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1.INTRODUCCION

1.1 CONTEXTO Y MOTIVACION DEL ESTUDIO.

En los ultimos anos, el sector de la edificacién ha experimentado un creciente interés por
sistemas constructivos mas sostenibles, capaces de reducir el impacto ambiental
asociado a la construccidn sin comprometer la seguridad estructural ni el confort del
usuario. En este contexto, la madera estructural, y en particular la madera contralaminada
(CLT), se ha consolidado como una alternativa viable a los sistemas tradicionales de
hormigén armado y acero, especialmente en edificios de mediana altura.

El CLT presenta numerosas ventajas, entre las que destacan su bajo peso propio, su
capacidad portante elevada, su rapidez de ejecuciéon y su baja huella de carbono. No
obstante, su ligerezay menor rigidez en comparacion con sistemas masivos puede generar
limitaciones en el control de deformaciones, vibraciones y comportamiento dinamico,
especialmente en forjados de grandes luces o edificios de varias plantas.

Una de las multiples respuestas a estas limitaciones, son los conocidos como sistemas
estructurales mixtos madera-hormigdén, en los que ambos materiales trabajan
conjuntamente aprovechando sus propiedades mas favorables: la resistencia a traccion de
la madera y la resistencia a compresioén y rigidez del hormigén. Estos sistemas permiten
mejorar significativamente el comportamiento estructural, manteniendo un uso eficiente
de los materiales.

1.2ESTADO ACTUAL DE LAS ESTRUCTURAS DE MADERA Y SISTEMAS MIXTOS.

El desarrollo normativo y tecnolégico ha permitido que la madera estructural alcance un
elevado grado de fiabilidad. El Eurocédigo 5, junto con documentos complementarios
como el CTE DB SE-My el CEN/TS 19103, proporciona actualmente un marco sélido para
el diseno de estructuras de maderay CLT.

Paralelamente, numerosos estudios experimentales y analiticos han demostrado el
potencial de los sistemas mixtos madera—hormigdén, especialmente en forjados, donde la
accidon compuesta permite aumentar la rigidez a flexidon, reducir flechas y mejorar el
comportamiento acustico y frente al fuego.

Sin embargo, el disefio de estos sistemas mixtos depende de forma critica del tipo de
conexiéon entre la madera y el hormigén, asi como del método de calculo empleado,
existiendo todavia incertidumbres en la aplicaciéon directa de métodos simplificados como
el método y (gamma) en determinadas configuraciones estructurales.
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Este trabajo aborda una cuestién de interés en el mercado: la eficiencia estructural,
ambiental y econdmica de la edificacion con madera en comparacion con soluciones
mixtas. La investigacion se justifica desde tres ejes fundamentales de la sostenibilidad:
medioambiental, social y econémica.

Desde el enfoque medioambiental, la madera técnica se considera uno de los materiales
mas eficientes en términos de emisiones, energia incorporada y capacidad de
almacenamiento de carbono.

En lo social, la industrializacion en madera responde a un entorno laboral en
transformacién. La pérdida del oficio artesanal tradicional, como el del carpintero de
armar, se compensa con la necesidad de nuevos perfiles técnicos vinculados al modelado
digital, prefabricacion, automatizacién y ensamblaje. Este cambio abre oportunidades
para la formaciéon de nuevos profesionales y mejora las condiciones laborales al reducir
trabajos peligrosos o ineficientes in situ.

Desde la dimensidon econdmica, los costes son una variable critica. La comparacioén entre
sistemas estructurales debe considerar no solo el precio de los materiales, sino también la
logistica, los tiempos de ejecucion, la necesidad de cimentaciones y la capacidad de
adaptacion del sistema a distintos usos.

Este estudio pretende analizar mediante herramientas graficas y técnicas los diferentes
comportamientos de cada sistema para facilitar decisiones informadas.
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El objetivo general de este Trabajo Final de Master es realizar un analisis comparativo
técnico, estructural y econémico entre dos sistemas constructivos aplicados a dos
tipologias edificatorias, valorando cual de ellos ofrece un mejor equilibrio entre eficiencia
técnicay comportamiento estructural.

Comparar el comportamiento estructural, la eficiencia técnica y el coste estimado de los
sistemas estructurales siguientes:

e Madera técnica, madera laminada (GLT) + CLT.
e Sistema mixto GLT+(CLT + hormigén)

Mediante el modelado y analisis con el software Dlubal RFEM 6, utilizando como normativa
base el Eurocédigo 5.

1. Modelary calcular ambos sistemas estructurales mediante un entorno parameétrico
con el software Dlubal RFEM 6, aplicando criterios del Eurocédigo y condiciones de
carga normativos.

2. Definir y analizar las soluciones estructurales para dos tipologias edificatorias
diferenciadas:

e Edificio residencial (luces 5x5 m) .
e Edificio de uso comercial (luces 7.5x7.5 m).

3. Comparar parametros clave, como:

Espesoresy dimensiones de los elementos estructurales.
Deformacionesy esfuerzos internos.

Peso propio total de la estructura

Reaccion al fuego segun Eurocddigo 5 Parte 1-2.

4. Estimar los costes estructurales asociados a cada sistema, considerando
materiales, montaje y logistica.

5. Extraer conclusiones que permitan orientar decisiones estructurales coherentes
con los objetivos de sostenibilidad del proyecto.

6. Adquiriry aplicar conocimientos en el uso del software de calculo estructural Dlubal
para la modelizacion y andlisis mediante elementos finitos.
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El estudio se centra en el analisis estructural de dos edificaciones diferentes en cuanto a
uso y geometria, aplicando dos soluciones estructurales diferenciadas: madera técnicay
madera técnica que trabaja conjuntamente con el hormigdén generando una estructura
mixta madera-hormigon. Se persigue identificar ventajas y limitaciones desde un punto de
vista técnico y econémico.

Modelado de dos edificaciones:

e Edificio de uso residencial (luces 5x5 m),
e Edificio de uso comercial (luces 7.5x7.5 m).
e Analisis comparativo de:
e Sistema estructural en madera técnica (GLT + CLT).
e Sistema estructural mixto GLT+(CLT + hormigdn).
e Calculo estructural mediante Dlubal RFEM 6, utilizando:
e Eurocddigo 5 (EN 1995-1-1 y EN 1995-1-2) para la madera.
e Eurocaddigo 2 (EN 1992) para elementos de hormigon.

e Elmodelado se lleva a cabo mediante un entorno paramétrico en RFEM 6, lo cual
permite evaluar de forma flexible el efecto de distintos parametros estructurales.

e El estudio se centra exclusivamente en el célculo estructural. No se desarrollan
soluciones arquitecténicas ni planos de fabricacion.

e No se estudia el comportamiento térmico, higrotérmico ni acustico de las
soluciones.

e El andlisis econdmico se realiza a nivel comparativo entre sistemas, sin incluir
costes indirectos ni de obra completa.

e Las uniones estructurales se diseflan y verifican a nivel técnico, pero no se
desarrollan detalles constructivos o soluciones especificas de fabricacién.
e Se excluyen la envolvente, instalaciones y acabados interiores.

e Los costes estructurales se estiman de forma orientativa, sin analisis de ciclo
completo.

¢ No se contemplan cargas sismicas ni efectos térmicos o dinamicos complejos.
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2. ESTADO DEL ARTE DE LOS SISTEMAS MIXTOS
MADERA-HORMIGON

2.1. Introduccion al estado del arte.

Los sistemas estructurales mixtos madera—-hormigén (Timber-Concrete Composite, TCC)
constituyen una tipologia constructiva consolidada que combina dos materiales con
comportamientos mecanicos complementarios: la madera, eficiente a traccion y ligera, y
el hormigdn, resistente a compresion y con elevada rigidez. El principio fundamental de
estos sistemas se basa en la accion compuesta parcial o total entre ambos materiales,
activada mediante una conexién mecanica adecuada.

El interés por los sistemas TCC no es reciente. Desde principios del siglo XX se han
desarrollado soluciones hibridas con el objetivo inicial de reemplazar o complementar la
armadura de acero en losas de hormigén, asi como de reforzar forjados de madera
existentes. Con el avance de la ingenieria de la madera y la aparicion de productos
industriales como la madera laminada y el CLT, estos sistemas han adquirido un nuevo
impulso, especialmente en el ambito de la edificacién sostenible.

Este capitulo presenta una revision critica del estado del arte, abordando la evolucién
histdérica, los sistemas estructurales mixtos mas relevantes, los métodos de calculo
existentes y, de manera especifica, las tipologias de conexién, con especial atencidn a las
conexiones mediante entalladuras (notches), que constituyen el foco principal del
presente Trabajo Fin de Master.

2.2. Evolucion historica de los sistemas mixtos madera-hormigon.

Los primeros desarrollos documentados de sistemas mixtos madera—-hormigén se
remontan ala década de 1920. En 1922, Paul Mlller patentd un sistema de losa compuesta
por tablones de madera colocados de canto y una capa superior de hormigén, con el
objetivo de mejorar la capacidad portante y la rigidez del conjunto. Posteriormente, en
1939, Otto Schaub desarrolld un sistema de losa mixta de nervios de madera y losa de
hormigon conectados mediante perfiles metalicos en forma de Zo H.

Durante las décadas siguientes, el desarrollo de estos sistemas estuvo fuertemente
condicionado por la escasez de acero, especialmente en el contexto de las guerras
mundiales. En ese periodo, la madera se utilizd como sustituto parcial de la armadura,
sentando las bases conceptuales de los sistemas TCC actuales.

A partir de la segunda mitad del siglo XX, el interés por los sistemas mixtos se desplazé
progresivamente hacia el refuerzo de estructuras existentes, especialmente en Europa
Central, donde una gran parte del parque edificado histérico esta constituido por forjados
de madera. En este contexto, el hormigdn colaborante permitié aumentar la capacidad
portante y cumplir con las exigencias normativas modernas sin alterar significativamente
la arquitectura original.
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2.3. Sistemas estructurales mixtos en edificacion contemporanea.

En la edificacion actual, los sistemas mixtos madera—hormigén se emplean principalmente
en forjados, aunque también existen aplicaciones en vigas y, en menor medida, en
sistemas de puente. En el caso de los forjados, la configuraciéon mas habitual consiste en
un elemento de madera trabajando a traccion (vigas, tableros o paneles CLT) y una losa de
hormigdn en compresion.

La introduccidon del CLT ha supuesto un punto de inflexion en el desarrollo de estos
sistemas. A diferencia de las soluciones tradicionales basadas en vigas y tableros, los
paneles de CLT permiten:

e Unamayorrigidez en el plano del forjado.
¢ Un mejor comportamiento frente a acciones horizontales.
¢ Una mayor industrializaciéon del proceso constructivo.

Los forjados mixtos CLT-hormigén se han mostrado especialmente eficaces en edificios de
varias plantas, donde la mejora en rigidez y masa del forjado contribuye de forma
significativa al comportamiento global del edificio frente a viento y sismo.

2.4. Principio mecanico de la accion compuesta.

El comportamiento estructural de los sistemas mixtos (TCC) depende de la capacidad de
la conexidn para transferir esfuerzos rasantes entre la madera y el hormigdn. En ausencia
de conexion, ambos materiales trabajan de forma independiente, mientras que una
conexién rigida permitiria una accion compuesta total.

En la practica, la mayoria de los sistemas presentan una accién compuesta parcial,
caracterizada por un deslizamiento relativo entre materiales. Este deslizamiento afecta
directamente a:

e Larigidez efectiva a flexion.
e Ladistribucién de tensiones.
e Las deformaciones del sistema.

Por este motivo, el disefio de sistemas mixtos (TCC) no puede abordarse mediante métodos
clasicos de seccidn transformada, siendo necesario recurrir a modelos especificos que
tengan en cuenta la deformabilidad de la conexidn.
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El método y (gamma) constituye el procedimiento analitico simplificado mas extendido
para el calculo de vigas y forjados mixtos madera—hormigén. Su formulacion original fue
desarrollada por Mohler en la década de 1950 y posteriormente incorporada en el Anexo B
del Eurocodigo 5 (EN 1995-1-1) como método de referencia para la evaluacion de tensiones
y deformaciones en elementos compuestos con conexién mecanica.

Este método permite estimar la rigidez efectiva a flexion del sistema compuesto mediante
un coeficiente reductor, y, que tiene en cuenta la deformabilidad de la conexidn entre los
materiales. La expresion del coeficiente y depende fundamentalmente de la rigidez de la
conexion, de la separacion entre conectoresy de la luz del elemento, estableciendo asiuna
relacién directa entre la capacidad de transmision de esfuerzos rasantes y el grado de
accion compuesta alcanzado (EN 1995-1-1, Anexo B). La principal ventaja del método y
radica en su simplicidad y facilidad de aplicacion, lo que lo convierte en una herramienta
adecuada para el predimensionado y para configuraciones estructurales sencillas. No
obstante, la propia bibliografia pone de manifiesto que el método se basa en una serie de
hipétesis simplificadoras, entre las que destacan el comportamiento elastico lineal de los
materiales y la representacion de la conexion como una rigidez distribuida de forma
continua a lo largo del elemento (Dias, 2005).

Diversos estudios han demostrado que estas hipdtesis pueden dar lugar a desviaciones
significativas cuando se aplican a determinadas configuraciones estructurales. En
particular, cuando la conexion esta formada por conectores puntuales y relativamente
rigidos, la suposicion de una rigidez distribuida continua puede conducir a una
sobreestimacion de la rigidez efectiva del sistema y, en consecuencia, a una
subestimacién de los esfuerzos internos en los elementos de madera (Dias, 2005; COST
FP1402).

Asimismo, la precisién del método y disminuye de forma notable cuando existen grandes
separaciones entre conectores, ya que el comportamiento real del sistema se aproxima
mas a una transmisién localizada de esfuerzos que a una accién compuesta
uniformemente repartida. En estos casos, se ha observado que el método y tiende a
infraestimar los momentos flectores en la madera y a sobrevalorar la contribucién del
hormigén (Niederer, 2008). Otra limitacién relevante del método y se manifiesta en
sistemas que emplean conexiones rigidas mediante entalladuras (notched connections).
La bibliografia experimental y numérica coincide en sefialar que, para este tipo de
conexiones, el método y puede proporcionar valores de rigidez superiores a los obtenidos
mediante modelos de elementos finitos, lo que evidencia que el método no resulta
directamente aplicable sin modificaciones o restricciones adicionales (Schanzlin, 2003;
Michelfelder, 2006). Por ultimo, el método y ha sido concebido fundamentalmente para
elementos simplemente apoyados, siendo b

. . . 1 1) 0 Oy
su aplicacién menos precisa en estructuras : & — [«
. . . . . L S AT 0,5h
continuas o en sistemas con redistribucion 4 ;e [} I e
v A
de momentos, donde los efectos de i 0_5,,21@ /
. . . . s N : o
continuidad y la variacion de rigidez a lo y -t ol Sse & e b G
A2' IZ' E2 > ! o
largo del elemento no  quedan b, || 0.5h, h
adecuadamente representados (Ceccotti, Ll v
2002). v e«
b "mz 0-2

Imagen 01: Parametros método Y . Eurocddigo 5
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2.5.2. Modelos de bielas y tirantes (strut-and-tie)

Los modelos de bielas y tirantes (strut-and-tie models) constituyen una alternativa al
método y para el andlisis de sistemas mixtos madera—hormigén, especialmente adecuada
en aquellos casos en los que la conexiéon presenta una rigidez elevada y un
comportamiento claramente localizado, como ocurre en las conexiones mediante
entalladuras.

En este enfoque, el sistema estructural se idealiza mediante un conjunto de cordones
principales que representan los elementos que trabajan predominantemente a tracciony
compresion, conectados entre si por elementos intermedios que simulan la transmision
de esfuerzos rasantes. En el caso de los sistemas mixtos madera—hormigén, el cordon
inferior representa el elemento de madera, mientras que el corddn superior corresponde a
la losa de hormigdn, siendo la conexidon entre ambos modelizada mediante elementos
verticales que transmiten el esfuerzo cortante (Rautenstrauch, 2004).

A diferencia del método vy, los modelos strut-and-tie permiten representar de forma
explicita la disposicidn discreta de la conexién, asi como la variacion local de rigidez a lo
largo del elemento, lo que resulta especialmente relevante en sistemas con separaciones
variables entre conectores o con conexiones rigidas puntuales. Este tipo de modelizacion
ha sido ampliamente desarrollado y aplicado en el ambito suizo y aleman, donde se ha
demostrado su buena correlacion con resultados experimentales y numéricos avanzados
(Schanzlin, 2003; Niederer, 2008).

Diversos autores han sefialado que los modelos strut-and-tie resultan particularmente
adecuados para el analisis de vigas y forjados mixtos con entalladuras, ya que permiten
reproducir el flujo real de esfuerzos entre la madera y el hormigén, capturando de forma
mas realista los mecanismos de compresién y traccion que se desarrollan en la zona de la
conexiéon (Michelfelder, 2006). En este tipo de configuraciones, el uso del método y sin
modificaciones puede conducir a una sobreestimacién de la rigidez, mientras que el
modelo strut-and-tie ofrece una representacién mas ajustada del comportamiento
estructural.

No obstante, a pesar de sus ventajas conceptuales, los modelos de bielas y tirantes
presentan ciertas limitaciones practicas. Su formulacién requiere una definicidon
cuidadosa de la geometria del modelo, asi como una adecuada calibracion de la rigidez de
los elementos que representan la conexidén. Ademas, su aplicacion directa en estructuras
complejas o tridimensionales puede resultar laboriosa, lo que ha limitado su uso
generalizado en el ambito del disefio corriente (Dias, 2005).

o ———
AT

\ timber chord (£2, 42, I7) g2

Imagen 02: Esquema Strut-and-tie. Schanzlin, 2003; Niederer, 2008
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Los modelos numéricos basados en el Método de los Elementos Finitos (FEM) constituyen
actualmente la herramienta méas avanzada para el analisis del comportamiento estructural
de los sistemas mixtos madera—-hormigon. Su uso se ha generalizado como respuesta a las
limitaciones inherentes a los métodos analiticos simplificados y a la necesidad de
representar de forma mas realista la interaccidon entre materiales con comportamientos
mecanicos diferentes.

A diferencia del método y, los modelos FEM permiten representar de forma explicita la
geometria real del sistema, incorporando conectores puntuales, disposicién no uniforme
de la conexion y variaciones locales de rigidez a lo largo del elemento. Esta capacidad
resulta especialmente relevante en sistemas mixtos con conexiones rigidas, como las
entalladuras, donde la transmisién de esfuerzos se produce de forma localizada y no puede
ser adecuadamente representada mediante una rigidez distribuida continua (Dias, 2005;
COST FP1402).

Asimismo, los modelos FEM permiten considerar el comportamiento no lineal de los
materiales, incluyendo la plastificacién del hormigén, la no linealidad del contacto en la
interfaz madera—hormigén y la respuesta no lineal de los conectores mecanicos. Esta
caracteristica resulta fundamental para el andlisis detallado de los mecanismos
resistentes y para la evaluacion del comportamiento del sistema mas alld del rango
estrictamente elastico, especialmente en configuraciones préximas al Estado Limite
Ultimo (Schanzlin, 2003).

Otra ventaja significativa de los modelos FEM es la posibilidad de incorporar efectos
dependientes del tiempo, como la fluencia de la madera, la fluencia y retracciéon del
hormigén, asi como la influencia del proceso constructivo y de la secuencia de puesta en
carga. Diversos estudios han demostrado que estos efectos pueden tener una influencia
notable en la deformacidn a largo plazo de los sistemas mixtos, especialmente en forjados
de grandes luces (Ceccotti, 2002; Dias, 2005).

No obstante, la bibliografia también sefiala que el uso de modelos FEM requiere una
validacion cuidadosa, ya que la precision de los resultados depende en gran medida de la
correcta definicion de las propiedades mecanicas, de los modelos constitutivos adoptados
y de la calibracion de la rigidez de la conexion (COST FP1402).

En consecuencia, los modelos FEM no deben considerarse como una sustituciéon directa
de los métodos analiticos, sino como una herramienta complementaria que permite
profundizar en el conocimiento del comportamiento estructural de los sistemas mixtos
madera-hormigon.

TEKNIKOA . . e
. ‘ ESCUELA de madera y sistemas mixtos madera-hormigon.
Universidad ~ Euskal Herriko TECNICA SUPERIOR
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE ARQUITECTURA

MASTER EN ESTRUCTURAS,
CONSTRUCCION Y DISENO
EN MADERA

q“““’“ ARTEITURA Evaluacion comparativa del comportamiento estructural entre sistemas
: &

Curso 2024-2025



Universidad

Pagina |12

2.6. Tipologias de conexidn en sistemas TCC

La literatura especializada identifica diversas tipologias de conexion en sistemas mixtos
madera-hormigon, entre las que destacan los conectores tipo clavija y tornillo, las
entalladuras, los perfiles metalicos embebidos, asi como sistemas adhesivos o
patentados. Estas soluciones han sido ampliamente estudiadas en trabajos de referencia
como los de Ceccotti (2002) y Dias et al. (2018), que analizan su influencia en la rigidez,
ductilidad y comportamiento global del sistema estructural.

. L : \ .- L=

F/Femax

1.0 [Glued joints |
(\; |Notched joints|

| Circular notch with dowel |

Inclined screws

|Nail plates

[Dowel type fasteners

SLIP

—>

Fig. 1. Load-slip diagrams of timber-concrete connections. 15mm

Imagen 03: Efecto de los conectores ductiles en el comportamiento de vigas compuestas de madera y
hormigén. Dias-Jorge 2011
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2.6.1. Conectores tipo clavija y tornillos.

Los conectores tipo clavija (tornillos, pernos, clavos) son los mas estudiados y utilizados
histéricamente. Su comportamiento se caracteriza por unarigidez moderaday una elevada
ductilidad. Sin embargo, su menor rigidez limita la accién compuesta, especialmente en
luces grandes.

Imagen 04: Forjado de CLT con conectores tipo clavija

2.6.2. Conexiones mediante entalladuras (notched connections).

Las conexiones mediante entalladuras consisten en la realizacién de muescas o rebajes en
el elemento de madera, que permiten la transmision directa de esfuerzos de cortante
mediante contacto mecanico con el hormigoén. Estas conexiones presentan:

e Unarigidez elevada.
¢ Un comportamiento casi constante hasta la rotura.
¢ Unanotable mejora de la accidn compuesta.

El principal inconveniente de las entalladuras es su comportamiento fragil, por lo que
habitualmente se combinan con tornillos o barras metélicas que aportan ductilidad y
capacidad de traccion perpendicular.

La bibliografia coincide en sefialar que este tipo de conexién ofrece uno de los mejores
compromisos entre rigidez estructural y viabilidad constructiva, especialmente cuando se
emplea mecanizado CNC.

Imagen 05: Mecanizado d

e entalladura circular en taller.
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2.6.3. Otros sistemas de conexion.

Existen otros sistemas como conexiones por friccion, sistemas adhesivos o conectores

patentados. Aungue algunos de ellos presentan prestaciones mecdanicas muy elevadas, su
uso en la practica esta limitado por:

e Ladificultad de control de calidad.
e Elcomportamiento a largo plazo.

e Lafalta de normalizacion.

2.7. Sintesis del estado del arte y posicionamiento del TFM.

La revision del estado del arte pone de manifiesto que los sistemas mixtos madera—
hormigén, y en particular los forjados CLT-hormigdén, constituyen una solucion estructural

madura y con un elevado potencial. No obstante, persisten incertidumbres en relacién
con:

e lavalidez de los métodos simplificados de calculo,
¢ lamodelizacion adecuada de conexiones rigidas,

e ylacomparacion objetiva entre sistemas estructurales alternativos.

En este contexto, el presente Trabajo Fin de Master se orienta a comparar de forma
sistematica un sistema estructural de madera con un sistema mixto CLT-hormigén,
utilizando conexiones por entalladura combinadas con tornillos, y apoyandose en modelos
numéricos avanzados que permitan evaluar con el comportamiento estructural global.
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3-MARCO TEORICO APLICABLE.

3.1 Normativa aplicable:
Eurocodigo 5y documentos complementarios.

El disefio estructural en madera técnica debe regirse por normativas europeas
armonizadas que garanticen la seguridad, funcionalidad y durabilidad de las estructuras.
En este trabajo se adopta como base normativa el Eurocdédigo 5, en sus distintas partes,
que regula el calculo de estructuras de madera dentro del contexto europeo:

e UNE-EN 1995-1-1:2016 - Eurocédigo 5 Parte 1-1: Disefio de estructuras de madera
— Reglas generales y reglas para edificacion.

e UNE-EN 1995-1-2:2016 - Parte 1-2: Disefio estructural frente al fuego.

e UNE-EN 1995-2:2016 - Parte 2: Puentes en estructuras de madera (aplicable
puntualmente en cuestiones de cargas moviles o disposiciones constructivas).

A estas normas se suman las Especificaciones Técnhicas Armonizadas para productos
estructurales:

e UNE-EN 14080: Madera laminada encolada (GLT).
e UNE-EN 16351: CLT — Madera contralaminada.

En lo que respecta al software utilizado, RFEM 6 de Dlubal Software cumple con los
requisitos para la aplicacion del Eurocdédigo 5.

El modelado considerara hipdtesis normativas, incluyendo cargas permanentes, variables
y accidentales, asi como combinaciones de acciones definidas en EN 1990: Eurocédigo -
Bases del calculo estructural.
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3.2 Estados limite: Hipotesis y criterios de diseno.

El dimensionado estructural se realiza en funcién de estados limite, definidos en la norma
UNE-EN 1990: Eurocodigo - Bases del Proyecto Estructural y desarrollados
especificamente para estructuras de madera en el Eurocdédigo 5.

3.2.1 Estado limite ultimo (ELU).

El Estado Limite Ultimo se refiere a la seguridad estructural de los elementos frente a fallos.
Implica la comprobacion de que las solicitaciones de disefio no superen la resistencia de
calculo de los materiales, considerando:

e Flexion

e Cortante

e Tracciény compresion paralela o perpendicular a la fibra

e Estabilidad (pandeo, pandeo lateral torsional, pandeo compuesto)

e Resistencia de uniones (arrancamiento, aplastamiento, cortante)

Las cargas para considerar para ELU se establecen a través de la EN 1990 | Madera | UNE |
2019-04:

ELU - Permanente y transitoria

221 76,1 G+ 1P+ 191 Qur + 205w 70,i%0,i Qi

Donde:

Ye,i: Coeficiente parcial para acciones permanentes yp: Coeficiente parcial para acciones de pretensado
Gi,j: Acciones permanentes P: Accidn de pretensado predominante Qxa1: Accidon variable predominante
Yaq,1: Coeficiente parcial para accién variable yq,i: Coeficiente parcial para acciones variables no predominantes

Yo,i: Coeficiente para valor de combinacién Qu,i: Otras acciones variables

Segun UNE-EN 1995-1-1 (Art. 6.1), la resistencia de calculo se obtiene dividiendo la
resistencia caracteristica por el coeficiente parcial de seguridad (yM) y aplicando factores
de modificacion por duracién de carga (Kmod) y condiciones ambientales (clases de
servicio):

q Kmod - Fk
= M
En este trabajo se adoptara:

e YM =1,25 para madera laminada (segun tabla 2.3 del EC5)

e Kmod variable segun tipo de acciony clase de servicio.

i ARKITEKTURA Evaluacion comparativa del comportamiento estructural entre sistemas
v TEKNIKOA . . .y > MASTER EN ESTRUCTURAS,
= ‘ ESCUELA de madera y sistemas mixtos madera-hormigon. CONSTRUCCION ¥ BISERO
Universidad ~ Euskal Herriko TECNICA SUPERIOR EN MADERA
del Pais Vasco Unibertsitatea DE ARQUITECTURA

Curso 2024-2025



El Estado Limite de Servicio verifica que la estructura mantiene un comportamiento
funcionaly de confort aceptable, sin dafos estéticos ni deformaciones excesivas.

En estructuras de madera, esto adquiere especial relevancia debido a su bajo médulo de
elasticidad, lo cual puede traducirse en deformaciones significativas.

Las comprobaciones principales incluyen:
e Flechas instantaneasy totales.
e Vibraciones (frecuencia naturaly aceleraciones).

e Desalineaciones en uniones o deformaciones relativas.

Limites recomendados por Eurocédigo:
Elemento Tipo de flecha Limite habitual
Forjados Instantanea L/300-L/400
Forjados Total (larga duracion) L/250 - L/300
Vigas Instantanea L/300

Muros CLT Desplazamiento lateral < H/250

Fuente: UNE-EN 1995-1-1:2016, seccién 7.2

En este trabajo se han definido los siguientes limites.

Tipo de flecha Limite
Integridad L/350
Confort L/350
Apariencia L/300

Desplazamiento lateral < H,/250; < H/500
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3.3 COMPROBACION DE DEFORMACIONES, VIBRACIONES Y FLECHAS.
3.3.1 Flechas (deformaciones verticales).

Las deformaciones admisibles se calculan sumando la deformacién instantanea y la
diferida por fluencia. Segin UNE-EN 1995-1-1, se emplea la siguiente férmula:

w total = winst + Kdef - wlong
Donde:
e w inst:deformacién instantanea
e w long : deformacién bajo cargas de larga duracién

e Kdef : coeficiente de fluencia

— - .T — —~—
e Wc ~
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Imagen 06: Esquema de las diferentes flechas en una viga.

Donde:
W1 = Flecha inicial de cargas permanentes W3 = Flecha inicial y diferida de cargas variables

W2 = Componente difereida de cargas permanentes Wc = Contraflecha

TEKNIKOA
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3.3.1.1 Definicion y tipologia de flechas.

A efectos de la verificacion del Estado Limite de Servicio, se distinguen los siguientes tipos
de flecha, cuya correcta evaluacion resulta fundamental para garantizar la funcionalidad,
durabilidad y correcto comportamiento de la estructura y de los elementos asociados:

e Flechainstantanea:

Es la deformacion que se produce al aplicar la totalidad de las cargas actuantes en
un instante determinado. Se obtiene mediante la doble integracién de las
curvaturas, en funcidon del momento flector y de la rigidez a flexién (El) del
elemento.

ELS - Caracteristicas — confort

Qe + i1 Y0, Qi

Donde:

Qk,1: Accidn variable predominante Qk,i: Otras acciones variables
Y0,i: Coeficiente para valor de combinacion

e Flechadiferida:

Es la deformacién que aparece con el transcurso del tiempo como consecuencia
de laaccién de cargas de larga duracion, teniendo en cuenta los efectos de fluencia
de los materiales. Su evaluacién resulta compleja, ya que depende de numerosos
parametros dificiles de cuantificar con precisién, tales como la temperatura, la
humedad, la edad de puesta en carga o la evolucién temporal de las acciones.

ELS - Caracteristica — integridad

Y i=1 Grgkaer + P + Qi + Qo kaer + 3501 Quithoi + 2001 Quito,i¥2,ikaer

Donde:
Gk,j: Acciones permanentes P:Accion de pretensado Qk,i: Otras acciones variables

Y0,i: Coeficiente para valor de combinacién kdef: Coeficiente de deformacion
Qk,1: Accion variable predominante 2,i: Coeficiente para valor cuasipermanente

e Flecha total a tiempo infinito:

Corresponde a la suma de la flecha instantdnea y la flecha diferida, y representa la
deformacion total debida al conjunto de las cargas actuantes a largo plazo. Esta
magnitud resulta especialmente relevante para la compatibilidad con elementos no
estructurales y para la evaluacion del comportamiento global del edificio en servicio.

ELS - Cuasipermanente
>i=1 G (1 + kder) +Pi + 3 92 Qi (1 + kdef)

Donde:

Gk,j: Acciones permanentes 2,i: Coeficiente para valor cuasipermanente

kdef: Coeficiente de deformacion P: Accidn de pretensado Qk,i: Acciones variables
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e Flecharelativa:
Se define como:

o Eldescenso maximo en el centro del vano respecto al extremo de la pieza
que presente menor desplazamiento, dividido por la luz del tramo.

o El desplazamiento relativo entre dos puntos cualesquiera de la planta,
tomando como luz de referencia el doble de la distancia entre dichos
puntos.

Este criterio permite evaluar deformaciones diferenciales que pueden resultar criticas para
acabados, particiones interiores o cerramientos.

En el andlisis estructural se considera asimismo la acumulacidén de flechas, teniendo en
cuenta tanto las deformaciones de los forjados como las de los elementos principales,
tales comovigasy cerchas, dado que las deformaciones de estos elementos se transmiten
y se suman. Para una mejor comprensién de este fendmeno, se incluye el esquema
correspondiente que ilustra la acumulacién de deformaciones en los distintos elementos

estructurales.
F5 F5
Imagen 07: Esquema de las diferentes flechas en forjado.
L2 L1
F5=— ; y=u ; F5=—
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3.3.2 Vibraciones.

El Eurocddigo 5 (UNE-EN 1995) establece que debe evaluarse la frecuencia natural para
garantizar el confort del usuario, especialmente en estructuras ligeras. Para evitar
incomodidad, se sugiere mantener fn > 8Hz.

fe,l = i (ED:

212 m

Donde:

fn:frecuencia natural (Hz) (EI),: rigidez de la flexion del forjado (Nm%*m) m: masa por unidad de superficie (kg/m?)

3.3.2.1 Modos vibracion.
Modo 1 - Primer modo de flexion vertical global

El primer modo de vibracién corresponde al modo fundamental de flexidn vertical global
del forjado. En este modo, el forjado vibra de forma analoga a una viga simplemente
apoyada, presentando un desplazamiento maximo en el centro del vano y sin nodos
interiores, de modo que toda la superficie oscila practicamente en la misma fase.

Este modo esta directamente relacionado con la rigidez global a flexion y la masa del
sistema, y es el principal responsable de las vibraciones perceptibles por los usuarios. Por
este motivo, el Eurocédigo 5 establece criterios de verificacion del confort vibratorio
basados en la frecuencia fundamental, recomendando valores minimos de frecuencia
natural para limitar la aparicidon de vibraciones molestas en forjados de edificacion.

En forjados de madera ligera, el primer modo suele presentar frecuencias relativamente
bajas, mientras que en sistemas mixtos CLT-hormigén la mayor rigidez y masa desplazan
este modo hacia frecuencias superiores, reduciendo la amplitud de vibracién y mejorando
el confort.

Imagen 08: llustracién de vibraciones de un forjado. Floor vibratios — new results. Hamm;Richter. 2010
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3.4 COMPROBACION FRENTE AL FUEGO.
3.4.1 Método de seccion reducida (UNE-EN 1995-1-2:2016).

Se evalua la resistencia portante de elementos estructurales afectados por el fuego
mediante la estimacién de la seccion remanente efectiva:

1
d(:har,n . in /
2
kOdO //_
3
def ,//—

1 Superficie inicial del elemento
2 Limite de la seccién residual
3 Limite de la seccidn eficaz

Imagen 09: Esquema de las partes de la seccion remanente efectiva.

deff :kodo +B0t

Donde:

ky = 1sit>20min dy = 7mm: capa carbonizada inicial f0: velocidad de carbonizacién t:tiempo de exposiciéon (min)

En este documento se adoptara 0 = 0,65, mm/min para CLTy GLT, de coniferas conforme
a su tipologia habitual en construccién.

A partir de la seccion remanente, se aplican las formulas del ELU adaptadas al nuevo perfil
reducido por la carbonizacion.

Las cargas para considerar para ELU Accidental Fuego se establecen a través de la EN 1990
| Madera | UNE | 2019-04:

ELU - Accidental - Fuego -

> i1 G+ P+ Qi + D050 ¥2,: Qu

Donde:

Gk,j: Acciones permanentes 1,1: Coeficiente para valor frecuente 2,i: Coeficiente para valor cuasipermanente

P: Accién de pretensado Qk,1: Accion variable predominante Qk,i: Otras acciones variables
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4 - MODELOS ESTRUCTURALES.

4.1 Introduccion a los modelos comparativos.

Tal y como se ha puesto de manifiesto en el estado del arte, los métodos analiticos
simplificados —en particular el método y— presentan limitaciones cuando se aplican a
sistemas con conectores rigidos y puntuales, como es el caso de las entalladuras.

En estos casos, la hipdtesis de rigidez distribuida uniforme puede conducir a
sobreestimaciones de la rigidez efectiva y a una representacion poco realista del flujo de
esfuerzos.

Los modelos FEM permiten superar estas limitaciones al posibilitar:
e Larepresentacion explicita de conectores puntuales.
e Laconsideracion de una disposicidon no uniforme de la conexién.
e Laincorporaciéon del comportamiento no lineal de los materiales y de la conexion.
e Elanalisis detallado de la interaccion madera—hormigén.

Estas capacidades han sido ampliamente documentadas en la bibliografia especializada,
particularmente en el marco del proyecto COST FP1402, asi como en los trabajos de
Schanzlin, Dias y Niederer, que recomiendan el uso de modelos numéricos avanzados
como complemento indispensable a los métodos analiticos.
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4.2 Geometria base de los modelos.

Se han definido dos tipologias de modelos estructurales, con distinta finalidad de uso, para
observar el comportamiento de cada sistema bajo diferentes exigencias.

4.2.1 Modelo 1 - Edificio residencial.

MO D E LO 0 1 Ne DE PLANTAS: PB+2 USO PREVISTO: Vivienda colectiva
o , _ ALTURA LIBRE: CARGA DE USO: 2kN/m?

Edificio residencial Planta baja: 4.5m

5x5m Planta 1: 3m

Planta Bajo cubierta: 1.8 a 3m

= £
i';j AFIIEITURA Evaluacion comparativa del comportamiento estructural entre sistemas )
N , ESQUELA de madera y sistemas mixtos madera-hormigén. a conrTucCon V55ek0
Universidad ~ Euskal Herriko TECNICA SUPERIOR EN MADERA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE ARQUITECTURA

Curso 2024-2025



Pagina |25

4.2.2 Modelo 2 - Espacio comercial.

M O D E LO 0 2 Ne DE PLANTAS: PB+2 USO PREVISTO: Zona comercial
o _ ALTURA LIBRE: CARGA DE USO: 5kN/m?

Edificio comercial Planta baja: 4.5m

7' 5X7 5m Planta 1: 3m

Planta Bajo cubierta: 1.8 a 3m

Ambos modelos comparten criterios estructurales de analisis, siendo la luz y la carga de
uso los unicos parametros variables de partida.
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Para facilitar la adaptabilidad de los modelos y permitir la comparacion directa entre
sistemas estructurales, se han definido parametros clave, implementados como variables

internas en el entorno de modelado.

Nombre Simbolo (HTML) Valor Unidad  Férmula

altura_pb alturapb 4,500 m

altura_pt alturapt 3,000 m

luz_x luzx 5000 m

luz_y luzy 5000 m

espesor_clt espesorclt 120,0 mm

Peso_acabados Pesoacabados 0,00 kN/m2

pilar_sec_b pilarsec,b 250,0 mm

pilar_sec_h pilarsec,h 250,0 mm

long_pilar_pb longpilar,pb -4500,0 mm altura_pb

viga_sec_b vigasec,b 200,0 mm

viga_sec_h vigasec,h 400,0 mm

altura_cercha alturacercha -1,250 m luz_y/4*-1

Nodo_c Nodoc 60,00 %

Carga_cubierta_int Cargacubierta,int 1,500 t/m luz_x*CC1_detalle_cubierta
CC1_detalle_cubierta ccidetalle,cubierta 0,300 t/m2

CC1_Seccion_forjado cciSeccion,forjado 0,150 t/m2

Carga_forjado_int Cargaforjado,int 0,750  t/m luz_x*CC1_Seccion_forjado
Carga_forjado_ext Cargaforjado,ext 0,375 t/m CC1_Seccion_forjado*luz_x*0.5
Carga_cubierta_ext Cargacubierta,ext 0,750 t/m2 luz_x*CC1_detalle_cubierta*0.5
Carga_nieve Carganieve 0,100 t/m2

Carga_fachada Cargafachada 7,000 kN/m

Long_ref Flecha Longref,Flecha 7,071 m sqrt(luz_x*luz_x+luz_y*luz_y)
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Se han definido hipoétesis de carga segun Eurocddigo 1y el CTE (Cddigo técnico de la

edificacién) condiciones de contorno tipicas para edificacion.
e Cargas permanentes: Peso propio+ Acabados

o Modelos de CLT:

Casos de Carga

Peso Propio Peso CLT kN/m?
Cargas Muertas forjados

Mortero (6¢cm) 108 Kg/m2
Tarima+Rasteles 15 Kg/m2
Particiones Interiores 20 Kg/m2
Fachada 7.00 kN/ m

Cargas Muertas Cubierta 2.00 Kg/m2

o Modelos mixtos CLT-HORMIGON:

Casos de Carga

CC1. Peso Propio Peso CLT kN/m?
Cargasa Muertas

Hormigén (6¢cm) 1.50 kN/ m?
Tarima+Rasteles 0.15 kN/ m?
Particiones Interiores 0.20 kN/ m?
Fachada 7.00 KN/ m
Cargas Muertas Cubierta  2.00 kN/ m?

e Cargas variables: Se aplican los valores recogidos en la tabla 3.1 del DB-AE:
o Modelo 1| 5x5m:

Casos de Carga
Sobrecarga de uso — Categoria A: kN/ m?

. . 2.00
Zonas residenciales
o Modelo 2]|7,5x7,5m:
Casos de Carga
Sobrecarga de uso - Categoria D:
E . 5.00 kN/m?
Zonas comerciales
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e Viento: Se aplican los valores recogidos en las tablas del apartado 3.3 del DB-AE:
ge=db+t Ce. Cp : ge= 0.5+ 1,8.0,8=0,72kN/ m? Presion

de=qgp+ Ce. Cg; ge=0.5+1,8.0,5= 0,45kN/m2 Succién

Donde:

ge=Accion delviento; g = Presiéon dindmica ; Ce = Coeficiente de exposicion.

Cp = Coeficiente edlico de presion ; €= Coeficiente edlico de succion.

e Resistencia a Fuego: Se aplican los valores recogidos en tabla 3.1 del DB-SI6:
o Modelo 5x5m:

Resistencia al Fuego
Residencial Vivienda R60

o Modelo 7,5x7,5m:

Resistencia al Fuego
Comercial R90

¢ Nieve:
Carga de nieve
1 kN/m? 21000 m.s.n.m

4.4.1 Observaciones especificas sobre las condiciones de carga en el modelo.

e En los modelos mixtos, se ha tenido en cuenta que la capa de compresiéon de
hormigén forma parte del sistema estructural y su peso se ha incorporado como
parte del forjado.

e En modelos CLTy GLT, se ha sumado el peso de acabados a la carga permanente.

e La altura libre en planta baja se ha fijado en 4,5 m para simular situaciones
exigentes en términos de fuego y deformaciones.
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4.5. Descripcion del modelo estructural.

El modelo estructural desarrollado en Dlubal reproduce la geometria completa del edificio
tipo, manteniendo las mismas condiciones de contorno, acciones y combinaciones de
carga para ambos sistemas estructurales analizados.

Los principales elementos del modelo son:

e Panelesde CLT, modelizados como elementos de placa ortdtropa, con propiedades
mecanicas definidas conforme a EC5y CEN/TS 19103.

e Vigas de madera laminada, modelizadas como elementos de barra.
e Losade hormigdn, modelizada como placa isétropa en el caso del sistema mixto.

e Conexién madera-hormigén, representada mediante resortes tangenciales
situados en la interfaz entre el CLT y el hormigén.
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4.6 Modelizacion de la conexion CLT-hormigon.

4.6.1. Enfoque basado en el modelo bielas y tirantes (strut-and-tie).

La modelizacion de la conexion mediante entalladuras se ha inspirado conceptualmente
en el modelo de bielas y tirantes (strut-and-tie), ampliamente descrito en la literatura
especializada para sistemas mixtos madera—hormigon.

—f At et
(ZZZZX AL A7V L ZAL AL LR L L AL AL LR LR L AL AL X L A AL T PR 2 A I IV 2 X 2 A
T j Capa de hormigén :
1 | | (EV Av II) | | | : e
i I max % min ‘ v N A
I I I I I I R
)\ ) 1 )| 1 1

| I XZ |
A A X _A 7
T S 7
Conexién (EI*) CLT (EZ,AZ, 1)

Imagen 10: Modelo Bielas y Tirantes

En este enfoque:

e EL CLT y el hormigén se interpretan como cordones principales que trabajan
predominantemente a traccién y compresion, respectivamente.

e Las entalladuras actiuan como mecanismos de transmisién de cortante mediante
compresion directa.

e Lostornillos de refuerzo aportan capacidad a traccién perpendiculary ductilidad al
sistema.

Este modelo conceptual permite interpretar el flujo de esfuerzos obtenido en el modelo
FEMy justifica la elevadarigidez observada en sistemas con entalladuras, en comparacion
con conexiones basadas exclusivamente en conectores tipo clavija.
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4.6.2. Diseio de la conexidn.
4.6.2.1 Parametros geométricos y de material considerados.

La CEN/TS 19103:2021 es la especificacidon técnica europea que proporciona reglas
generales de disefo para estructuras mixtas de madera y hormigoén. En el caso de las
uniones mediante entalladuras, define los siguientes parametros:

Materiales:

e Hormigén
o Claseresistente minima: C25/30
o Tamafio maximo de arido: =16 mm
e Madera:
o Maderalaminada: GL24h o superior
o Madera aserrada: C24 o superior
o LVLconformeaEN 14374

Geometria de la entalladura:

Diametro del tirafondo: d = 6 mm

Angulo del notch (a) Tipicamente préximo a 90°
o Intervalo admisible: 80° < a < min {115°; 90° - 6}

e Profundidad de la entalladura (h,,)
o Aplicacién cargas “normales”: h,, = 20 mm
o Aplicacién cargas “altas™: h, =30 mm

e Longitud minima de la entalladura (1,,)

l, =150 mm

e Longitud de madera frente al notch

lmin28'hn

g |

FtEd o: |
AT PATATAA I

//////////// LI,
A S (LI Ed -
1—T 0SS -— =
SIS SIS, T S S S S S S Fuga

S, S S S S S
g LN i “I;
\_ ‘ £

4 — |
- 3 | £

=T |

|

|

Lo o o

i

Imagen 11: Parametros de las entalladuras. CEN/TS 19103:2021
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4.6.2.2 Definicion de larigidez de la conexion.

Segun la CEN/TS 19103:2021, la rigidez de la conexidn entallada puede considerarse
lineal dentro del rango de disefno, permitiéndose una interpolacion lineal.

Se proponen los siguientes valores caracteristicos de médulo de deslizamiento por
metro de ancho:

e Paraentalladuras de profundidad entre 20y 30 mm:

kN /mm

Kser = 1000 ——

e Paraentalladuras de profundidad mayor o igual a 30 mm:

kN /mm

Kser = 1500 ——

Ademas, autores como COST FP1402 / Dias 2018 establecen que la evidencia
experimental indica que:

Kser = Ky

ya que las curvas carga—-desplazamiento muestran una rigidez practicamente
constante hasta la rotura, lo que justifica no distinguir entre ELS y ELU en este tipo de
conexion.

4.6.2.3 Parametros resistentes y modos de fallo considerados.

La resistencia de la conexidon se determina como el minimo de los siguientes modos
de fallo (CEN/TS 19103:2021):

1. Cortante en el hormigon

FR,dlzfvcd'bn'ln -"/:: ** e L::;, *******
2. Compresién del hormigén L 400 % 4 %
F = b, h
R,d2 fcd n n Fr,d1 Fr,d2

3. Cortante en la madera

= . . . . T ~ e T,
FR,dS kcr fv,t,d bn lmln e

4. Aplastamiento de la madera

FR,d4 = fc,O,d : bn : hn Fr,d3 Fr,d4

Imagen 12: Modos de las entalladuras. CEN/TS 19103:2021
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donde:

* lpin=8-hy
v-fe

*  foca= d

(tan 6+cot 6)

. v" es un factor reductor de la resistencia cortante de valor :

fek )

foea = 0.6(1- 25

6 es el angulo de la biela de compresién de valor:

n
; arctan —

0.5(h; + hy,) h
0 = max {arctan— }
(h+ 1) ln

Ademas, debe verificarse una fuerza minima de traccién vertical entre madera y
hormigon:

Fi pg = max (Fv,Edtan g; 0.1F,],Ed)
donde:
F; gq Resistencia minima a traccion vertical entre la madera y el hormigon

F, gq Fuerza de cortante de calculo sobre el conector
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4.6.2.4Geometria y valores de la union.

Resistencia Entalladura Madera-hormigon

Geometria y valores de la unién

Espesor de la losa de hormigén hc 60 mm
Profudidad rebaje hn 30 mm 220mm
Ancho rebaje bn 2424 mm
longitud rebaje ln 150 mm 2 150mm
longitud de madera frente a rebaje v 380 mm 212,5xhn
longitud entre entalladuras ls 380 mm 212,5xhn
Resistencia a compresion madera k F c,0,k 24 N/mm?
Resistencia a compresion maderad  F¢,0,d 15,36 N/mm?
Cortante madera k Fv,t,k 2,7 N/mm?
Cortante madera d Fv,t,d 1,728 N/mm?
Resistencia compresién hormigén K F ¢,k 25 N/mm?
Resistencia compresiéon hormigén d Fc,d 16,7 N/mm?
Inclinacion de la biela comprimida (5] 11,3 ’ >8,5°
v 0,54 Ker 0,67
;ot6+tan 5,2
Fuca 1,73 N/mm? cot® 5
Y mt 1,25 tanB 0,2
Y me 1,50 K mod 0,8
0 11,31
Fied 8,40 kn
Fued 42,00 kn
Fued- tand 8,40 kn
0,1 - Fyeq 4,20 kn
Cortante en el hormigén L 629 kN 1500
ﬁglﬁ?ggiento en el Frao 1212 kN o
Cortante en la madera Fras 673,5 kN Z
Aplastamiento en la madera Frq4 1117 kN 500
Fr.d 649 Kn I
. L 0
Rigidez longitudinal Kser = ku 15000 N/mm? Fr.d1 Fr.d2 Fr.d3 Fr.d4

La resistencia de cada una de nuestras entalladuras vendra determinada por el modo de
fallo ( F.4; ) Cortante en el hormigon.
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4.6.2.5 Diseno de la entalladura.

El disefio de la entalladura se ha planteado a partir de la estandarizaciéon de sus
dimensiones, con el objetivo de optimizar su produccién mediante sistemas CNC y
favorecer la repetitividad del proceso. Esta estrategia permite cumplir los parametros
normativosy facilita el control visual de la ejecucién. Las entalladuras se disponen con
una separacion uniforme, siendo los tirafondos los elementos que se ajustan a las
variaciones del esfuerzo cortante, asegurando un modo de fallo ductil del sistema de

conexion.
4 - -

455 150 380 150 380 150 380 150 380 | /' .
1

IS In IV In IV In IV IVI IV ) /h: 8

Seccién longitudinal

f —

Detalle de unién

Axonometria

Imagen 13: Dimensiones de las entalladuras en los paneles de CLT.
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En las paginas siguientes se presentan una serie de fichas de resultados obtenidas
mediante el modelo de elementos finitos desarrollado en Dlubal RFEM, en las que se
analiza el grado de utilizacion de las diferentes secciones de forjado de CLT para las
situaciones de proyecto y combinaciones de acciones definidas conforme a la normativa
vigente. Dado que el trabajo se centra en la comparacién de la eficiencia estructural de los
sistemas de CLT frente a los sistemas mixtos CLT-hormigén, el sistema portante de
porticos de vigas y pilares sobre el que se apoyan los forjados, asi como la cercha central
de la cubierta, se ha mantenido idéntico en todos los modelos analizados. Unicamente se
han adaptado las geometrias y secciones de los elementos directamente afectados por el
cambio de sistema estructural en el paso del Modelo 1 al Modelo 2, garantizando asi la
coherencia de la comparacion.

Taly como reflejan los resultados obtenidos en RFEM, los forjados de CLT encuentran sus
condiciones de verificacibn mas restrictivas en los Estados Limite de Servicio,
especialmente en las comprobaciones de deformacién y vibracién. En el caso de la
deformacion, la combinacidn cuasi permanente de acciones resulta la mas desfavorable
en todos los casos analizados. Por este motivo, las fichas incluyen la representacion de los
desplazamientos verticales u, correspondientes a dicha combinacién. Asimismo, las
graficas asociadas muestran los ratios de utilizacion de la madera obtenidos en las
verificaciones normativas, tanto para los Estados Limite Ultimos (ELU) como para los
Estados Limite de Servicio (ELS) mas representativos, permitiendo una lectura global y
comparativa del comportamiento estructural del sistema.

Finalmente, las fichas se organizan de forma secuencial para reflejar la evolucion del
sistema estructural: en primer lugar, se presenta el modelo correspondiente a una seccion
de CLT que cumple con los requisitos normativos; a continuacién, se analiza esa misma
seccion de CLT trabajando conjuntamente con una capa de compresion de hormigén de 6
cm de espesor; Yy, por ultimo, se muestra un modelo en el que se optimiza la seccién de CLT
en el sistema mixto, con el objetivo de cuantificar el ahorro de volumen de madera (ms) que
permite la colaboracién estructural con el hormigén.
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Pagina |37

MODELO 01  Modode visibilidad

Célculo de madera

Uso Residencial Superficies |

5x5m | ELS |Cuasipermanente | Flecha en direccién z

GLT+CLT Egoin C24 | d: 150 mm | capas:5

e 1
pg—
oo R 2+

oo N

oo N 5

socons 2%

| e

wocoer | %

oo N

wecon 2%

wocors | 6%

o |

e |
e

ncor | | %

oo |,

o R | 3%
sp1.c07 74%
wrcon 5%
it
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
) % Agotamiento
SP1-CO13 ELU | Tracciéna lo largodelafibra  $p1.cO7  ELU | Cortante en el plano xz y plano xy SP6-CO72  Fuego | Compresion a lo largo de la fibra  sp6.cO68  Fuego | Flexién y traccion a lo largo de la fibra
SP1-CO10 ELU | Compresion a lo largo de la fibrasp1-c02  ELU | Flexién a lo largo de la fibra SP6-CO69  Fuego | Cortante en el plano yz SP6-CO68 Fuego | Flexion y compresion a lo largo de la fibra
SP1-CO7 ELU | Cortante en el plano yz SP1-CO7  ELU | Flexin y traccion a lo largo de la fibra o ﬁz:‘gﬁ i cortanteen ¢ g,';:g b SP2-CO26  ELS | Caracteristica, integridad | Flecha en z
SP1-D88 ELU | Cortante en el plano xz SP1-CO4  ELU | Flexion y compresion a lo largo de la fibra SP6-CO68 Fuego | Cortante en el plano xz y plano xy SP3-CO50 ELS | Caracteristica, cofort | Flecha en dire’:cno'r\ 2z
SP1-CO7 ELU | Cortante en el plano xy SP6-CO75 Fuego | Traccién a lo largo de la fibra SP6-CO68 Fuego | Flexion a lo largo de la fibra SP4-CO44 ELS | Cuasipermanente | Flecha en direccion z

* Zakulo de madera| Verficaciones por superfices

1000

2B
2 2
v *

TR
ENCER R
k

0100

~ 0000
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MODELO 01 Modo de visibilidad

U

5x5m

Calculo de madera

so Residencial Superficies |

| ELS |Cuasipermanente | Flecha en direccién z

GLT+CLT+HA

Egoin C24 | d: 150 mm | capas:5

sPa-coaa 55%
SP3-CO50 l 20%
SP2CO26 40%
SP6-CO68
5P6-CO68 26%
SP6-CO68
SP6-CO69
SP6-CO69
S5P6-CO69
SP6-CO69 32%
S5P6-CO68
SP6-CO68
S5P1-CO7 45%
SP1-CO2 40%
5P1-CO2 33%
SP1-CO2
sP1-cO2 55%
SP1-CO2
sP1-cO2 61%
5P1-CO2
5P1-.CO2
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
% Agotamiento
SP1-CO2 ELU | Traccién a lo largo de la fibra SP1-CO2 ELU | Flexion y traccién a lo largo de la fibra SP6-CO69 Fuego | Cortante en el plano xz y plano xy
SP1-CO2 ELU | Compresién alo largo de la fibra SP1-CO7 ELU | Flexién y compresion a lo largo de la fibra SP6-CO68 Fuego | Flexion a lo largo de la fibra )
SP1-CO2 ELU | Cortante en el plano yz SP6-CO68 Fuego | Traccion a lo largo de la fibra SP6-CO68 Fuego | Flexion y traccién a lo largo de la fibra
SP1-CO2 ELU | Cortante en el plano xz SP6-CO68 Fuego | Compresion a lo largo de la fibra SP6-CO68 Fuego | Flexion y compresién a lo largo de la fibra
SP1-CO2 ELU | Cortante en el plano xy | Mecanismo de fallo 1 SP6-CO69 Fuego | Cortante en el plano yz SP2C026 ELS | Caracteristica, integridad | Flecha en direccion 2
SP1.cO2 LU | Cortante en el pano 2yl xy $7a.C009 Fueg | Cotanteen f bl §F3.3050 s | cmciwitin cotet | Fcha e i
SP1-CO2 ELU | Flexién a lo largo de la fibra SP6-CO69 Fuego | Cortante en el plano xy | Mecanismo de fallo 1
Chiculo da meders | erficacones por wperices
=
-
)
o
o
o e
= 0,00 %
ol T
o
o B
030
N -
7 . . e | SR
0.100
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MODELO 01 Modo de visibilidad

. . Calculo de madera
Uso Residencial Superficies |

5x5m OPTIMIZADO | ELS |Cuasipermanente | Flecha en direccion z

GLT+CLT+HA

Egoin C24 | d: 125 mm | capas:5

seacocs | /27
wicos: | I 2 6%

szcor | I 5 %>

wocors |, 5%

wocons | 41%

seecors | 54%

wocors | 16%

wecors. | 5575

wocors | 157

Situacién de proyecto--combinacion de cragas

so1co: | 35%%

0% 20% 40% 60% 80% 100%
% Agotamiento

SP1-CO2 ELU | Traccion a lo largo de la fibra SP1-CO1 ELU | Flexién y compresion a lo largo de la fibra SP6-CO78 Fuego | Cortante en el plano xz y plano xy
SP1-CO1 ELU | Compresién a lo largo de la fibra SP6-CO69 Fuego | Traccidn a lo largo de la fibra SP6-CO78 Fuego | Flexion a lo largo de la fibra
SP1-CO2 ELU | Cortante en el plano xz SP6-CO79 Fuego | Compresion a lo largo de la fibra SP6-CO78 Fuego | Flexion y traccién a lo largo de la fibra
SP1-CO1 ELU | Cortante en el plano xy | Mecanismo de fallo 1 SP6-CO79 Fuego | Cortante en el plano yz SP6-CO79 Fuego | Flexion y compresion a lo largo de la fibra
SP1-CO1 ELU | Cortante en el plano xz y plano xy SP6-CO79 Fuego | Cortante en el plano xz SP2-CO27 ELS | Caracterisﬁca, integridad | Flecha en dirgccién z
SP1-CO1 ELU | Flexién a lo largo de la fibra SP6-CO78 Fuego | Cortante en el plano xy SP3-CO51 ELS | Caracteristica, cofort | Flecha en dirchion z
SP1-CO1 ELU | Flexién y traccién a lo largo de la fibra SP4-CO44 ELS | Cuasipermanente | Flecha en direccion z
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MODELO 02  Modo de visibilidad

U C ial Célculo de madera
SO Lomercia Superficies |

7.5x7.5m | ELS |Cuasipermanente | Flecha en direccion z

GLT+ CLT Egoin C24| d : 280.0 mm | Capas: 7

e | - 0
7T
[

wecon R %

wecorn | 7

oy A

ecors 0%

M

secon 6%
socor | 3 %
secon 1%

secon N3 %

e N
o | %

- I

o N 3%

. —— T

rcore | 1 6%

——————— [

Situacion de proyecto--combinacion de cragas

scos  [IINA%
o N 16%
0% 20% 40% 60% 80% 100%
% Agotamiento
SP1-CO7 ELU | Traccién a lo largo de la fibra SP1-CO21 ELU | Cortante en el plano xz y plano xy SP6-CO79 Fuego | Cortante en el plano yz SP6-CO78 Fuego | Flexion y compresién a lo largo de la fibra
SP1-COS5 ELU | Compresion a lo largo de la fibra SP1-CO16 ELU | Flexion a lo largo de la fibra $P6-CO79 Fuego | Cortante en el plano xz SP2-CO39 ELS | Caracteristica, integridad | Flecha en z
SP1-CO16 ELU| Cortante en el plano yz SP1-C021 ELU| Flexién y traccién a lo largo de la fibra SP6-CO79 Fuego | Cortante en el plano xy SP3-COS59 ELS | Caracteristica, cofort | Flecha en direccién z
SP1-CO16 ELU | Cortante en el plano xz SP1-CO16 ELU| Flexiony compresion a lo largo de la fibra  spg-cO79 Fuego | Cortante en el plano xz y plano xy SP4-CO66 ELS | Cuasipermanente | Flecha en direccién z
SP1-CO21 ELU| Cortante en el plano xy SP6-CO73 Fuego | Traccion a lo largo de la fibra SP6-CO79 Fuego | Flexion a lo largo de la fibra
SP6-CO71 Fuego | Compresion a lo largo de la fibra SP6-CO78 Fuego| Flexion y traccion a lo largo de la fibra

Bccion z

W0 B s | Ve an0re o g arins

s
sson
amn
| can
EUE
.
e
TN
0asn
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MODELO 02  Modo de visibilidad

Calculo de madera

Uso Comercial Superficies |
7.5x7.5m | ELS |Cuasipermanente | Flecha en direccion z

G[_T+ CLT+HA Egoin C24| d : 280.0 mm | Capas : 7

Situacién de proyecto--combinacién de cragas

svcors | 27
_— N
,——————————————————— 31
- ———— 7
oo | 14
ecoes | |5
wocors | 3%
wecors | |77
ocove | 7%
-
socors | 7%
oecoes | 5%
oo | 7
o | 30 )
rcor | 337
oo | |5
orcor | 67
2 )
B e e BN
- R
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%

% Agotamiento

ELU | Traccion a lo largo de la fibra SP1-CO2 ELU | Flexion a lo largo de la fibra SP6-CO68 Fuego | Cortante en el plano xz SP6-CO68 Fuego | Flexion y compresion a lo largo de la fibra
ELU | Compresién a lo largo de la fibra  SP1-CO7 ELU | Flexién y traccién a lo largo de la fibra SP6-CO79 Fuego | Cortante en el plano xy SP2-CO25 ELS | Caracteristica, integridad | Flecha enz

ELU | Cortante en el plano xz SP1-CO2 ELU | Flexion y'compresidn alolargo de la fibra SP6-CO79 Fuego | Cortante en el plano xz y plano xy SP3-CO45 ELS | Caracteristica, cofort | Flecha en drreFC|én z
ELU | Cortante en el plano xy SP6-CO68 Fuego | Traccién a lo largo de la fibra SP6-CO68 Fuego | Flexion a lo largo de la fibra SP4-CO65 ELS | Cuasipermanente | Flecha en direccion z

ELU | Cortante en el plano xz y plano xy SP6-CO6

SP6-CO69 Fuego | Compresion a lo largo de la fibra SP6-069 Fuego| Flexion y traccion a lo largo de la fibra
8 Fuego | Cortante en el plano yz

Calkulo de madera | Verficacicres por superfces
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MODELO 02  Modo de visibilidad

U C ial Célculo de madera
SO Lomercia Superficies |

7.5x7.5m oPTIMIZADO | ELS |Cuasipermanente | Flecha en direccion z
GLT+CLT+HA Egoin C24| d : 250.0 mm | Capas: 7

s | 53

e N 257

o, ——— - Q¥
g7

orcoes | 5%

vecos - N 15%

wocorr [ 3%

weccer N 20%

oo [ 7%

- A

oo [ 9%

wvcoes N 9%

v N 557
vrcor N 3
. " pra
oy E
. —
oo N %

v N 39%

i N 7%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
SP1-CO2 ELU | Traccién a lo largo de la fibra SP1-CO2ELU | Flexién a lo largo de la fibra SP6-CO68 Fuego | Cortante en el plano xz SP6-CO68 Fuego | Flexién y traccién a lo largo de la fibra
SP1-CO6 ELU | Compresion a lo largo de la fibra SP1-CO2ELU | Flexion y traccion a lo largo de la fibra SP6-CO69 Fuego | Cortante en el plano xy SP6-CO68 Fuego | Flexion y compresién a lo largo de la fibra
SP1-CO2 ELU | Cortante en el plano xz SP1-CO2ELU | Flexién y compresion a lo largo de la fibra SP6-CO69 Fuego | Cortante en el plano xz y planoxy ~ SP2-CO25ELS | Caracteristica, integridad | Flecha en direccion z
SP1-CO7 ELU | Cortante en el plano xy SP6-CO68 Fuego | Traccién a lo largo de la fibra SP6-CO68 Fuego | Flexion a lo largo de la fibra SP3-CO45ELS | Caracteristica, cofort | Flecha en direccion z
SP1-CO7 ELU | Cortante en el plano xzy planoxy ~ SP6-CO69Fuego | Compresion a lo largo de la fibra SP6-CO68 Fuego | Cortante en el plano yz SP4-CO64ELS | Cuasipermanente | Flecha en direccién z

: [

U o

o B oo

-

T e

o o

N - i oo
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5.2 Analisis estatico global.

En el siguiente analisis estatico se han evaluado los desplazamientos globales de la
estructura, correspondientes a las deformaciones maximas del sistema, con el objetivo de
analizar sielincremento derigidez de los forjados, al actuar como diafragmas horizontales,
repercute favorablemente en el comportamiento global del edificio. En particular, se
estudia la influencia del uso de forjados mixtos CLT-hormigdn frente a la solucion
estructural resuelta Unicamente con CLT.

En las fichas de resultados se representan las deformaciones horizontales
correspondientes a la situacién de cargas mas desfavorable, que en este caso se asocia a
las combinaciones de integridad estructural definidas por la normativa. Asimismo, las
graficas comparativas permiten analizar de forma directa la evolucién de los
desplazamientos globales en funcion del sistema estructural adoptado, diferenciando
entre la solucion de CLT, la solucion mixta CLT-hormigén, y el caso optimizado de CLT
dentro del sistema mixto. Esta comparacion facilita la evaluacion del beneficio global en
términos de rigidez lateral derivado del empleo de forjados mixtos.
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MODELO 01 Modo de visibilidad

) ) Analisis estatico
Uso Residencial Desplazamientos |u|
5x5m | ELS | Caracteistica - Integridad

Deformaciones maximas (mm)

=@ GLT+CLT =@ GLT+CLT+HA  ==@==GLT+CLT+HA-OPT

Direccion X

7,0 7,8

7,1

16,4 7.6 49
Maximo )
desplazamiento 5,1  Direccion Y
vectorial

’

8,7
7,3

16,0
Direccion Z

pr—
i - . ‘-
N KB
" -‘ %
N
N B
o < RV ; g ; ;: = "":
S ' . M
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MODELO 02 Modo de visibilidad

Uso C ial Andlisis estatico
SO LomercCla Desplazamientos |u|

7.5x7.5m | ELS | Caracteistica - Integridad

Deformaciones maximas (mm)

=@ GLT+CLT =@ GLT+CLT+HA =@ GLT+CLT+HA-OPT
Direccion X

202 — 210 _-206

20,7

‘ 73

Maximo 2511 f
desplazamiento 5,1 Direccion Y

vectorial

/ 5,3
20,3

192~ % 159

Direccion Z
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5.3 Analisis modal (Vibraciones).

De acuerdo con lo establecido en el Cédigo Técnico de la Edificacién, en su Documento
Basico de Seguridad Estructural, apartado DB SE 4.3.4, en el caso de estructuras
convencionales, no resulta necesario realizar una verificacion especifica del Estado Limite
de Vibraciones cuando se cumplen los criterios de rigidez bajo cargas estaticas. Este
criterio es igualmente aplicable a estructuras de madera conforme al DB SE-M, siempre
gue se satisfagan las limitaciones de deformacion establecidas.

No obstante, el CTE proporciona valores orientativos de frecuencia fundamental, a partir
de los cuales un forjado puede considerarse suficientemente rigido frente a las
excitaciones dinamicas producidas por el transito ritmico de personas. Estos valores
dependen del uso previsto del edificio, y se recogen en el apartado DB SE 4.3.4, tal como
se resume a continuacion:

Uso del edificio Frecuencia fundamental minima

Gimnasios y polideportivos 8 Hz

Salas de fiesta y locales de publica concurrencia 7 Hz

Locales de espectaculos con asientos fijos 3,4 Hz
fe,l =572
21 m
Donde:

fn:frecuencia natural (Hz) (EI),: rigidez de la flexion del forjado (Nm?/m) m: masa por unidad de superficie (kg/mz)
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MODELO 01 Modo de visibilidad

Analisis modal

Uso Residencial Desplazamientos |u|
5xbm |[Modos n°1| n°2 | ne3 | ne3 | [Hz]
GLT+CLT

Frecuencia natural f [Hz]

=@u=]\/aNO e=@==?2 \/anos
Modo n2 1

11,197
\

11,197

45,547 16,392

Modo n2 4 Modo n? 2

20,398 16,327

16,647 40,310

Modo n2 3
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MODELO 01 Modo de visibilidad

Analisis modal

Uso Residencial Desplazamientos |u|
5x5m |[Modos n°1| n°2 | n°3 | n°3 | [Hz]
GLT+CLT+HA

Frecuencia natural f [Hz]

a=@u=] \/aNO e=@um=? vanos

Modo n2 1

12,604

11,305

17,832 14,265

Modo n2 4 Modo n2 2

30,6... 15,746

29,575
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MODELO 02  Modode visibilidad

U C ial Analisis modal
SO Lomercia Desplazamientos |ul

7.5x7.5m [Modos ne1| n°2 | ne3 | n°3 | [Hz]
GLT+CLT

Frecuencia natural f [Hz]

=@u=] \/aNO e=@==? \/anos

Modo n2 1

40,511 11,877
Modo n24 Modo n2 2
17,748 16,842

Modo n2 3
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MODELO 02  Modode visibilidad

Analisis modal

Uso Comercial Desplazamientos |u|
7.5x7.5m [Modos ne1| ne2 | ne3 | ne3 | [Hz]
GLT+CLT+HA

Frecuencia natural f [Hz]

e=@==1]\/an0 e=@==2 \/anos

Modo n2 1

8,092 9,877

32,823 16,046

Modo n2 4 Modo n2 2

13,417
10,143

28,344 13,122

Modo n2 3
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5.4 Reacciones en apoyos (cimentaciones).

Otro de los aspectos analizados en el presente estudio es la comparacion de las
reacciones en los apoyos, las cuales, en un edificio real, constituyen la base para el
dimensionado de la cimentacién. En este apartado se comparan las reacciones
transmitidas por la estructura en dos configuraciones estructurales: una solucién resuelta
mediante forjados de CLT y una solucién correspondiente a un sistema mixto CLT-
hormigdn optimizado, comentados en anteriores puntos.

El objetivo de este analisis es evaluar la influencia del cambio de sistema estructural en las
reacciones verticales en los apoyos, considerando que el sistema mixto incorpora una
capa de compresion de hormigdén armado, material de mayor densidad, y que esta
modificacién puede tener incidencia en las solicitaciones transmitidas a la cimentacion.

En las fichas de resultados se representan las reacciones en los apoyos obtenidas a partir
del modelo FEM, correspondientes a la situacién de proyecto del Estado Limite Ultimo
(ELU), al tratarse de la combinacidn mas desfavorable y aquella que conduce a los valores
maximos de reaccidn entre todas las situaciones de proyecto consideradas. Estas fichas
permiten analizar de forma comparativa el comportamiento global del edificio desde el
punto de vista de las solicitaciones transmitidas a la cimentacion.
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MODELO 01

Uso Residencial
Hxbm

Modo de visibilidad
Andlisis estatico
Desplazamientos |u|

|[Nudos | Esfuerzos de reaccion globales Pz [Kn]

GLT+CLT

720
710
700
690
680
670

650
640
630

Reacciones maximas en apoyos [Kn]

Reacciones en Apoyos

707,45

m GLT+CLT mGLT+CLT+HA

mGLT+CLT+HA-OPT

I
661.99 :

646.35

83

—

Euskal Herriko
Unibertsitatea
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MO DE LO 02 Modo de visibilidad

Analisis estatico

Uso Comercial Desplazamientos |u|
7.5x7.5m |Nudos | Esfuerzos de reaccion globales Pz [Kn]
GLT+CLT

Reacciones en Apoyos

2320

2295,95

BN
g 3

2264,51

2260

N
8

N
8

2179,78

2180
2160
2140
2120

m GLT+CLT mGLT+CLT+HA mGLT+CLT+HA-OPT

Reacciones maximas en apoyos [Kn]

I 1199.38 1+ 215367 1 217978 999.52
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En las fichas que se presentan a continuacion se analiza la repercusién econdmica
asociada a los dos sistemas estructurales estudiados, con el objetivo de evaluar el impacto
economico del cambio de una solucion estructural basada en CLT a una solucion mixta
CLT-hormigdén armado. A través de este analisis se pretende cuantificar, de manera
aproximada, el coste relativo que supone cada sistema en el contexto del proyecto
considerado.

Es importante destacar que este estudio se desarrolla exclusivamente en un ambito
académico, aplicado a un modelo digital de edificio y bajo unas premisas iniciales de
igualdad en los costes generales. El andlisis se limita unicamente a la repercusion
econdmica de las estructuras horizontales e inclinadas —forjados y cubiertas—, con el
objetivo de estimar y comparar costes de forma homogénea entre los distintos modelos
estructurales. En ningln caso los resultados obtenidos deben tomarse como referencia
directa para un proyecto profesional, ya que tanto el coste de los materiales, sujeto a la
variabilidad del mercado, como las soluciones constructivas adoptadas, dependen de
factores externos como el lugar y el momento de ejecucion del proyecto.

Para la comparacion se han estimado los costes unitarios del CLT, del hormigén y de la
armadura, aplicados a las superficies y volumenes resultantes de cada modelo, con el fin
de analizar la repercusidon econémica relativa de cada sistema estructural en condiciones
equivalentes.
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MODELO 01  Modo de visibilidad

Analisis Econémico

Uso Residencial Coste aproximado |€|
5x5m | CLT: 1200 €/m? | Hormigdn: 160 €/m? | Armadura: 1,25 €/kg

Coste de estructura por materiales
(Forjado+Cubierta)

W CLTI50 m CLT125 ® Hormigon [l Armadura

CLT125 90.639,00€

CLT150 108.766,80€ Hormigén 5.800€ Am. 4.176.95€

Coste de estructura
(Forjado+Cubierta)

110.000,00€ 108.766,80€
108.000,00€
106.000,00€
104.000,00€

102.000,00€
100.616,84 €

100.000,00€
98.000,00€

96.000,00€
m Coste TOTAL(CLT)  m Coste TOTAL GLT+CLT+HA-OPT

Ahorro: 7%
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MODELO 02  Modo de visibilidad

Andlisis Econémico

Uso Comercial Coste aproximado [€|
7 5x7.5m | CLT: 1200 €/m? | Hormigén: 160 €/m* | Armadura: 1,25 €/kg

Coste de estructura por materiales
(Forjado+Cubierta)

W CLT280 m CLT250 [ Hormigén B Armadura

CLT250 406.284,00€

CLT280 455.038,08€ A T3 0071 09€ Am. 936146

Coste de estructura

460.000.00 € (Forjado+Cubierta)
455.000,00€ 455.038,08€
450.000,00€
445.000,00€
440.000,00€
435.000,00€
430.000,00€ 428 646 55€
425.000,00€
420.000,00€
415.000,00€
m Coste TOTAL(CLT)  m Coste TOTAL GLT+CLT+HA-OPT
Ahorro: 6%
i.;j ARKITEKTURA Evaluacién comparativa del comportamiento estructural entre sistemas )
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6 - DISCUSION Y CONCLUSIONES

6.1. Interpretacion general de los resultados.

El presente Trabajo Fin de Master se ha desarrollado un estudio comparativo entre forjados
de CLT y sistemas mixtos CLT-hormigdn, aplicado a un edificio tipo y basado en una
modelizacién coherente mediante el Método de los Elementos Finitos, apoyada en los
criterios y recomendaciones de la bibliografia especializada y la normativa vigente.

A partir del analisis realizado, puede concluirse que los sistemas mixtos CLT-hormigon,
correctamente disefados y modelizados, constituyen una solucidon estructural eficiente,
especialmente adecuada para resolver las limitaciones habituales de los forjados de CLT
en términos de deformacion y vibracion. La incorporacion de una capa de compresion de
hormigon, combinada con una conexion rigida y ductil mediante entalladuras y tirafondos,
permite mejorar el comportamiento estructural global y optimizar la seccion de madera. El
trabajo demuestra, ademas, la importancia de emplear herramientas de calculo
avanzadas, como los modelos FEM, para representar de forma adecuada el
comportamiento de sistemas mixtos con conexiones rigidas, complementando los
métodos analiticos simplificados. Esta aproximacién resulta especialmente relevante en
estudios comparativos, donde la coherencia metodolégica es clave para la interpretacion
de resultados.

Finalmente, el estudio pone de manifiesto que la elecciéon de un sistema estructural no
debe basarse Unicamente en criterios resistentes, sino que debe considerar de forma
integrada aspectos como la rigidez, el comportamiento dinamico, la optimizacion de
material y la repercusién global en la estructura del edificio. En este sentido, el presente
TFM aporta una base de datos, con la que puedo guiarme para futuros desarrollos en el
ambito de las estructuras mixtas madera—hormigoén.

TEKNIKOA . . e
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Modelo 1:

Los diferentes analisis desarrollados a lo largo del TFM ponen de manifiesto las ventajas
estructurales del sistema mixto CLT-hormigon frente al sistema resuelto unicamente con
CLT. En primer lugar, se observa una reduccién significativa de las deformaciones
verticales, con descensos en el eje Z del orden del 25 %, cuando se comparan ambas
soluciones utilizando las mismas secciones de CLT. Este resultado confirma el incremento
de rigidez asociado a la colaboracién estructural entre la madera y la capa de compresion
de hormigon. El analisis global del edificio permite, ademas, constatar que el aumento de
rigidez del forjado, y en consecuencia de su comportamiento como diafragma horizontal,
tiene una repercusion directa en la reduccién de los desplazamientos horizontales. En el
Modelo 1 se obtiene una disminucién aproximada del 43 % en una de las direcciones
principales, coincidente con la direccidn de trabajo de la entalladura, lo que permite intuir
que, en edificios de dimensiones y cargas similares, la mayor rigidez del sistema mixto
puede contribuir de forma favorable al arriostramiento global del edificio. En relaciéon con
el analisis dinamico, los resultados muestran que la continuidad del forjado tiene una
influencia mayor en el comportamiento vibratorio que el hecho de que el sistema trabaje
de forma aislada o como sistema mixto. Para las cargas y geometria adoptadas en este
modelo, el primer modo de vibracion se mantiene en todos los casos por encima del valor
minimo de 8 Hz, cumpliendo holgadamente los criterios normativos establecidos por el
CTE.

Por otra parte, el incremento de masa asociado al sistema mixto conlleva, como era
esperable, un aumento de las reacciones transmitidas a la cimentacién, que en el caso del
Modelo 1 se sitla en torno al 2 %. Este incremento puede tener una repercusion en el coste
global del edificio, si bien su relevancia dependera de las caracteristicas especificas de
cada proyecto.

Finalmente, desde el punto de vista econémico, y bajo las premisas adoptadas en el
estudio, el sistema mixto optimizado presenta un ahorro aproximado del 7 % en el coste
asociado a las estructuras de forjados y cubiertas. Conviene recordar que estos valores
corresponden a estimaciones tedéricas y deben interpretarse exclusivamente dentro del
marco académico del presente trabajo.
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Modelo 2:

En este modelo, en el que se introducen las variaciones de cargas y geometria descritas a
lo largo del trabajo, se observan comportamientos diferenciados respecto al Modelo 1. Si
bien las reducciones de deformacion vertical siguen siendo relevantes, del orden del 40 %
para la combinacién ELS | cuasi permanente, se constata, que es el Estado Limite Ultimo,
gobernado por la flexidon y la compresion paralela a la fibra, el que dimensiona el espesor
del forjado. En esta situacién de proyecto, el sistema mixto permite una reduccion de las
solicitaciones en torno al 40 %, lo que aporta evidencias claras de que, ademads de mejorar
el comportamiento en servicio, las estructuras mixtas también ofrecen beneficios
significativos en términos de resistencia. En el analisis global del edificio se observa
igualmente una reduccion de los desplazamientos horizontales, aunque en este caso el
descenso se situa en torno al 33 %, valor inferior al obtenido en el Modelo 1. Esta diferencia
sugiere que, para las cargas y geometria del Modelo 2, la esbeltez del sistema estructural
adquiere un peso mayor en el comportamiento global, reduciendo la influencia relativa del
incremento de rigidez aportado por el diafragma mixto. En cuanto al comportamiento
vibratorio, se repite un patrén similar al observado en el Modelo 1. Desde el inicio del
analisis se cumplen los requisitos normativos, si bien de forma algo mas ajustada.
Nuevamente, se constata que la continuidad del forjado tiene una mayor influencia que la
tipologia estructural adoptada, ya que las cargas muertas y los pesos propios confieren en
ambos casos la masa necesaria para mantener las vibraciones dentro de los limites
exigidos por la normativa. El analisis de las reacciones en los apoyos muestra, en este
modelo, un incremento aproximado del 4 % al comparar el sistema simple con el sistema
mixto optimizado. Cabe destacar que el Modelo 2 corresponde a superficies de mayor
entidad, por lo que pequefas variaciones en el peso propio del sistema tienen una
repercusion mas notable en el comportamiento global del edificio.

Por dltimo, el analisis econdmico devuelve nuevamente un resultado similar al del Modelo
1, con un ahorro aproximado del 6% para el sistema mixto optimizado. Al igual que en el
caso anterior, estos valores deben entenderse como datos orientativos, validos
Unicamente en el contexto tedrico y comparativo del presente estudio.

Parametro analizado MODELO1 MODELO 2
Reduccion deformacion vertical (ELS) = 25% =40 %
Situacion dimensionante ELS ELU (flexion y compresion |l fibra)
Reducciodn solicitaciones en ELU — =40 %
Reduccion desplazamientos horizontales 243 % =33 %
Cumplimiento vibraciones (Modo 1) >8Hz > 8 Hz (mas ajustado)
Incremento reacciones en apoyos 2% 4%
Ahorro econémico sistema mixto optimizado =7 % =7 %
3 ARKITEKTURA Evaluacion comparativa del comportamiento estructural entre sistemas
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A partir del analisis comparativo desarrollado en el presente Trabajo Fin de Master, asi
como de la revisidon del estado del arte y de los resultados obtenidos mediante la
modelizacién numérica, he llegado a una serie de reflexiones para el disefno estructural de
forjados de CLT y sistemas mixtos CLT-hormigon, especialmente en el ambito de la
edificacion.

En primer lugar, los resultados ponen de manifiesto que, en forjados de CLI, las
verificaciones en Estado Limite de Servicio, particularmente las relativas a deformaciones
y vibraciones, suelen resultar determinantes en el dimensionado. En este contexto, la
adopcion de sistemas mixtos CLT-hormigon se presenta como una solucion eficaz para
incrementar la rigidez del sistema, reducir las deformaciones verticales y mejorar el
comportamiento dinamico, especialmente en edificios con luces medias o exigencias
elevadas de confort. En relacion con el disefio de la conexién madera-hormigon, se
recomienda prestar especial atencién a la rigidez y ductilidad del sistema de unién, dado
su impacto directo en el comportamiento global del forjado. Las conexiones mediante
entalladuras combinadas con tirafondos, correctamente dimensionadas, permiten
alcanzar elevados grados de colaboracion estructural, garantizando al mismo tiempo un
modo de fallo ductil. La homogeneizacién geométrica de las entalladuras y su ejecucién
mediante mecanizado CNC no solo facilitan la calidad y precisién de la conexidn, sino que
abren la puerta a una produccidn industrializada, repetitiva y controlada.

Desde una perspectiva mas amplia, los sistemas mixtos estudiados permiten plantear un
nuevo paradigma en la construccién industrializada, en el que la precisidén del mecanizado
digital y la estandarizacion de los detalles constructivos reducen la dependencia de mano
de obra altamente especializada en obra. En un contexto en el que el sector de la
construccién afronta crecientes dificultades para incorporar personal cualificado, la
combinacion de disefio estructural avanzado y fabricacion mediante CNC constituye una
oportunidad para mejorar la productividad, la calidad de ejecucién y la trazabilidad del
proceso constructivo.

Desde el punto de vista del analisis estructural, los resultados confirman que los métodos
analiticos simplificados, como el método vy, resultan adecuados para fases iniciales de
predimensionado, pero presentan limitaciones cuando se emplean conexiones rigidas y
discretas. En estos casos, se recomienda complementar el calculo con modelos
numéricos mediante el Método de los Elementos Finitos, que permiten representar de
forma mas fiel la disposicién real de la conexién, el comportamiento diafragmatico del
forjado y la interaccion entre los distintos materiales. La aplicacién de modelos FEM no
solo mejora la precisién del calculo, sino que abre nuevas posibilidades para adaptar el
disefo estructural a cada proyecto concreto, incorporando de forma mas realista aspectos
como la secuencia constructiva, la variacion de rigideces o la optimizacidon de secciones.
De este modo, la combinacién de materiales en sistemas mixtos permite avanzar hacia
estructuras mas eficientes desde el punto de vista mecanico y coste-efectivo, ajustando
los recursos estructurales a las solicitaciones reales.
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El estudio pone asimismo de relieve la importancia de considerar el comportamiento
global del edificio, y no unicamente el de los forjados de forma aislada. El incremento de
rigidez asociado a los sistemas mixtos mejora la actuacién del forjado como diafragma
horizontal, reduciendo los desplazamientos laterales y contribuyendo al arriostramiento
general de la estructura, especialmente en edificios de varias plantas o con geometrias
esbeltas.

Finalmente, desde una perspectiva econdmica y de optimizacién de recursos, los
resultados sugieren que los sistemas mixtos permiten una reduccion del volumen de CLT
necesario, manteniendo el cumplimiento normativo, lo que puede traducirse en una mejor
eficiencia material del sistema estructural. Estas ventajas deben valorarse siempre en el
contexto especifico de cada proyecto, considerando tanto los condicionantes técnicos
como las posibilidades que ofrecen los procesos de diseno digital y fabricacién
industrializada.

El presente trabajo pone de manifiesto que los sistemas mixtos CLT-hormigdén no solo
constituyen una solucidon estructural eficaz, sino que también representan una
oportunidad para evolucionar hacia modelos constructivos mas industrializados, precisos
y adaptados a los retos actuales del sector, apoyandose en el disefio paramétrico, el
calculo avanzado y la fabricacion digital.
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7. ANEXOS:

En el siguiente apartado se puede encontrar algunos pantallazos que muestras las distintas

configuraciones necesarias para poder llevar a cabo el modelado y calculo desarrollado en
este trabajo con la herramienta Dlubal RFEM6.

-4
| Datosbasicos Casosdecarga Actiones  Situsciones de proyects  C de acciones de cargas G de resultados
Asistente para dlasificacion de casos de carga y combinacienes Estadistica
8 Normas para el asistente para combinaciones y dasificacion Recuento
Grupo de normas Anejo Nacional | Edicién casas de carga &
Acciones 4
I N 1550 | Madera v = une| 201904 ~[r
BB | es e proves ;
L adicional Combmaciones de acciones &0
Combinaciones de cargas &
Opcianes Combinaciones de resuhados o

B nsistente para combinaciones

8 combinaciones de resutados

O pacéntesis

Resuttados parcales

8 Nombres de combinagion segin la categoria de accin

B ssignar i las de cargs

Imagen 14: Datos basicos y normativa utilizada.

@ Casos de carga y combinaciones

a x
Datos bisicos  Casos de carga  Acciones  Sit de proyedtn 1 de acciones iones de cargas  Combir de resuitados
[ |4 permanens a1 Permanente ~ a
EEE 2 sobrecargas de uso - categoria A: zanas residenciales y domésticas
I 2 viento Datos principales  Asignacian
I eermanente 14
Alaver
T ——— | ===
Imagen 15: Acciones.
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@ Casos de carga y combinaiones

Datos bisicos  Casas de carga  Accones  Situaciones de proyedts  C:

Lista

€C1 Peso propio
€c2 su-a

cet vx

ccs vy

€C6 Nieve

€C7 analisis modal

aoeE i8N

e

Datos bisicos Casos de carga  Acciones  Stuaciones de proyecto

Lista

de acciones  C de cargas G
Hum, Hombre del caso de cargs
o Peso propio

Datos prncipales
Categorias
Tipo de anlisis

Andlisis estitica

Configuracin del andlisis estético

AET - Geométricamente lineal | Mewton-Raphsan

Categoria de accién

N Permance
Opciones

[0 considerar la imperfeccién

[ modificacion estructural

[ cakular la carga critica | Comphermenta Estabiidad de 1a estructura

EN 1990 | Madera | UNE | 201904

14

Imagen 16: Casos de carga.

SP1 ELU (STR/GEO) - Permanente y transitoria - Ec. 610

592 ELS - Caradteristica - integridad
SP3 ELS - Caracteristicas - confort
SP4 ELS - Cuasipermanente

$96 ELU (STR/GEO) - Accidental - Fuego - psi-1.1
SP7 Combinacién sismica/de masas - psi-Ei

Comentario
de acciones  C de cargas G
Naim. Nombre de la situacién de proyecto
92 ELS - Caracteristica - integridad

Datos principales  Vision de conjunto
Configuracién
Tipo de situacion de proyecto
SG ELS - Caracteristica - integridad
Activar para

@ @ ansiiss tension-deformacion

8 ® Cilculo de madera

Calculo de acero

Opciones

Asistente para combinaciones

EN 1990 | Madera | UNE | 2013-04

-0

1 - Combinaciones de cargas | AE2 - Segundo orden (P-4) | Newton-Raphson | 100 | 1 vH e

Considerar casos de carga inchusivos/exclusivos

() Materiales dderentes

() wnwerse shear coupliing between layers for surface:

Comentario

5 with thickness type ‘Layer’

Imagen 17: Situaciones de proyecto.
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Paso propio

@ reso propio activo

Factor en direccion

X 0000 Z k-]
¥ 0000 ;¥ [-]
z 1000 5 b (-]

Duracién de la carga

Permanente.

Opciones especiales

() considerar el estado inicial de

construccion
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@ Editar configuracion del estada limite de senvicio | Cloulo de madera | EN 1995 | UNE | 2016-04 o x
Lista Naim, Nombre de I configuracién del estado limite de servicio Asignacién a
W = 1 v | AiTodo *Tode # Todo %

Bamss  Superficies

Parimetros de cslculo

[ Limites para el comportamisnto en servicio (flechas) segun 7.2
= (@ Caracterisica - confort

Tipo de definicion Relativo
Superficie doblemente apeyada | Limite relativo. L 350/
Superficie del voladizo | Limte relativo 7] 175

£l I8 Caracteristica - integridad

Tipo de definicion Relativo
Superfcie doblemente apoyada | Limite relativo. L 300 -
Superficie del voladazo | Limte relativo Lo/ 150/~

1B cuasipermanente

Tipe de definicion Relativo
Superfcie doblemente apoyada | Limite relativo. L 300 -
Superficie del voladizo | Limte relativo Les 150 -
(8 vibracién
Superficie doblemente apoyada | Limite absoluto w 50 mm
Superficie del voladizo | Limite absohuta. we 50 mm

Imagen 18: Configuracion del ELS.

@ Editar parametros globales a ®
Parimetros globales

Pardmetros de optimizacién

Mim. Mombre Simbola (HTML) Grupo deunidades  Tipa de definicien  Valar Unidadt Farmula Min M. Incremorto pasas Comertario
1 Longiudes valor m Altura Planta baja
2 ahwapt sturapt Longitudes valor 2000 m altura plantas tpo
3 hex [ Longiudes valor 5000 m Tz entre ejes x
4 hay luzy Longitudes valor 5000 m uz entre gies
5 espesorc espesorc Espesores valor 1200 mm Espesar 1T
& Pesoacabades  Pesomabados cargas superficiales valor 000 kW/m? Cargas Muertas
7 pilssech pilarsect Oimensiones valor 2500 mm bilar_seccion b
8 pilarsech pilarsech Dimensiones valor 2500 mm Piar_seceitn
3 lang pilar_pb longgitac b Dimensiones Formula 45000 mm aftura_pb
0 vigasech vigec Dimensiones valor 2000 mm viga_seccidn b
1 vigasech vigasech Dimensiones valor 2000 mm viga seccidn h
12 atura_cercha aturacescha Longiudes Formua 1250 m hazy/41 Altura pendolén
1 Nodoe Nadoc admensional valor Hodo tormapunias
14 Carga cublerta i Cargacubietaint Masas Fémua hazxrcC1_detabe cubiena
15 CC1_detalle_cubie... CCldetalecubierts Masa del irea valor
16 CC1Secdon fara. CClscconforido Masa del drea valor
17 Cargaforisdoim  Cargafonada nt Masas Formula lazx"CC1_Seccion foriada
T8 Carga forjado ed  Cargaforso et Masas Férmua €C1_Seceon feqadoriz c05
18 Cargacublerta et Cargacubiens,en Masa del irea Formua Iz x°CC1_detatle_cubierta"0.s
20 Cargaieve Coranee Masa del drea valor
21 Cargafachads  Cargatachada Fuerza por unidad dé lo... valor
22 Long_ref_Flecha Longred Flechs Langitudes. Formula sqrtfuz_xckia_x+ha_yhz_y)

2
B o o 2a
Camentaris

Imagen 19: Datos paramétricos del modelo.
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|| Lista

| 1 Predeterminado

Num. Nombre de Ia canfiguracién de la resistencia al fuego

Asignacién a
1| eredeerminado v | 4Todo *Todo # Todo v

Barras  Superficies  Pardmetros de la norma

Parimetros de cilculo
[ Configuracién de cilculo frente al fuega
Tiempo necesario de resistencia al fuego t

& min
O muro
B © Techo
Adhesiva de capas de madera contralaminad resistente al calor
B © adhesivo de capas de madera contralaminada no resistente al calor
Coeficiente que incrementa la veloadad de carbonizacién de las c.. kp 2.00
[7] coeficiente defiida por el usuario de espesores de capa con resistencia cero
Espesor para omit 1a capa reducida de fuego 30 mm

O Exposicén al uego
() superior (2

[0 Prateccién cantra incendios inicial desde (+2) inferior

Imagen 20: Configuracion de la resistencia a fuego.

@ cditar superficie

Superficie nim. Lineas de contorne niim.

11 1004,258,815,250 n =)
Datos principales  Articulaciones  Ejes de entrada  Ejes de resultados  Rejila  Integrada  Tipos de célculo  Configuraciones de célculo  Flecha  Andlisis tensién-deformacién. Configuracién
Andlisis de flecha Cilculo de madera | EN 1995 | UNE | 2016-04  Plano de referencia definido por el usuario

Tipo de superficie

X [m] ¥ [m] Z[m]
Doblemente apoyado v oA 15.000 ;b 0000 % b 7500 1 b x5
B 0.000 0.000 7500 1 b X
Referencia de desplazamiento
5 5 ~ 5 x,
Plano de referencia deformado definido por el usuario B oo 15610 T L
x.
Ei
Longitud de referencia Tipo de definicion
Lz 7071 b [m] Manualmente... v Bs v
@ Editar formula [u] X
Formula
JLong_ref_Flecha
e
X - 0
Resuitado
7071 - Dk [m]

cocetr ) [ g

Imagen 21: Configuracion de la longitud de referencia para el célculo de flecha en ELS.
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@ Editar material

Lista Niim, Nombre
[T 1 GL24h | Isétropo | Madera | Elstico lineal 6 | Egoincos
W 2 527500 Is6tropo | Eléstico lineal
I 4 c2a|Is6tropo | Eldstico lineal Datos principales  Ortétropo | Elstico lineal (superficies)
M 5 c24|isétropo | Elistico lineal
————————————————  (ategorias

6 Egoin €24 | Ortétropo | Elastico lineal (suj
W 7 p235GH 1.0345 | Isétropo | Eldstico lineal Tipo de material
W s c25/30 | Isctropo | Elastico lineal B Madera

9 KLH (40 mm) | Ortétropo | Eldstico lineal (

Modelo de material

W ortétropo | Eldstico lineal (superficies)

Opeiones

[ Material definido por el usuario
Dependiente de la temperatura
Estimacion del coste
Estimacién de emisiones de CO2
Optimizacién

[0) Textura definida por el usuaria..

Ortétropo | Eléstico lineal (superficies) | Matriz de rigidez

Pagina |66

Asignacién a

ey ]

Valores del material ~ Calculo de madera

Propiedades bisicas del material

Médulo de elasticidad

VR

Médulo de cortante

v G

116000

S Nmmd]

Tipo de definicion

S Nmm

Coeficiente de Poisson

v

LAl

Peso especiico / densidad de la masa

v 550 » [kN/m3]
P 55000 . P [kg/m3]
Coeficiente de dilatacion térmica
ax 0000005 - » [1/°C)

# 0 5@

Comentario
BE s x A
Imagen 22: Edicién de materiales.
@ cotarsecconmanovesal T o S
Lista Hum. Nembra Asignada a las barras num.
W rmzoomo s, R M1 2001200 (7 W 778781 788-785 798,799,6351 6357 6358 6360 937-8423 1 60811729
BB sRMias02s50(5- 24
T RM1150/150 |4 - C24 Datos principales  Paramétrica - Maciza | Valores de seccion transversal  Estadistica Puntos  Lineas  Partes  Puntos de tension  Malla de EF
9 RM1 1507300 | 5 - C24
1 RM1 250/250 | 1 - GL24h Mseral My TTYYIYyTYyre+
12 RM1 2007200 |5 - C24 1 1 - GL24h | sétropo | Madera | Eldstico ineal (barras) MBS FTLITOO0 e L L uiuu
14 RMI 10740 | 7 - R235GH 1.034. = =
B e e cotegors Propiedsdes deIs seceién ranaversal eO NN NN AN
BB 15 RM110/50| 7 - P235GH 1034 Tipo de seccién transversal Areas de |a seccion (axial y cortante) 4 - RM1 200/400
Paramétrica - Maciza | ~ sl A 80000 © ¥ [cmd]
Cortante ay 66667 1 b [md]
e 66667 1 ¥ [cmd]
Maomentos de inercia
Tarsién " 7324167 D ¥ [em¥]
Flexidn 10866667 | b [emd]
I 2666667 | b [omd]
Alabeo N = ¥ [cmb)
Opeionas Inclinacién de las ejes principales
() oesactivar rigidez s cortante Angula @ 000 2 b (deg)
ctrvar rigidez al o Reducrién de espesor de pared de calculo
tivar elementos de soldadura a cortante Factor tdest LS
() Gira de la seccion transversal
— Dimensiones [para cargas de temperatura no uniformes)
Modelo de pared delgada Anchura b i
[ Motacin de EEUL. pars lss propiedades de ls secrion transverssl 1 h 4000 5¥, (men)
Estimacion el coste
Etimacion de emisones de €03
Optini
[ suavizado de Ia tensién para evitar singularidades ;
Reduccién de espesor de pared de célculo ‘
Comentaria RSECTION -
HE s % - B il
Imagen 23: Edicidon de secciones de barras.
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@ Editar espesor

Lista

2 8- Egoin C24| d: 130 mm | capas:s

3 Capas | d :200.0 mm | Capas: 5

4 Uniforme | d : 200.0 mm | & - C25/30
5 8- Egoin C24 | d: 180 mm | capas:s

6 Uniforme | d : 60.0 mm | & - €25/30

7 Capas | d i 250.0 mm | Capas: 7

8 8 - KLH C24 | d: 180 mm | capas:5

9 [Egoin C24 | d: 150 mm | capas:s

T P ¥ Ve ~

Nim. Nombre

9 Egoin C24| d: 150 mm | capasiS

Datos principales  Capas  Meatriz de rigidez | Acoplada  Matriz de rigidez reducida por fuego | Acoplada

Capas
Ccapa
num, Espesor
1 Directo
2 Directo
3 Directo
4 Directo
5 Directo
6
1 E X [L1]

9 - Egoin C24 | d: 150 mm | capas's

& &

Material

- Egoin C24 | Ortétropo | Elastico lineal (supe..
- Egoin C24 | Ortétropo | Elastico lineal (supe..
- Egoin C24 | Ortétropo | Elastico lineal (supe..
- Egoin C24 | Ortétropo | Elastico lineal (supe..
- Egoin C24 | Ortétropo | Elastico lineal (supe..

300 300 300 300

30.0

HITH

Imagen 24: Edicién de espesores de paneles CLT.

@ Asignar articulacién lineal

Tipo de asignacion

Seleccionar superficies y varias lineas

Superficie nim. y lineas nim.

102/44

Asignacion

Articulacion lineal

1-000

ARKITEKTURA

GOI ESKOLA
TEKNIKOA
ESCUELA

TECNICA SUPERIOR
DE ARQUITECTURA

Euskal Herriko
Unibertsitatea

Asignade a las superficies nim.

85-00,02-07,99-104,108-114,117-126,152,153

Thickness

t (mm]

300
300
300
300
300

Direccion x
B [deg]
0.00
9000
0.00
9000
0.00

° | 6 - Egoin C24 | Ortétropo | Elastico lineal (superficies)
- Egoin C24 | Ortétropo | Eléstico lineal (superficies)
- Egoin C24 | Ortétropo | Elsstico lineal (superficies)
- Egoin C24 | Ortétropo | Elastico lineal (superficies)
- Egoin C24 | Ortdtropo | Eléstico lineal (superficies)

o X
X
Comentario
< & |g
Capa
Peso de la capa
gi TkN/m3]
[kN/m?]
Componente
Espesor total
d 150.0 [mm]
Peso total
g 082 [kN/m2]

Direccién de la rigidez principal

B 000 [deg]

&

Imagen 25: Articulacidn lineal entre paneles de CLT.
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Q Editar barra

Barra nim.

161

Datos principales  Seccién transversal  Articulaciones  Tipos de edleulo
Asignacién
Articulacién en barra - Al inicio de la barra i

1-000 O | %yz local

Barras representativas

I 2 - Viga | 7 - R.M1 1507150 | L: 1.147 m | 154,155,158-161,655,6... (-

Configuraciones de calculo  Apeyos de calculo y flecha

Articulacion en barra - Al final de la barra j

1-000 099 | wyz local

Asignada a la linea nam.

142

Analisis tensién-deformacién. Configuracion

Imagen 26: Articulacion entre barras para madera.

@ Editar articulacion en barra

Per—

Universidad
del Pais Vasco

Nim. Nombre

xyz local 6 OOE O | %z local | Cu.z : 150000.00 kN/m

xyzlocal

vz local Datos principales

xyz local | Cuz : 150
Sistema de coordenadas

xyz local

xyzlocal | Cuzs 150  zlocal v 85
Condiciones de articulacién
Traslacional Constante elistica
O w Cux > knym]
O w Cuy S Ikvm
2. Cuz 15000000 5 > [kN/m]
Rotacional Constante elastica
O g Cox S0 [knmyrad)
[ Coy 0.000 - » [kNm/rad]
[ Coz 0000 > » [KNm/rad]
= - = - = b= =
T RRE ERs
Opciones

Direccidn de ejes especiica.

Articulacién de tijera

EA

No linealidad
Sin v
Sin v
Sin v

No linealidad
Sin v
Sin v
Sin v

v E

Asignacién a las barras nim.

=" 11742,11744,11746,11748,11750,11752,11754,11764,11776,11778,11780,11782,1*

Articulacién en barra | xyz local

Imagen 27: Articulacidn de barras union de entalladura TCC.
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