 413 1383 §155 6726 | 220x324 0,87 153,08 308,84 HEA1G0 0,78 125552 188,58
TOTAL 772,01 1509,24 667,94 100858

s

Maota: se indica por separado la carga permantente OF (obtenida segun tablas del CTE) de la carga del propio forjado OF (mixto CLT120-HA 50mm)
(*M)Falta considerar CLT+hormigon misma direccion (*&)Requiere refuerzo a negativo apoyo pilar P02

- Enrelacion a los pilares, se dimensiona el P02 al ser el mas desfavorable, como de madera GL24h, partiendo
de la seccidn indicada para elementos de hormigdn armado en el proyecto original y consiguiendo una
seccion mas reducida.

- Enelcaso de los paneles de cubierta, inicialmente se estima que es técnicamente viable la aplicacidn de
paneles con la direccién principal paralela a cumbrera (biapoyado o triapoyado) o perpendicular a esta
(biapoyado), si bien hay diferencias notables para el espesor minimo de espesores. En el caso de los paneles
con la direccién principal perpendicular a la cumbrera, es necesario, ademas, estudiar la viga de cumbrera y
los dinteles de los huecos de fachada sobre los que descansara el panel.
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Planta atico

Posteriormente, al calcular el atico de forma separada mediante el programa informatico Dlubal se ha comprobado
gue era necesario disponer un caballete en el encuentro entre faldones de cubierta. Se han valorado diferentes
disefios si bien el primer condicionante es la altura libre disponible ya que algunas de las opciones limitaban el posible
paso por debajo de ella, como podrian ser las cerchas con cordon o tirante inferior, ya que este quedaria a la altura de
la cabeza

Otro de los problemas encontrados para solucionar este punto ha sido la asimetria de la seccién. En el caso de haber
utilizado cerchas, el disefio de estas, considerando también la necesidad de permitir el paso por debajo de la misma,
habria derivado en unas soluciones muy complejas. Otra opcién planteada ha sido dos vigas articuladas entre si y con
un corddn a media altura, si bien esta solucidn derivaba en una solucidn con grandes cantos debido a las flechas.

Pruebas de funcionamiento de diferentes soluciones:

En primer lugar, dado que las secciones de los posibles forjados entre pisos se ha reducido en minimo 12cm respecto
del proyecto original, se ha restado 5cm a la altura suelo a suelo de cada planta piso, para pasar los 15cm resultantes a
la altura libre del atico.

Después de realizar varias pruebas con vigas de canto variable y cerchas se concluye que la solucion mas efectiva es
una viga continua curva de canto variable tipo boomerang. Con esta viga y anadiendo altura libre como se ha indicado,
se llega a la siguiente seccidén esquematica:
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Como se puede observar, este tipo de viga, en este caso, favorece mantener la habitabilidad del atico y a la vez
solucionar el apoyo de los paneles en el encuentro entre faldones. En el Anexo V, en el que se incluyen los resultados
obtenidos mediante el programa Dlubal, se pueden observar los datos de comprobacion de esta viga en situacion de
proyecto.

7.5 DIMENSIONADO DEL EDIFICIO COMPLETO

La memoria de cdlculo mediante programa Dlubal se encuentra en el Anexo V de este trabajo.

Tal como se ha visto en los apartados anteriores, el proyecto ha derivado a una estructura mixta de madera y acero a
fin de facilitar el cumplimiento de las normativas urbanistica y de habitabilidad locales.

El dimensionado de la estructura se ha realizado mediante el programa informatico Dlublal. El procedimiento de
calculo ha seguido las siguientes fases:

A) Modelado del conjunto, incluyendo cargas.

B) Calculo de elementos horizontales y verticales de CLT (forjados) mediante subprograma RF-Laminate.

C) Calculo de elementos horizontales de acero (vigas) mediante subprograma RF-Steel

D) Calculo de elementos horizontales de madera laminada (vigas) mediante subprograma RF-Timber Pro

E) Calculo de elementos verticales de CLT (forjados) mediante subprograma RF-Laminate.

F) Calculo de elementos verticales de acero (pilares) mediante subprograma RF-Steel

G) Calculo de elementos verticales de madera laminada (pilares) mediante subprograma RF-Timber Pro

H) Comprobacion a fuego de los elementos de madera laminada meidante subprograma RF-Timber Pro

1) Calculo de la seccién reducida de elementos de CLT y comprobacidon mediante subprograma RF-Laminate.

J)  Comprobacién a sismo del conjunto.

Para el modelado los elementos estructurales se ha recurrido a software BIM y la posterior importacion del modelo
analitico en Dlubal. Esto generd reinterpretaciones de nodos y lineas asi como errores graficos por imprecisiones tales
como vertices no coincidentes o lineas paralelas separadas por escasos milimetros.

Dado la complejidad del edificio (falta de continuidad vertical de los elementos estructurales), en un primer calculo del
conjunto, se obtuvieron gran cantidad de errores graficos y de resultados que, por la limitaciéon de la capacidad del
equipo utilizado, era imposible rastrear. Esto llevé a dividir el el calculo en varias partes
A) Modelado y célculo del atico:
a. Se haintroducido una serie de vigas debajo de esta estructura para replicar y simular la existencia de
otra estructura inferior.
b. Se han seguido los pasos A a G de las fases sefialadas anteriormente.
B) Modelado y calculo de la estructura de planta primera a tercera: calculo realizado
a. En la zona correspondiente al atico no se han insertado las cargas correspondientes, por lo que el
calculo se ha reducido a una aproximacion numérica y a depurar errores graficos del modelo inicial.
b. Se han seguido los pasos A a G de las fases sefialadas anteriormente.
C) Unidn de las dos estructuras y calculo del conjunto:
a. Se han seguido los pasos A a J de las fases sefialadas anteriormente.

Las posibles combinatorias se muestran en el Anexo V — Resultados de calculo mediante software Dlubal.

7.6 RESULTADO FINAL

Los resultados del dimensionamiento a través del programa Dlubal quedan recogidos en el Anexo V de esta memoria
y, a partir de estos, se han corregido los planos de estructuras contenidos en el Anexo lll, que se habian realizado en
un origen con los valores obtenidos mediante el predimensionado y el calculo de elementos sencillos (Anexo V).
Respecto a estos resultados, cabe destacar que, si bien todos los elementos que conforman la estructura cumplen a

ELU y ELS segun los pardmetros de la norma asi como de resistencia de materiales, hay determinados puntos muy
concentrados que dan fallos puntuales debido a concentraciones de carga.
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Es posible que la explicacion mas pausible, dadas las pequefias dimensiones de las zonas donde se observan estos
errores y a que no existen cargas puntuales sobre dichos elementos, sea que deriven de la malla de elementos finitos
junto con la forma que tiene el programa de interpretar algunos apoyos o encuentros. El caso mas significativo sucede
entre dos paneles de cubierta que forman una limahoya. En el vertice inferior de dicha linea se producen razones de

tensiones de hasta el 150%, respecto de la resistencia del material, en compresion paralela a la fibra.

b

Este panel A se corresponde al panel 124 del modelo de Dlubal, mientras que el panel B se corresponde al 125. Los

resultados para esos paneles, en el vértice marcado en rojo, son los siguientes:

Bt | c | o | E | F -G 1 _H ] | [ K | L
Superf. | Purto Coordenadas del punto [m] Capa Tensiones [M/mm<] Razon

ndm. nam. X Y il Carga | Mam. | z [mm] Lado Simbolo Edsterte | Limite [
124 660 -2 526 -3.556 -14.443 | CR426 5 (0.0 | Superior | Gtie,0 9.84 £.72 146
660 -2 B26 -3 556 14 443 | CR426 5 00.0 | Superor | Sb+tic,0 584 147

[ |

125 28727 -2 520 -3.555 14443 | CR426 2 25.0 | Superior | otc,0 6.82 £.72 1.01
28727 -2 520 -3.555 14,443 | CR426 2 25.0 | Superior | Gb+tic,0 0.21 1.3

Como se puede ver en las siguientes imagenes, el programa marca un vertice pero muestra valores uniformes para

todo el panel 124(A):

Solo haciendo un zoom en profundidad es posible ver como en una longitud pequefia los valores de razén de

tensiones se disparan y se concentran en torno al vértice mencionado.
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En el caso del panel 125(B) las imagenes son las siguientes:

Tensiones para CR426
Razdn - Sigma-b+tdc,0 [-]
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Durante el proceso de calculo se ha podido perfeccionar el modelo grafico, mediante herramientas internas del propio
programa, hasta limitar los errores a los dos mencionados (paneles 124 y 125 del modelo grafico). Dada la forma
puntual y extremadamente concentrada de estos asi como la posible realidad del detalle constructivo y que el resto
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de los valores en ambos paneles son muy inferiores a los limites tolerables, se considera que ambos paneles funcionan

destacan sobre lo que sucede en la mayor parte del edificio:

Por otro lado, se detectan zonas deformadas que, si bien los desplazamientos quedan dentro de los valores limite,

La imagen anterior recoge los desplazamientos
para los paneles de forjado en la situacion mas
desfavorable. En la zona marcada, los paneles
estan dispuestos como triapoyados, con una viga
de madera laminada colocada por debajo (C51 en
techo de planta primera y C53 en techo de planta

segunda), tal como se muestra en el recorte del
plano que se muestra a la derecha:

En un primer momento puede parecer que la viga
situada por debajo de estos paneles no esté

trabajando, si bien, al entrar en el dimensionado

de dicha viga en el subprograma RF Timber los
datos indican lo contrario.

Desplazamientos para CR427

En la pagina siguiente se muestra un extracto del calculo para la viga C53 asi como la deformada en la situacion mas
desfavorable. Como se puede observar, la seccion dispuesta alcanza un 95% del limite de flecha (L/300). Por otro lado,

u-z [mm]
136
i
5.8
36
73
6.0
4.8
35
22
10
0.3
— | N29
| \
I\ Ill‘
\ M05 MO6
\
— \N23
P04 P05
V02 | Vo4
! ‘ V03

MO4 |

la flecha que alcanza esta viga (13,8mm) es ligeramente superior a la de los paneles que apoyan sobre ella (13,6mm)
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2.3 Calcule por cenjunte de barras
B C D [_E F -
Conjunto| Bama Puosicidn 7
nim. ndm. x [m] Carga Razdn | Calculo seqln fémula =
5 Bamas continuas P1-1 (Bama ndm. 105,125)
105 | 2.250 | CR400 | 0.83 | = 1 403) Comportamierto en servicio - Stuacién de proyecto cuasipermanente segun 7.2 - Vano interior, direccion z B
52 | Bamras cortinuas P2-1 (Bama nim. 8,9)
5 | 0.000 | CR122 | 053 | <1 | 111) Resistencia de la seccién - Corttante debido al esfuerzo cottante Vz segin 6.1.7
53] Bamras continuas P2-2 (Bama nim. 104, 124)

0.250 CR400 095 =1 403) Comportamiento en servicio - Stuacion de proyecto cuasipermanente segun 7.2 - Vano interior, direccion z

| 54 | Bamas continuas P3-1 (Bama nim. 4.7)

| ~
Max:’Wms @@E@

Detalles - Barra 104 - x: 0.250 m - CR400 & - Rectangulo 1200182
Datos de material - Madera laminada encolada GLZ24h
Datos de |a seccidn - Rectangulo 120/192

] Deformaciones

Direccidn x Wx 0.2 | mm

Direccion y Wy 0.4 [ mm

Direccidn z Wz 15.0 | mm

[ Razdn de tensiones

Deformacidn en vana interior W Fin,z 13.8 | mm

Longitud de referencia | 4352 |m -
Criteria de valor limite | 4 fin Jin 300.00 o
Valar limite de deformacidn W fin, Emits 146 | mm v
Razdn de tensiones n 0.95 <1 Tabla 7.2

Estada imae de servicio - Detormaciones [ |

083

(L

Estado limite de servicio Deformacio ,\
X Deformaciones < -
] £ \\ y
T 2,250 095 =+ | =
. iz ’

Lo anterior no invalida los datos de cdlculo si bien hacen dudar de ellos. No ha sido posible averiguar por qué la
deformacion mostrada para los paneles no corresponden a la situacion de disponer de una viga de apoyo por debajo
ni corregirla.

Otro de los puntos interesantes del calculo, es el comportamiento de los paneles de la cubierta del atico. Para que
fuera estable, ha sido necesario disponer tres caballetes, ejecutados con vigas curvas y de canto variable (tipo
boomerang) por debajo. Este hecho se puede apreciar en el grafico de tensiones a flexocompresidon que se muestra en
la pagina siguiente; sobre ella se ha marcado, de forma aproximada, la distribucion de estos caballetes en rosa:

66




e e 1 ARKITEKTURA
GOI ESKOLA

MASTER EN ESTRUCTURAS,
CONSTRUCCION Y DISENO
EN MADERA

Universidad  Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

i —

CLT125-55

.E Ll

En esta imagen se puede volver a apreciar como de forma puntual se producen contentracidn de tensiones en puntos
muy marcados, si bien en este caso corresponde al apoyo de los paneles de CLT de cubierta sobre encuentros entre
muros de CLT.

Si se analiza la deformacion de los paneles de cubierta en situacién quasipermantente, se observa como esta aumenta
en la zona donde la cumbrera cambia de direccidn y que ademas es la zona con mayor luz entre apoyos.

Desplazamientos para CR429

-2 [mirm]
127
[11.5
10.3
5.2
2.0
.8
b6
44
33
21
0.3
Max : 12.7
Min : -0.3

Dentro de los elementos verticales, se destaca uno de los muros de planta atico que sirve de apoyo para la cubierta 'y
gue da continuidad a uno de los caballetes:
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principalmente en dos zonas:

Las imagenes de la derecha muestran como los esfuerzos a flexién en la
capa 1/5 y el cortante en la capa 2/5 respectivamente, tienden a
concentrarse en torno a la viga de apoyo interior, siendo la tendencia
del panel a girar sobre esta viga y flexionar en torno a su plano mayor.

Esto ha llevado a que, a diferencia con otros paneles de fachada, sea
necesario disponer uno de 125mm y 5 capas, con la direccién principal

Vertical bajo el apoyo del caballete

Horizontal inferior, con concentracion hacia

dibujando un arco de descarga.

vertical como en el resto de casos.

Este panel, remarcado en rojo, viene determinado por
tres circustancias:

Se puede considerar practicamente un marco
de un hueco

Forma parte del nucleo vertical de muros
dispuesto en este balcdén, uniendo vy
arriostrando otros dos paneles (en naranja)
con grandes cargas.

Aunque es parte del nucleo vertical comienza
en techo de planta primera, a modo de viga
descolgada, y acaba en techo de planta
segunda enrasado con el nivel superior del
forjado.

—

v

LW

Fﬁl

W T £ S| 7 (A W

los vertices

Cortantes capa 1/5
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Se ha resuelto con un panel de 125mm con su direccién principal en horizontal ya que las cargas mas determinantes
se producen tanto en la parte inferior como superior del panel, que funciona como un marco de ventanay, por tanto
estas dos partes trabajan principalmente a flexién.

Ademas, en todas las imagenes anteriores se puede observar como las tensiones se agudizan en torno a los vertices
interiores del marco.

7.8  OTRAS COMPROBACIONES: PROTECCION AL FUEGO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES
CONSIDERACIONES PREVIAS

El CTE S| establece, en su apartado 6, que la resistencia minima al fuego para elementos estructurales en edificios
residenciales (sin considerar cuartos de riesgo especial o zonas de aparcamiento) con altura de evacuacidn inferior a
15m, como este caso, es R60, por lo que todos los elementos estructurales deberdn alcanzar, como minimo esa
resitencia.

Se establece una excepcion para el caso de elementos de cubiertas ligeras cuyo fallo no suponga riesgo para la
estabilidad de otras plantas ni para la compartimentacion contra incendios. En el caso de este edificio se considera
que la cubierta del atico reune los requisitos para dicha consideracién.

Cabe sefialar la doble funcionalidad de algunos elementos a los que, por un lado, se le exige una resistencia al fuego
como elementos estructurales y, por otro lado, una estabilidad e integridad al fuego como elementos delimitadores
de la envolvente o de sectores de mayor tiempo. Esto lleva a que, a nivel arquitectdnico, se deba exigir una mayor
proteccién a algunos elementos por su funcion delimitadora, solucionandola mediante sistemas pasivos de mayor
alcance, y que, al mismo tiempo, van a dotar de mayor proteccion como elemento estructural. Sin embargo, la
comprobacion estructural de dichos elementos se debe realizar en funcidn de la resistencia indicada en la norma solo
para dicho caso y, consecuentemente, para ese tiempo aunque sea menor que como elemento delimitador.

Esto sucede con las medianeras, en las que como elemento estructural se exige una R60 mientras que como elemento
separador se les exige una EI120. Para este caso se ha considerado un trasdosado EI60, mientras que en el resto de
situaciones el trasdosado considerado es EI30.

PROTECCION AL FUEGO DE ELEMENTOS METALICOS

Para los elementos metdlicos de forjado se reconoce el mal comportamiento del material frente al fuego, lo cual lleva
de forma inexorable a emplear sobre estos elementos sistemas de proteccién pasiva, como son cierres en cajon,
pinturas intumescentes o morteros ignifugos que aporten la resistencia minima indicada por la normativa. Se debe
considerar la propia proteccion que puede aportar el falso techo del edificio, cuya resolucién podria ser para aportar
un minimo de EI30, como se ha sefialado en otros apartados, y que este falso techo complemente la proteccidon
natural o afiadida de cualquier elemento de los forjados. Por tanto, esto lleva a que en este trabajo no se evalue la
proteccién al fuego de los elementos metilicos.

Estas consideraciones también son validas para los posibles herrajes de la estructura.

PROTECCION AL FUEGO DE ELEMENTOS LINEALES DE MADERA LAMINADA

Se contemplan dos posibilidades:

- Elementos lineales que forman parte de la cubierta del atico: al no ser una cubierta que afecte a la

evacuacion y cuya sobrecarga no excede de 1kN/m2, se puede limitar la proteccion minima al fuego a R30.
Esta proteccidn se puede conseguir mediante trasdosados o por sobreseccion del propio material.
Para este trabajo, siguiendo el criterio del proyecto original, se ha considerado que los elementos planos que
forman la cubierta del atico irdn revestidos interiormente por un trasdosado de carton-yeso, que
perfectamente podria aportar dicha proteccion con los materiales adecuados. En cambio, para los
elementos lineales, que son nuevos y ya reducen la altura libre en varias zonas, se comprueba la seccion
reducida mediante el programa Dlubal

- Elementos lineales en plantas piso: se ha procurado que las secciones de todos los elementos de madera
laminada que forman parte de los forjados interiores y que descuelgan de estos tengan el minimo canto
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posible para poder ir alojadas dentro del falso techo disefiado y que aporta una EI30. Con esto, la
comprobacion a fuego de estos elementos se hace por el método de la seccion reducida mediante el
programa Dlubal y para una R30.

PROTECCION AL FUEGO DE ELEMENTOS PLANOS DE MADERA TIPO CLT

Como ya se ha indicado en varios apartados, partiendo del disefio original, se disponen trasdosados en cerramientos y
forjados, aportado como minimo una EI30. Esto deja los siguientes casos:

Elemento R min. s/CTE Trasdosado R faltante
Fachada R60 EI30 R30
Medianera (*) R60 EI60 (*) R60
Forjado entre pisos R60 EI30 R30
Divisoria R60 EI30 R30

(*) En el caso de las medianeras se ha considerado un trasdosado EI60.

Para los elementos de CLT no es posible utilizar de forma directa el programa Dlubal ya que no dispone de médulo
gue permita insertar estos datos, por lo que se debe calcular de forma previa la seccidn reducida de los elementos
anteriores y generar un modelo secundario para comprobarlas.

El método de la seccidn reducida aplicado se explica en el CTE DB Sl Anejo E. Una vez calculada la seccién redudida, el
método de comprobacién de la estructura serd mediante la comprobacion de su capacidad portante tal como se
describe en el CTE SE-M, aunque considerando situacidn accidental.

En el CTE DB Sl Anejo E se establece la siguiente

ecuacion para el calculo de la seccion reducida:
1
dchar.n - - r
def = Oeharn + Ko -do
2
kodo - LT '
Donde: 3
def: profundidad eficaz de carbonizacién o oo |- '
do: 7mm

Ko: 1 si el tiempo de célculo es superior a 20min (en
este caso se considera 30 o 60min)
dchar,n: profundidad carbonizada nominal calculada Superficie inictal del elemenio
, 2 Limite de la seccidn residual
segln apartado E2.2 de la norma. 4 Limile de [a seccién eficaz

El termino dchar,n es un valor que depende de la velocidad a la que se carbonizan diferentes tipos de madera asi como
al tiempo de exposicidn de esta al fuego, quedando la siguiente expresion:

dcharn = ﬂn t

En el caso de los paneles de CLT de madera de pino radiata, al no aparecer este tipo de producto de forma especifica y
clara en la norma, se considera equivalente a madera maciza, por lo que, dada su densidad caracteristica, le
corresponde una velocidad de carbonizaciéon de 0,80mm/min. Tal como establece la norma, se deben considerar dos
posibles situaciones: madera no protegida y madera protegida.

Se establece la siguiente tabla de valores de carbonizacién en funcién del tiempo minimo requerido y de la disposicion
de elementos de proteccion:

MADERA NO PROTEGIDA
| dchar,n (mm) |

t (min) def (mm)
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30 24 31
60 42 55
90 72 79
120 96 103

En el caso de madera protegida se consideran dos periodos de tiempo (t1 y t2) con diferentes velocidades de
carbonizacién, segun lo indicado en la norma, y que el inicio de la carbonizacidn se produce al fallar el elemento de
proteccion.

A partir de estas consideraciones se elabora la siguiente tabla en la que se indican los tiempos de carbonizacién con
protecciones EI30 y EI6O0:

MADERA PROTEGIDA

El t dchar,n (t1) dchar,n (t2) def
proteccion (min) (mm) (mm) (mm)
30 30 0 0 0
30 60 14,38 11,5 32,88
30 90 44,38 35,5 86,88
30 120 74,38 59,5 140,88
60 60 0 0 0
60 90 14,38 11,5 32,88
60 120 44,38 35,5 86,88

Una de las conclusiones que se pueden extraer si se comparan ambas tablas es que es que no sale rentable considerar
protecciones EI30 para elementos que deben cumplir una R de 90 o 120 minutos ya que la carbonizacién final es
mucho mayor que si se considera desprotegida a la madera.

Elemento R min. s/CTE Trasdosado Panel CLT mm/capas D residual
Fachada R 60 EI30 100 3c 67,12
Medianera R 60 EI60 120 3c 120
Medianera R 60 EI60 125 5c¢ 125
Forjado entre pisos R 60 EI30 170 5c¢ 137,12
Divisoria exp. 1 cara R 60 EI30 90 3c 57,12
Divisoria exp. 1 cara R 60 EI30 100 3c 67,12
Divisoria exp. 2 caras R 60 EI30 + EI30 90 3c 24,24
Divisoria exp. 2 caras R 60 EI30 + EI30 100 3c 34,24

Se ha generado el modelo con secciones reducidas en el programa Dlubal pero, por falta de conocimientos sobre
dicho programa, no ha sido posible completar esta comprobacion. Se debe dar por vdlida la resistencia de los
prontuarios en defecto de un calculo mas preciso.
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8  DIMENSIONADO TERMOACUSTICO DE LOS SISTEMAS CONSTRUCTIVOS

Las fachadas, medianeras y cubiertas son elementos que definen la envolvente y, por tanto, son responsables directos
en la proteccién frente al ruido o a las inclemencias meteorolégicas. Al utilizar estos elementos como parte del
sistema estructural (muros de carga y forjados), participaran activamente en esta funcién de proteccion, por lo que
corresponde dimensionarlos también para esto.

Como se ha sefialado en los puntos 6.1 y 6.2 de esta memoria, el dimensionado se hara conforme a la versidn vigente
del Cddigo Técnico de la Edificacion. Ademas, para realizar una comparativa objetiva y poder obtener conclusiones
adecuadas, se redimensionaran en paralelo los elementos de la envolvente del proyecto original.

Los datos indicados a continuacion se refieren Unicamente a los sistemas constructivos estudiados de forma simple e
independiente. En una situacién real de proyecto, después de estos predimensionados, corresponderia hacer un
estudio termoacustico completo que tenga en consideracidon otras circunstancias tales como ventilacion, pérdidas a
través de otros sistemas (carpinterias, divisorias interiores, etc.) o la presencia de elementos emisores de ruidos
(maquinaria, ascensor, etc.). Tampoco se estudian los elementos de la envolvente de planta baja.

VALORES LIMITE APLICABLES

En las diferentes versiones del CTE se dan valores limite de transmitancia tanto para elementos simples (muro,
forjado...) como para conjuntos de sistemas (fachada, cubierta...). Para el predimensionado en todos los casos de este
estudio, se ha tomado como valor limite el mds desfavorable, dada la preeminencia de sistemas opacos frente a los
huecos.

Los valores limite indicados por las diferentes versiones de la norma quedan resumidos en la tabla del apartado 5.2 de
esta memoria. Ademas, en cada subapartado dedicado al predimensionado de los diferentes sistemas se indican los
valores aplicados para cada caso.

8.1 DIMENSIONADO SEGUN PROTECCION ACUSTICA

Al depender de ensayos para obtener los valores de aislamiento acustico, se tomardn como referencia los valores
indicados por los fabricantes en catalogo para sistemas equivalentes o de menores prestaciones (menos capas, menos
espesor total o menos material aislante).

En cualquier caso, los sistemas ensayados considerados como equivalentes deberdn aportar el aislamiento minimo
sefialado por el CTE HR. Estos valores estan recogidos en el apartado 6.2 de esta memoria.

En el caso de los sistemas ensayados por la empresa Egoin segun la informacidn que aparece en su documento técnico
Anexo IV Certificados y ensayos de los paneles CLT, la seccion que mas se aproxima a las secciones proyectadas es la
siguiente:

B-P ANELEN MADERAEGO CLT8Imm + AISLAMIENTO + BAI3 2LADOS

P

Z

1.- Placade yeso laminado( 12 5mm)
2.- Panel EGO CLT #lmm

3.- Camara de aire |0mm
4 - Perfiles de acero48mm

1

.
k]

|
s

_ 1 5 - Lana de roca S0mm (35kg/m’ )
[ . :i .- Placa de yeso laminado (12.5mm)
Bl i
3 4 =
| U=0.45 Wim"k)

RAC,Co 53 (-4:-12) dB
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La siguiente imagen estd extraida del documento Soundproofing for CLT by Stora Enso publicada por este fabricante

con un resumen de diferentes composiciones basadas en CLT y su aislamiento a ruido aereo:

CLT non-faced wall

100 mm CLT by Stora Enso

Ruw (C;Ct): 34 (=1:-3) dB

1 1
1 1
Fire protection plaster board on one side ! Spring hoop H
1 1
i 1 o 1
100 mm CLT by Stora Enso i 100 mm CLT by Stora Enso i
T 125 mm fire-protection plasterboard ! 3mm joint sealing tape !
! . 50 mm  spring clip with an !
! intermediate layer of mineral !
Rw (C;Cu): 37 (-1;-3) dB ! i ] wool !
H 125 mm fire-protection plasterboard H
| |
| il !
i i Ru (C;Cv): 51 (-2;-8) dB |
| :. |
H I i
1 H 1
1 il 1
1 1
1 1
1 o o o o o o )
Fire protection plaster board on both sides
2.5 mm fire-protection plasterboard 100 mm CLT by Stora Enso
100 mm CLT by Stora Enso 50 mm wooden batten (intermediate
12.5 mm fire-protection plasterboard = layer of mineral wool)
12.5 mm fire-protection plasterboard

Spring clip

100 mm
27 mm
12.5 mm

o

CLT by Stora Enso
spring clip
fire-protection plasterboard

Ru (C:Cy): 48 (-5:-12) dB

Rw (C:Cu): 37 (-1;-3) dB
Rw (C;Cr): 45 (-1;-5) dB

Se ha marcado el sistema denominado Spring hoop por el fabricante ya que su composicidon puede servir de base a las
composiciones de fachada, de medianera o de cerramiento del nucleo del ascensor del edificio propuesto.

En ambos catdlogos, para elementos verticales, con una hoja principal minima, un trasdosado sencillo con placa de
cartén-yeso y unos 50mm de aislamiento basado en lana mineral de baja densidad, se consiguen unas prestaciones
aceptables.

Tal como se puede ver en las secciones constructivas tipo mostradas en el apartado siguiente, los sistemas disefiados
para el edificio incorporarian otros elementos, por lo que las prestaciones acusticas necesariamente deben ser
mejores a las prestaciones de los sistemas recogidos en los catalogos de los fabricantes.

De esta forma, es esperable que las secciones proyectadas cumplan con los valores minimos de aislamiento a ruido
aéreo, si bien seria necesario realizar los ensallos correspondientes. Al no considerarse la ley de masas para calcular el
posible aislamiento aportado por el CLT, no es posible profundizar mas en el dimensionado segun acondicionamiento
acustico.

En el caso de elementos horizontales, los elementos ensayados disponibles en los diferentes catalogos de fabricantes
difieren notablemente de las posibles soluciones del proyecto a los que se ha tenido acceso. Recurriendo al manual
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CLT Handbook (edicion Canada) se encuentra que, en su capitulo 9, se sefialan diferentes soluciones ensayadas. Entre
todas, se puede encotnrar una que se asemeja bastante a la solucion de proyecto para forjado entre viviendas.

Description of the CLT floor

specimen, from top to bottom
1. 10-mm thick laminated flooring
2. 5.5-mm thick felt (ThermaSonHD™)
3 3B-mm thick normal weight concrete:
4, 12.7-mm thick wood fibreboard (BF)
5
B,

Side view of the floor cross-section

175-mm thick CLT

100-mm high sound isclation dips 57 &0
(RSIC-1ADM® Mult-Clip)

7. Metal hat channels

8. Rock fibre insulation (Rowul-AFB?)

9. 15.%mm thick and 12.7-mm thick
Type X gypsum board for base and

faus laver respechively

1. 10-mm thick laminated flooring

2. 3.5mm thick rubber membrane

(InsonoFloor)
3 25mmthick gypsum board
(PanoMag™)
4. B mm thick plastic underlayment
(Insul-R®)
5. 17%mm thick CLT 60 k]
6. 100-mm high sound isolation dips
(RSIC-1ADM® Multi-Clip)

7. Metal hat channels

8. Rock fibre ineuation (Roxul-AFB®)

9 15%mm thick and 12.7-mm thick
Type X gypeum board for base and
face layer, recpectively

Dentro de este documento, los valores AlIC, en dBA, se corresponden al aislamiento a ruido aéreo del elemento,
mientras que los valores ASTC se corresponde al aislamiento a ruido de impacto. Los valores sefialados son suficientes
para cumplir con la normativa espafiola, si bien, revisando el mismo manual, se puede observar como para forjados
colaborantes con una base de CLT y una capa superior de hormigén armado, fijada mecanicamente a la inferior,
aporta un aislamiento a ruido aéreo superior. El aislamiento a ruido de impacto viene condicionado, en todos los
casos, por la solucidn de pavimento, que siempre debe ser flotante.

Para el forjado de cubierta plana destinado a zonas transitables, es de esperar que, al incluir una capa de hormigdn
aligerado para formacién de pendientes, el aislamiento acustico conseguido sea superior al indicado para forjados
entre viviendas.

Como en el caso de los elementos verticales, para los elementos horizontales también es escasa la informacién
disponible y es necesario recurrir a ensayos de los sistemas propuestos.

Por los datos anteriores, y a nivel de proyecto, se establece como valido los siguientes espesores minimos para
paneles de CLT en funcidn de pardmetros acusticos:

- Elementos verticales: 100mm

- Elementos horizontales: 170mm

En cualquier caso, como ya se ha sefialado en parrafos anteriores es necesario acudir a ensayos de los sistemas
propuestos. Ademas, por lo ya indicado en el apartado 5.3 de esta memoria, seria necesario aplicar la opcion general
del CTE DB-HR para justificar dicho documento.

8.2  DIMENSIONADO SEGUN TRANSMITANCIA

En las siguientes tablas se muestran valores de cdlculo de las transmitancias por sistema constructivo siguiendo el
siguiente procedimiento:

- Calculo de la transmitancia del sistema ejecutado (CTE 2013) para fijar transmitancia de referencia.

- Adaptacion del sistema ejecutado a nueva norma (CTE 2020)

- Adaptacidén del sistema con madera (CLT) a nueva norma

74



o i gl 32y

>

Universidad  Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

ARKITEKTURA
GOI ESKOLA L\

TEKNIKOA MASTER EN ESTRUCTURAS,
ESCUELA CONSTRUCCION Y DISENO
EN MADERA

TECNICA SUPERIOR
DE ARQUITECTURA

1. Calculo de transmitancias en los sistemas del proyecto original y adaptacién a nueva normativa

FACHADA

Transmitancia térmica limite s/ CTE 2020
- Elementos simples: 0,41 W/m?K

- Sistemas: 0,22 W/m?K

Valores segtin CTE 2013

Exterior

Placa de piedra

Camara de aire ventilada
Aislamiento de lana minera
Enfoscado - mortero de cemento
Hoja de ladrillo perforado catalan
Enfoscado - mortero de cemento
Camara de aire no ventilada
Aislamiento de lana minera
Placa de cartdén yeso

Interior

Resistencia total
Transmitancia (U=W/m?K)

Espesor total {m)

Medianera

A e [ Valores segtin CTE 2020 A e i
W/(mK) (m} (m'K/wW) W/(m-K)  (m) (m*K/wW)

0,04 Exterior 0,04
1,700 0,025 0,01 Placa de piedra 1,700 0,025 0,01
0,040 0,09 Cémara de aire ventilada 0,040 0,09
0,034 0,060 1,76 Aislamiento de lana minera 0,034 0,070 2,06
1,300 0,010 0,01 Enfoscado de mortero de cemento 1,300 0,010 0,01
0,565 0,130 0,23 Hoja de ladrillo perforado catalan 0,587 0,135 0,23
1,300 0,010 0,01 Enfoscado de mortero de cemento 1,300 0,010 0,01
0,010 0,15 Cémara de aire no ventilada 0,010 0,15
0,034 0,045 1,32 Aislamiento de lana minera 0,034 0,060 1,76
0,250 0,015 0,06 Placa de cartdn yeso 0,250 0,015 0,06
0,13 Interior 0,13
3,82 Resistencia total 4,55
0,26 Transmitancia (U=W/m?K) 0,22

0,345 Espesor total (m) 0,375

Transmitancia térmica limite s/ CTE 2020
- Elementos simples: 0,65 W/m?K

- Sistemas: 0,65 W/m?2K

Valores segun CTE 2013

Exterior

Panel EPS

Hoja de ladrillo perforado cataldn
Enfoscado - mortero de cemento
Camara de aire no ventilada
Aislamiento de lana minera
Placa de cartdn yeso

Interior

Resistencia total
Transmitancia (U=W/mK)

Espesor total {m)

. € R Valores segtin CTE 2020
w/(m-K) (m) (mK/w)
0,13 Al ser el coeficiente de transmitancia térmica del
0,037 | 0.020 Sff proyecto original inferior al valor limite de la nueva
0587 | 0,135 | 0.23 norma, en este caso no es necesario realizar un ajuste.
1,300 0,010 0,01
0,010 0,15
0,034 | 0,045 1,32
0,250 0,015 0,06
0,13
2,57
0,39
0,215
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Cubierta plana transitable

Transmitancia térmica limite s/ CTE 2020
- Elementos simples: 0,35 W/m?K
- Sistemas: 0,27 W/m?K

Valores segtin CTE 2013 A = R Valores segun CTE 2020
W/(m-K) (m) (mKfw)

Exterior 0,04 Al ser el coeficiente de transmitancia térmica del
Pavimento cerdmico 1,280 = 0,010 0,01 proyecto original inferior al valor limite de la nueva
Capa de compresidn (mortero) 1,300 0,060 0,05 norma, en este caso no es necesario realizar un ajuste.
Aislamiento de lana minera 0,034 0,080 2,35
Impermeabilizacién 0,230 0,005 0,02
Formacidn de pendientes horm. alig. 0,090 0,100 1,11
Forjado reticular 2545 (nervio 12cm) 0,652 0,300 0,46
Camara de aire no ventilada 0,250 0,18
Placa de cartdn yeso 0,250 0,015 0,06
Interior 0,10
Resistencia total 438
Transmitancia (U=W/m?K) 0,23
Espesor total (m) 0,820

Cubierta inclinada

Transmitancia térmica limite s/ CTE 2020
- Elementos simples: 0,35 W/m?K
- Sistemas: 0,27 W/m?K

Valores segun CTE 2013 - & R Valores segun CTE 2020 g € R
W/(m-K) (m} (mK/w) W/{m-K) (m) (mK/w)

Exterior 0.04 Exterior 0.04
Teja ceramica 1,280 0,015 0,01 Teja ceramica 1,280 0,015 0,01
Capa de compresion (mortero) 1,300 0,060 0,05 Capa de compresian {mortero) 1,300 0,060 0,05
Alslamiento de lana minera 0,034 0,080 2,35 Aislamiento XPsS 0,034 0,080 1,76
Impermeabhilizacion 0,230 0,005 0,02 Impermeabilizacion 0,230 0,005 0,02
Losa de hormigon 1,650 0,160 0,10 Losa de hormigon 1,650 0,160 0,10
Camara de aire no ventilada 0,020 0,17 Camara de aire no ventilada 0,020 0,17
Placa de cartdn yeso 0,250 0,015 0,06 Aislamiento de lana minera 0,034 | 0,050 1,47
Interior 0,10 Placa de cartdn yeso 0,250 0,015 0,06

Interior 0,10
Resistencia total 2,90
Transmitancia {U=W/m?K) 0,34 Resistencia total 3,78

Transmitancia {U=W/m?K) 0,26
Espesor total (m) 0,355

Espesor total (m) 0,385

2. Dimensionado térmico de los nuevos sistemas constructivos

En este dimensionado se tiene en cuenta el resultado del calculo estructural obtenido segun lo sefialado en el
apartado 7 de esta memoria, asi como el predimensionado a fuego, acustica y térmica (solo elementos de la
envolvente). En el caso de la limitacidn de la transmitancia térmica de los elementos se han utilizado los valores limite
de la ultima version del CTE DB-HE (2020), ya sefialados en apartados anteriores.
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ELEMENTOS DE LA ENVOLVENTE

Fachada

Panel CLT 100

Exterior
Placa de piedra
Camara de aire ventilada

Alslamiento de lana minera

m

Lamina de vapor/impermeabilizacion 0,250

Panel CLT

Lamina de vapor

Camara de aire no ventilada
Alslamiento de lana minera
Placa de cartdn yeso
Interior

Resistencia total
Transmitancia (U=W/m?K})

Espesor total (m)

Panel CLT 125

Exterior
Placa de piedra
Camara de aire ventilada

Aislamiento de lana minera

o

Lamina de vapor/impermeahilizacion 0,250

Panel CLT
Lamina de vapor
Camara de aire no ventilada

Aislamiento d Hnnera

m

ana
Placa de cartdn yeso
Interior

Resistencia total
Transmitancia (U=W/m?K)

Espesor total (im)
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A
W/(m-K)

1,700

e

{m)

0,025
0,040

0,060
0,001
0,100
0,001

0,010

n.nen
U uou

0,015

0,311

e

{m)

0,025
0,040

0,060
0,001
0,125
0,001

0,010

A AEN
U uou

0,015

0,326

R

(m*K/w)

0,04
0,01
0,09

1,/0

0,00
0,39
0,00
0,15
1,76

0,06
0,13

4,61
0,22

(m*K/w)
0,04
0,01
0,09

41,/0

0,00
0,00
0,15
0,06
0,13

4,46
0,22
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FACHADA
CLT 100/3
4 — 8
3 < T 7
2 6
1 — 5
— %
i z
4L 0.315

Comparativa con proyecto original:
- Transmitancia: se mantiene
- Espesor de aislamiento: -10mm (-8%)
- Espesor del conjunto: - 64mm (-16%)

FACHADA
CLT 125/5

4 — 8
3 L — 7
2 8
1 5
- i

5 z

Comparativa con proyecto original:
- Transmitancia: se mantiene
- Espesor de aislamiento: -20mm (-16%)
- Espesor del conjunto: - 49mm (-12%)
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Medianera

Panel CLT 120

Exterior

Panel EPS

Lamina de vapor/impermeabilizacian
Panel CLT

Camara de aire no ventilada
Aislamiento de lana minera

Placa de carton yeso

Interior

Resistencia total
Transmitancia {(U=W/m?K)

Espesor total {m)

Panel CLT 125

Exterior

Panel EPS

Lamina de vapor/impermeabilizacion
Panel CLT

Camara de aire no ventilada
Aislamiento de lana minera

Placa de cartdn yeso

Interior

Resistencia total
Transmitancia (U=W/m?K)

Espesor total (m)

[
o
B

P =]
b
= .

(m)

0,020
0,005
0,120
0,010
0,045
0,015

0,215

0,020
0,005
0,125
0,010
0,045
0,015

0,220

(m*K/w)
0,13
0,54
0,02

0,15

1,32

0,06

0,13

3,06
0,33

(m*K/w)
0,13
0,54
0,02
0,15
1,32
0,06
0,13

3,09
0,32
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MEDIANERA
CLT 12013
2 — 6
1 s
4
3
- L
A z

7|an157|L

Comparativa con proyecto original:
- Transmitancia: se mantiene
- Espesor de aislamiento: se mantiene
- Espesor del conjunto: - 20mm (-8%)

MEDIAMERA

CLT 125/5

2 — 6

1 ke — &
4
3

- Ll 1

S =

R

Comparativa con proyecto original:
- Transmitancia: se mantiene
- Espesor de aislamiento: se mantiene
- Espesor del conjunto: - 15mm (-6%)
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Cubierta plana
Panel CLT 170 A e R CUBIERTA PLANA TRANSITABLE
w/(mK)  (m)  (mK/wW) CLT 170/5
Exterior 0,04 EXT 54321
Pavimento ceramico 1,280 0,010 0,01 L
Capa de compresidn (mortero) 1,300 0,060 0,05
Aislamiento XPS 0,034 0,060 1,76 e - —
R I I o
Impermeabilizacidn 0,230 0,001 0,00 ° g T g
Formacidn de pendientes horm. alig. 0,090 0,100 1,11 e ; rasan 2
Panel CLT 0,170 0,170 1,00 VLR ! R pe
Lamina de vapor 0,230 0,001 0,00 —~
Camara de aire no ventilada 0,195 0,18 2
Aislamiento de lana minera 0,034 0,040 1,18 a
Placa de cartdn yeso 0,250 0,015 0,06 y Vo %g
Interior 0,10 N >
INT 6789
Resistencia total 5,44 Comparativa con proyecto original:
Transmitancia {U=W/m?K) 0,18 - Transmitancia: -0,045 W/m?2K (-20%)
- Espesor de aislamiento: +20mm (+25%)
Espesor total (m) " 0,641 - Espesor del conjunto: - 160mm (-20%)

Cubierta inclinada

CUBIERTA INCL. TEJA PLANA

Panel CLT 125 A e R OLT 1255
W/(m-K)  (m) (m*K/W)
. EXT 4321
Exterior 0,04
Teja ceramica 1,280 0,015 0,01 \I]\ T
Capa de compresidn (mortero) 1,300 0,040 0,03 ©
Aislamiento XPS 0,034 | 0,050 1,47 FISSETZZZ : : S 8
Impermeabilizacidn 0,230 0,001 0,00 ,— : ’ g <
Panel CLT 0,170 0,125 0,74 94
Lamina de vapor 0,230 0,001 0,00 INT o
Camara de aire no ventilada 0,010 0,17 5
Aislamiento de lana minera 0,034 0,045 1,32 D
Placa de cartdn yeso 0,250 0,015 0,06
Interior 0,10
Comparativa con proyecto original:
Resistencia total 3,93 - Transmitancia: -0,01 W/m?K (-4%)
Transmitancia (U=W/mK) 0,25 - Espesor de aislamiento: -15mm (-13%)
- Espesor del conjunto: - 84mm (-22%)
Espesor total {im) 0,301

En todas las situaciones de elementos pertenecientes a la envolvente del edificio, al utilizar sistemas basados en CLT
en sustitucién de sistemas tradicionales (muros de fabrica de ladrillo y forjados reticulares de hormigdén armado) se
consigue una reducciéon de los espesores totales y, en la mayoria de casos, también de las necesidades de aislamiento
térmico para igual transmitancia.

79



o i gl 32y

>

Universidad  Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

ELEMENTOS DIVISORIOS INTERIORES

ARKITEKTURA

GOI ESKOLA
TEKNIKOA
ESCUELA

TECNICA SUPERIOR
DE ARQUITECTURA

“ MASTER EN ESTRUCTURAS,

CONSTRUCCION Y DISENO
EN MADERA

Sin entrar en el dimensionado termico como en el caso de los sistemas que componen la envolvente, a continuacién
se definen las secciones tipo de los sistemas interiores de divisoria:

DIVISORIA INTERIOR
VVIVY - CLT 90/3

1 — -

2 e H—

3

o n o=

< 2

F—oxm0

1- Trasdosado autoportante PYL
15mm

2- Aislamiento lana mineral 45mm

3- Camara de aire sin ventilar 10mm

4- Panel CLT 90/3

5- Cdmara de aire sin ventilar 10mm

6- Aislamiento lana mineral 45mm

7- Trasdosado autoportante PYL
15mm

DIVISORIA INTERIOR
VWIZZCC - CLT 10073

11— +— 6
2 —H- - 5
3 4

_ (&)
2 N

F-o2u5

1- Trasdosado autoportante PYL
15mm

2- Aislamiento lana mineral 45mm

3- Camara de aire sin ventilar 10mm

4- Panel CLT 100/3

5- Cdmara de aire sin ventilar 10mm

6- Aislamiento lana mineral 30mm

7- Trasdosado 2xPYL 15mm + omega
30mm

DIVISORIA INTERIOR
VWIASC
CLT 125/5 + CLT 6043

1 — o -
7 1
3

]

I

H

B
S ]

2 [N 2
—,;u.zsuﬁlf—

1- Trasdosado autoportante PYL
15mm

2- Aislamiento lana mineral 45mm
3- Camara de aire sin ventilar 10mm
4- Panel CLT 125/5

5- Aislamiento lana mineral 20mm
6- Panel CLT 60/3

8.3 COMPROBACION DE LAS CONDICIONES HIGROTERMICAS DE LOS SISTEMAS CONSTRUCTIVOS

Ademas de cumplir con lo indicado en el CTE HR o en el CTE HE, también es necesario que estas mismas soluciones
cumplan con lo indicado en el CTE HS1 y que no se generen condensaciones entre las capas que las conforman.

Para comprobar las

condiciones

higrotérmicas de dichas

soluciones se ha

recurrido a la web

https://www.ubakus.de/u-wert-rechner/ en la que se pueden simular estos sistemas y calcular sus propiedades. Los
resultados quedan recogidos en el Anexo VI de esta memoria
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9  CONCLUSIONES

Este trabajo buscaba proponer una alternativa pausible, en un proyecto real, basada en madera frente a los sistemas
habituales utilizados hoy en dia para edificar. A lo largo del trabajo se ha trazado el camino seguido para verificar las
diferentes posibilidades planteadas, comprobando la estabilidad y resistencia de la estructura.

Como se ha podido ver, se partia de un edificio residencial con unas grandes complejidades y que no respondia a un
bloque tipico en el que se suelen repetir las viviendas o, al menos, los ejes directores, sino que la norma era la
adaptabilidad a casos muy diferentes. El proyecto original partia de la premisa de ofrecer un producto adaptado a los
posibles clientes, lo que requeria utilizar sistemas flexibles o, al menos, que no limitaran o restringieran las diferentes
distribuciones, y resultaba en una distribucién variable entre plantas.

Este trabajo demuestra que algunos de los sistemas basados en madera pueden ser buenas alternativas frente a
sistemas tradicionales, como los cerramientos ejecutados con materiales ceramicos o la estructura en hormigdn
armado, en disefios complejos y partiendo del planteamiento original del arquitecto utilizando dichos materiales, si
bien, la adaptacion desde una estrategia proyectual a otra requiere de un intenso trabajo, mas extenso de lo habitual,
si se quiere respetar en todo el disefio original. La mayoria de complicaciones surgidas se podrian haber evitado
contemplando desde un inicio la madera como una posibilidad real o si al menos se partiera desde un esquema con
una estrategia equivalente. El uso de una estructura mixta con tres sistemas diferentes (paneles de CLT y elementos
lineales de madera laminada o acero) ha ayudado a resolver muchos de los puntos criticos encontrados durante el
proceso. En cualquier caso, el uso del acero para las jacenas del pértico central ha sido basico para no perjudicar el
proyecto al permitir estas resolver con mayor facilidad el encuentro con los paneles de forjado. Por otro lado, los
paneles de CLT han dado una buena respuesta tanto para elementos horizontales como para verticales, reduciendo
las secciones necesarias para los estados de carga indicados con respecto a un proyecto similar con sistemas
tradicionales.

Una de las conclusiones que se pueden extraer es que una envolvente portante en CLT, sustituyendo tanto a los
pilares de fachada como a los cerramientos, puede ser una buena solucién para la mayoria de proyectos
plurifamiliares actuales. Esto, ademas, por las capaciades aislantes de la madera, facilita dotar al edificio de una
envolvente mas eficiente y que requiere de menor aislamiento para cumplir con los pardmetros de la normativa.
También se puede considerar que, al ser un material uniforme en fachada, se reducen los puentes térmicos que se
generan en un edificio con sistema porticado.

En el caso de la estructura interior depende de las necesidades de los usuarios, pero seria factible tanto una soluciéon
con muros de carga en CLT (si la estructura estd muy reglada) como una solucién porticada como en este proyecto.

Se puede concluir que el proceso presentado en este trabajo ha servido para definir y depurar un camino que facilite
la resolucién de otros edificios de caracteristicas similares o con una concepcion mas sencilla, organizada y reglada, en
la que el cambio de un tipo de estructura por otro deberia resultar facil y rapido, aunque al final todos los edificios
tienen sus propias complejidades.

Ha quedado pendiente poder profundizar en el uso de forjados mixtos madera-hormigdn y las posibles ventajas que
esto aporta (reduccion de canto para una misma luz o aumento de la luz para un mismo canto). También ha quedado
pendiente poder profundizar en las diferencias entre sistemas desde el punto de vista del ahorro energético o de la
huella de carbono, asi como la repercusién de una estructura de madera, mas ligera, sobre la estructura de hormigdn
armado en planta baja y la cimentacidn pero es de esperar que un material mas ligero y sostenible aporte ventajas en
esos aspectos.
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