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En la actualidad, la madera estructural se encuentra en pleno desarrollo gracias a los productos
industrializados y las investigaciones que se estan realizando sobre este material. Debido a estos avances, se
estan construyendo edificaciones en altura con estructuras de madera, lo que le hace un material digno de
competir, pese a sus singularidades y limitaciones, con el acero y el hormigén. Este trabajo desarrolla una
comparativa a nivel histdrica de los origenes de las primeras edificaciones en altura de estructuras construidas
en acero (EE.UU. — ff. S.XIX), y las primeras edificaciones en altura que se estan realizando con madera
contralaminada (CLT) (Europa — ff. S.XX). Materiales, épocas y soluciones, aparentemente, muy diferentes para
dar respuesta al origen de un mismo problema; construir estructuras seguras y eficientes en altura. El trabajo
se cifie al estudio de los medios de unidn, sabiendo de ante mano que existen multitud de aspectos que
podrian servir de estudio y comparacion entre estas tipologias de estructuras y que serian inabarcables en

este tipo de trabajo (TFG).

Para realizar la comparativa, se analizan las propiedades mecanicas de cada uno de los materiales, y
posteriormente su transformacion en elementos estructurales (perfiles/paneles). Posteriormente se analizan
las uniones tipicas a utilizar en cada material. Como metodologia de trabajo se realiza un estudio de ejemplos
de interés de edificios construidos, tanto en acero como en madera, en cada una de las épocas. De todos ellos
se analiza en detalle (medios de unién) uno de los edificios. En el caso del acero, se ha escogido el edificio de
Almacenes Carson, Pirie, Scott que pertenece al estilo de la escuela de Chicago realizado con uniones

roblonadas. Para la madera, se ha considerado oportuno analizar el edificio Stadthaus construido enteramente

con paneles estructurales de CLT con uniones a base de herrajes metalicos y clavos. Finalmente se reflexionara

sobre los temas abordados mediante una breve conclusion.

Palabras clave: Edificio en altura, Estructura, Acero estructural, Madera, CLT, Uniones, Roblon.
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At present, structural timber is in full development thanks to the industrial products and research that is being
carried out on this material. Due to these advances, high-rise buildings have been built with timber structures,
which makes it a enough competitive material, despite its uniqueness and limitations, with steel and concrete.
This work develops an historical comparation about first tall buildings origin’s they have been built in structural
steel (USA - ff. XIX century), and first tall buildings have been made with cross-laminated timber (CLT) (Europe
- ss. S.XX). Materials, times and solutions, apparently, very different to respond at the origin of the same
problem; build safe and efficient structures in height. The work is limited to the study of the means of union,
knowing in advance that there are many aspects that could serve as a study and comparison between these

types of structures and that they are not encompassed in this type of work (TFG).

To make the comparison, the mechanical properties of each of the materials are analyzed, and subsequently
their transformation into structural elements (profiles / panels). Later, the typical joints to be used in each
material are analyzed. As a work methodology, a study of interesting examples of buildings built, both in steel
and timber, is carried out in each of the periods. Of all of them, one of the buildings is analyzed in detail (means
of connection). In the case of steel, the Carson, Pirie, Scott Warehouse building has been chosen, which
belongs to the style of the Chicago school made with bolted joints. For timber, it was considered opportune
to analyze the Stadthaus building built entirely with CLT structural panels with joints based on metal fittings

and nails. Finally, the topics addressed were reflected on through a brief conclusion.

Keywords: Tall building, Structure, Structural steel, Timber, CLT, Joints, Bolt.
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PRESENTACION DEL TEMA.

Es facil darse cuenta de que el origen de la edificacién en altura va de la mano con el comienzo de las
estructuras de acero. A medida que se estudiaba y evolucionaban las estructuras con este material los edificios
podian ser cada vez mas altos con menos seccidn. Pequefias variaciones, como por ejemplo el tipo de unidn,
hacen capaz un gran cambio en la resistencia de la estructuras de los rascacielos. Simplemente el paso de
uniones semirrigidas a rigidas mediante soldadura en combinacién con tornilleria ha posibilitado tener un
mecanismo mas eficiente de cara a la resistencia ante acciones horizontales. En el siglo XIX, disponian de
arriostramientos o nucleos de fabrica muy rigidos, dado que las uniones eran casi articuladas, la utilizacién de

roblones no permite mas que una forma de resistencia a cizalla limitando, por tanto, el disefio de la unién.

Por la necesidad que se ha creado a cuidar el medio ambiente, las estructuras realizadas plenamente de acero
y/o hormigodn se estan dejando de lado para utilizar un material mucho mas sostenible y respetuosos con el

medio ambiente. Este material es la madera.

En las ultimas décadas, se han desarrollado nuevas técnicas para usar este material de manera industrializada
(Madera laminada, CLT,...) y solucionar los inconvenientes que afectaban a la madera aserrada. Elementos
estructurales como los muros de carga y forjados realizados a base de madera contralaminada CLT, pueden

llegar a formar edificaciones en altura como en los origenes de las estructuras de acero.



OBJETIVOS.

El siguiente estudio se realiza con el objetivo de crear una comparativa entre los origenes de la edificacidn en
altura con estructuras de acero, mediante un ejemplo analizado de la escuela de Chicago a finales del siglo
XIX, y las primeras construcciones en altura a base de madera contralaminada (CLT) que se estan realizando
en nuestros dias, con el propdsito de obtener los beneficios y desventajas del empleo de cada material.
Comparar en cierto modo el diseiio y solucién de los nuevos problemas en los origenes de la edificacidn en

altura con dos materiales muy distintos; el acero (S.XIX) y la madera industrializada (S.XX).

Ademas, se realiza esta comparativa con el fin de hacer ver que las técnicas de construccidon con madera estdn
evolucionando al igual que sucedié con el origen del acero, pudiéndose llegar a construir estructuras que sean
realmente rascacielos a medida que las técnicas constructivas y elementos que las componen desarrollen

mejoras practicas para su uso estructural.

Por dltimo el estudio, aprendizaje y reflexion sobre el tema abordado también trata sobre una evolucién

personal y académica que se intentara reflejar a lo largo de este trabajo.



METODOLOGIA.

La investigacion se llevard a cabo principalmente mediante un analisis constructivo y estructural de cada
material, y las soluciones adoptadas en un estudio de casos ejemplares. Como el problema de la edificacién
en altura es muy amplio, y fuera del alcance sensato de un trabajo final de grado, se limitara el andlisis a

particularizar el problema de la unioén.

El estudio se centra en particular en el origen de los edificios en altura de la escuela de Chicago (EE.UU. — ff.
S.XIX) y en las primeras construcciones en altura con madera CLT (Europa — ff. S.XX). De la escuela de Chicago
se analizard en detalle el ejemplo los Almacenes Carson, Pirie, Scott; y en el caso de las construcciones de

madera el edificio Stadthaus.

Respecto a las uniones, pese a tratarse de materiales muy diferentes, las uniones basicas utilizadas en los
primeros disefios de los edificios en altura de ambos materiales dan respuesta, en principio, al mismo tipo de
solicitacidn; esfuerzos de cortante. En su inicio, el acero no se realizaba con uniones completamente rigidas al
ejecutarse mediante roblones. Las uniones roblonadas trabajan a cortante y no es aconsejable que tengan
esfuerzos traccionados ya que esto agiliza la rotura de la unidn. Esto mismo sucede en el caso de las estructuras

de CLT con uniones de herraje metalico y clavos; las mds extensamente utilizada en este tipo de estructuras.



ESTRUCTURA DEL TRABAJO.

El trabajo se desarrolla manteniendo, en la medida de las posibilidades, la estructura cientifica IMRaD:

En el primer apartado, con el objetivo de contextualizar el tema, se expone un marco histérico. En él se
desarrolla la intencién por la que se queria construir en altura, el suefio casi inalcanzable de llegar al cielo, y
como finalmente surge con el incendio de Chicago en 1871 y la necesidad de construir en poco terreno. Esto
se consigue gracias a la agrupacién de arquitectos que formaron la escuela de Chicago e inventos esenciales

como el ascensor.

La segunda y tercera parte trata de los materiales estructuras, el acero y la madera respectivamente. En estos
apartados se realiza un estudio en el que se trata el inicio de cada material, su fabricacién, propiedades
mecadnicas, ventajas e inconvenientes de usar cada material, tipos de uniones con las que se realiza las
estructuras y ejemplos de edificios. Se continua con un andlisis de casos ejemplares explicando mas en

profundidad el edificio, la estructura y como se calcularia las uniones de los mismos.

En la cuarta y ultima fase del trabajo, habiéndose expuesto los casos practicos en los apartados anteriores, se

realiza una discusidn/conclusion sobre los resultados obtenidos en las estructuras de acero y de madera.
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Figura 3. Shanghai Tower

La construccion de edificaciones en altura ha sido recurrentemente utilizada a lo largo de la historia
fundamentalmente por razones de valor estratégico (edificaciones defensivas) o por razones de valor
simbdlico (poder) (por ejemplo las torres palacio de Bolonia). Sin embargo, las limitaciones materiales y
constructivas no permitian que estas edificaciones histdricas alcanzan mas alld de las pocas decenas de
metros, utilizando ademas un volumen de recursos estructurales muy alejados de las esbelteces actuales. La
edificacién en altura, tal y como la podemos definir en la actualidad, persigue valores principalmente
econdmicos (pese a mantenerse en algunos edificios hito ademds un valor simbdlico) con crecimientos
urbanisticos en altura que pueden alcanzar desde las muchas decenas de metros (como las “Torre BBVA —
109m” (Figura 1), “Torres KIO-114m”, “Torre Picasso-151m” de Madrid) hasta los centenares de metros
(rascacielos como el “Empire State Building —381m”, “Torres Petronas-452m” (figura 2), o el “Shanghai Tower-

632m” (figura 3)).



2.1. POR QUE SE EMPEZO A DISENAR EN ALTURA. LA AMBICION DE ALCANZAR EL CIELO.

Desde siempre el hombre ha querido alcanzar el cielo, elevarse por encima de lo demas. La humanidad ha sido
un ser incapaz de volar, con el Unico contacto con el cielo a través de ambiciosos pensamientos y suefios. Con
construcciones de todo tipo como templos, palacios, campanarios hasta llegar a los bloques residenciales

hemos conseguido hacer del cielo nuestro hogar.

Desde la antigliedad hasta hoy en dia, desde la torre de Babel 1750 a.C. (figura 4), las pirdmides de Egipto 2570
a.C. (figura 5) o el faro de Alejandria 280 a.C. (figura 6) hasta llegar a las construcciones de los rascacielos mas
altos (s. XIX-actualidad), estas construcciones han servido como hito de posicién y simbolo de valores de la
sociedad®. Son pocas las construcciones de edificios que se hace solamente con la intencién de alcanzar la
necesidad de cobijar, casi siempre tienen el afladido de demostrar orgullo y superioridad. Por ejemplo, las
pirdmides de Egipto y Sudamérica, edificaciones en altura para vigilar en Europa y Asia, construcciones
culturales y religiosas, se realizaban con el deseo de demostrar a los demds la grandeza, alabar a la divinidad,

o simplemente elevarse sobre lo demas para observar.

Todas estas edificaciones han sido posibles por la evolucién de la técnica, por las necesidades y aspiraciones
del hombre y por la capacidad econdmica para poder convertirlas en una realidad y no solo en suefios. Si bien
las propias limitaciones de resistencia de los materiales estructurales tradicionales, y la dificultad de ejecutar
un sistema estructural de forma precisa, econémica y segura fueron un problema. Con la evolucién industrial,
algunos inventos como el ascensor y el disefio de “esqueletos metalicos”, el rascacielos se convirtié en el

simbolo del capitalismo americano, del dinamismo, del ingenio, el progreso y la prosperidad.

Lhttp://www.demaravilla.com/vivir-nubes-evolucion-rascacielos-lujo/

Figura 4. Torre de Babel, afio 1750 a.C.

Figura 5. Pirdmide de Keops, afio 2570 a.C.

Figura 6. Faro de Alejandria, afio 280 a.C.
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Tabla 1. Rascacielos de mayor altura construidos

2009

2015

2012

2017

2017

2014

2016

2019

2018

2004

2008

2010

2019

2018

2018

1998

2019

2010

2019

Burj Dubai

Shanghai Tower

Makkah Royal
Clock Tower
Ping An Finance
Center
Lotte World
Tower
One World Trade
Center
Guangzhou CTF
Finance Centre
Tianjin CTF
Finance Centre

CITIC Tower

Taipéi 101

Shanghai World
Financial Center
International
Commerce Centre

Lakhta Center

Vincom Landmark
81
Changsha IFS
Tower T1

Petronas Towers

Suzhou IFS

Zifeng Tower

The Exchange 106

Dubai, United
Arab Emirates

Shanghai, China

Mecca, Saudi
Arabia
Shenzhen,
China
Seoul, South
Korea
New York City,
EEUU
Guangzhou,
China

Tianjin, China

Beijing, China

Taipéi, Taiwdn

Shanghai, China

Hong Kong,
China
St. Petersburg,
Russia
Ho Chi Minh
City, Vietnam
Changsha,
China
Kuala Lumpur,
Malaysia

Suzhou, China

Nanjing, China

Kuala Lumpur,
Malaysia

828m

632m

601m

599m

555m

541m

530m

530m

527m

505m

492m

484m

462m

461m

452m

452m

450m

450m

445m

La construccidn del primer “rascacielos” se suele situar en 1885 con el edificio “Home Insurance Building” de
William Le Baron Jenney. Esto fue un gran avance, y la vez que se construia este edificio se empezaron a
disefar decenas de prototipos para toda la ciudad de Chicago. El edificio “Home Insurance Building” con tan

solo diez pisos de altura, sin embargo generd los origenes de la “Escuela de Chicago”.

Con el desarrollo de los rascacielos en EEUU, poco a poco empezod a triunfar por todo el mundo convirtiéndose
asi en un simbolo de poder y orgullo. Al tratarse del edificio mas comun de las Ultimas décadas, solo los
primeros rascacielos americanos pudieron mantener el record de edificio mas alto del mundo durante varias
décadas seguidas, ya que actualmente existe una “carrera” por disefiar y construir el edificio mas alto (tabla

1). Esto supone un cambio de titulo nuevo cada pocos afios.

Los rascacielos que se construyen en la actualidad son muchos mas fuertes, flexibles y seguros que en sus
comienzos. Estas edificaciones contindan alimentando la fascinacién moderna al evolucionar la tecnologia

dando sensacion de poder, glamour y sofisticacién urbana.

Figura 7. Skyline de los rascacielos de mayor altura



2.2. EDIFICACION EN ALTURA ¢{COMO SURGE?

La edificacion en altura tiene su origen en Estados Unidos como resultado del crecimiento econémico y el uso
intensivo del suelo para construir nuevas ciudades. Chicago fue la pionera de este disefio de arquitectura
moderna debido a su auge como gran capital financiera a mediados del siglo XIX creciendo de un pueblo
pequefio en 1830, teniendo en 1850 una ocupacién de 30.000 habitantes y llegando a alcanzar los 300.000 en
1870. Esto produjo la necesidad de una construccién répida. La ciudad era totalmente de madera, los muros,
el suelo, las puertas y ventanas, los muebles e incluso algunas calles se habian pavimentado para facilitar el
trdnsito de una ciudad que crecia rapidamente. Se podian encontrar edificios de hasta 4 alturas construidos

en madera. Mas de 40.000 edificios eran de construcciones en madera.

En octubre de 1871, Chicago se habia convertido en el centro de negocios pero un gran incendio destruyé el
centro de la ciudad construido en madera (figura 9). Mds de 100.000 personas se quedaron sin hogar, el fuego
devastd 17.000 estructuras. Este desastre no paré la evolucion de la ciudad sino que dio un nuevo impulso.
Antes de que el fuego fuese apagado, se habian formado comités para realizar los planes de la reconstruccién
de Chicago. El incendio habia dejado vacio los solares de la mejor zona de la ciudad y la demanda de ocupacién
era tan grande que el precio del suelo se dispard. Los arquitectos e ingenieros tenian la necesidad de
rentabilizar al maximo el alto precio con nuevos edificios de bajo coste y aprovechando todo el espacio posible.
La ciudad fue reconstruida (figura 10) manteniendo el trazado ortogonal creando una parte comercial que
configuraba todo el centro mientras que los edificios residenciales se situaban a las afueras. Se aprobaron
leyes que prohibian el uso de construcciones en madera y exigian edificios que fueran construidos con
materiales resistentes al fuego. Todos estos factores alentaron la construccion de edificios en altura con el uso

de materiales innovadores como el hierro fundido y el acero para sus estructuras, utilizados en aquella época

Figura 8. Chicago antes del incendio

Figura 10. Chicago después del incendio



Figura 12. Exposicion del New York Crystal Palace
en 1854.Invencion del ascensor

Unicamente para la realizacidn de puentes ferroviarios. A estas edificaciones se las denominé en 1888 como

“rascacielos”.

La aparicién de los rascacielos fue posible gracias a la revolucidn industrial que proporciond nuevos materiales,
tipologias, inventos y técnicas como las estructuras de acero. En las construcciones convencionales los muros
ocupaban mucho espacio en planta, a medida que se hacian mds altos sus muros debian ser mas anchos para
soportar bien las cargas. Es por esto por lo que surgid la idea de hacer “esqueletos metalicos” y que
concentrara la tensidn estructural, de esta manera los muros se separan de la estructura pasando a ser solo

parte de la envolvente, aprovechando mejor la ocupacidn del suelo edificable y mayor luminosidad.

La invencién del ascensor también fue esencial para el desarrollo de los rascacielos. El requisito para el disefio
de estos edificios capaz de llevarlo hasta elevaciones insospechadas fue el ascensor. Los primeros ascensores
aparecieron en Inglaterra en la década de 1830 para el uso de transporte de mercancias. Se realizaban con un
sistema a base de cables por lo que solo podian funcionar en edificios de poca elevacién. En 1852, Elisha Graves
Otis? inventd un dispositivo de seguridad que posibilitaba ascensores “seguros”, al evitar la caida en caso de
rotura de cable (figura 12), proporcionando la solucidn que permitian transportar personas de forma segura
haciendo realidad la construccidn de los primeros rascacielos. Otras nuevas tecnologias como la calefaccion,
iluminacidn, ventilacion e instalaciones sanitarias fueron también importantes para la creacién de los edificios

en altura.

La destruccién de la ciudad debido al gran incendio de 1871 dio la oportunidad a decenas de arquitectos e
ingenieros de disefiar un nuevo estilo arquitecténico moderno. Este estilo denominado “Escuela de Chicago”

se caracteriza por crear nuevas ideas como los esqueletos metadlicos, los edificios en altura y los Bow-windows.

2 https://es.wikipedia.org/wiki/Elisha Graves Otis



https://es.wikipedia.org/wiki/Elisha_Graves_Otis#:~:text=Otis%20empez%C3%B3%20a%20vender%20sus,sobre%20la%20que%20se%20encontraba.

No era un grupo oficial sino un momento determinado en la historia en el que unos profesionales trabajaron
en una ciudad creando una nueva arquitectura. Esta escuela incluia profesionales como Louis Sullivan, William

Le Baron Jenney, Dankmar Adler, Henry Hobson Richardson, entre muchos otros.

El primer rascacielos que se construyo en la época de la Escuela de Chicago fue el “Home Insurance Building”
(figura 13), considerados por muchos el primer rascacielos del mundo. Es un edificio de 10 pisos de altura de
42 metros y disefiado por William Le Baron Jenney en 1884. El disefio era inusual ya que incorporaba acero y
hierro fundido en la estructura. Esta estructura ayudaba a absorber el peso de las plantas del edificio con un

sistema tridimensional basado en pilares y vigas.

En las construcciones de la Escuela de Chicago se denotan dos tendencias: una corriente estructuralista y una
corriente estilistica. La primera desarrolla un sistema para la construccién de la estructura de los edificios a
prueba de fuego. Los edificios eran esqueletos que confiaban todo el programa arquitectdnico a la solucién
estructura. Edificios como Home Insurance Building citado anteriormente, Fair Store Building (W.L.B. Jenney)
o Marshall Field’s Wholesale (H.H. Richardson) son ejemplos de esta tendencia. La segunda corriente da mas
importancia a las implicaciones estilisticas con estilo romanico. El principal representante de esta tendencia
es Louis Sullivan junto con Dankmar Adler que disefian el Auditorium (1889) (figura 14) y el Wainwright

Building (1891).}

A partir de 1888, una vez superados los desafios técnicos, en Chicago se vivid un periodo de auge en la

construccion de rascacielos. En 1893, Chicago ya habia construido doce rascacielos de entre 16 y 20 pisos de

3 https://www.emagister.com/blog/escuela-chicago-inicios-del-mundo-contemporaneo/

Figura 14. Edificio Auditorium


https://www.emagister.com/blog/escuela-chicago-inicios-del-mundo-contemporaneo/
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Figura 16. Edificio Rockeller Center

altura, mientras que en Nueva York solo tenia cuatro de mas de 16 pisos. Esta lentitud se debia a las
autoridades de la ciudad a aprobar las nuevas técnicas de construccidn con estructura metalica. Finalmente,
en 1895, se termind la construccion del American Surety Building de 20 pisos de altura y 92 m, con estructura
de acero, que rompia el record de altura que mantenia Chicago. En Chicago se estaban viendo afectados por
los limites del disefio de estructuras de acero y por los subsuelos embarrados de la ciudad limitando asi las
construcciones con una altura de 16 o 17 plantas. Desde entonces, Nueva York se convirtid en la ciudad con

edificios mas altos.

En la primera década del siglo XX, surgié una nueva ola en la construccién de rascacielos en Nueva York, debido
a una mayor demanda de espacio de oficinas. Los avances en las técnicas estructurales hicieron mas facil
construir y habilitar edificios cada vez mas altos. Edificios emblematicos como el Flatiron (figura 15), Singer
Tower de 187 m, la Metropolitan Life Insurance Company Tower de 213 m y el edificio Woolworth de 241 m
tuvieron criticas ya que alteraban el skyline de la ciudad y sumieron las calles y edificios colindantes a una
sombra perpetua. Como resultado, se aplican las ordenanzas parcelario de 1916 que obligaban al retranqueo
en altura para permitir la entrada de luz y aire en las calles. Todas estas criticas callaron fascinadas admirando
las alturas que alcanzaban las agujas de los edificios Chysler (W.V. Allen 1928), Rockeller Center (R. Hood 1931)
(figura 16) o Empire State Building (Shreve, Lamb and Harmon 1931).



Actualmente, ha surgido un gran interés por las estructuras de madera en la construccién de edificios de gran
altura. La aparicidn de nuevas técnicas, el desarrollo de las maderas industriales y la preocupacidn por el medio
ambiente estan haciendo real la construccién con madera como alternativa con igual o mejor relacién que el
acero o el hormigdn. Esto conlleva una competicidon de los diferentes paises por conseguir la construccion del
rascacielos mas alto realizado en madera. Cada poco tiempo se publican proyectos de edificacién en madera
que se supera en altura y que estan suponiendo auténticos desafios para la arquitectura. En la ciudad de
Brumunddal (Noruega) se ha construido el edificio Mjgstarnet?® (figura 17), por el momento es el rascacielos
mas alto realizado con estructura de madera con un total de 85,4m de altura y 18 pisos. Este edificio ha dejado
atrds a su anterior lider, la residencia de estudiantes de la Universidad de Columbia Britanica Brock Commons
(figura 18) situada en Vancouver (Canadd) con una altura de 53m y 18 pisos. Mjgstarnet no sera el rascacielos
mas alto en madera por mucho tiempo. En Tokio (Japdn) estan proyectando el edificio W350 que tendrd 70
pisos y 350m. En Espafia, concretamente Hondarribia, se esta realizando la construccion de un edificio con 65

viviendas de 4 plantas (figura 19).

Existen diversas tipologias constructivas y estrategias estructurales para solventar las limitaciones propias del
material y permitir la construccion en altura con madera. Sin embargo, en la actualidad una de las soluciones
gue mayor éxito y expansion esta alcanzando en la construccién de edificaciones en altura es el empleo de

paneles de madera contralaminadas —“Cross Lamitated Timber”- (CLT).

El resultado de esta estructura es interesante no solo arquitectonicamente sino por su actitud sostenible
ayudando a la lucha contra el cambio climatico. Este proceso supone un fomento del uso de la madera por su

caracter econémico-social y ventajas en la construccién.

4 https://elpais.com/economia/2019/03/21/actualidad/1553167229 981390.html

Figura 19. Edificio 65 viviendas en Hondarribia
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Tabla 2. Edificios con estructura de acero que tuvieron
el record por edificacién con mas altura

1885

1890

1894

1899

1908

1909

1913

1930

1930

1931

1973

1974

1998

2004

2009

Home Insurance Building

World Building

Manhattan Life Insurance
Building

Park Row Building
Singer Building
Metropolitan Life Tower
Woolworth Building
Manhattan Company
Chrysler Building
Empire State Building
World Trade Center
Sears Tower
Petronas Towers
Taipéi 101

Burj Dubai

Chicago, Illinois
New York City
New York City
New York City
New York City
New York City
New York City
New York City
New York City
New York City
New York City

Chicago, Illinois

Kuala Lumpur,
Malaysia

Taipei, Taiwan

Dubai, United
Arab Emirates

55m

94m

106m

119m

187m

213m

241m

283m

319m

381m

417m

443m

452m

505m

828m

3.1. ACERO MATERIAL

3.1.1. BREVE HISTORIA.

Uno de los materiales mas utilizado en la construccién de estructuras es el acero. Antes del descubrimiento
de este material, el hierro fundido es el que se utilizaba con frecuencia en la construccién. No es conocida con
exactitud la fecha en la que se comenzé a usar la técnica de fundir el mineral de hierro. Los primeros artesanos
gue trabajaban con hierro fundido calentaban una masa de mineral de hierro junto con carbén vegetal en un
gran horno. Con esta técnica reducian el mineral a una masa esponjosa de hierro con impurezas metdlicas. A
continuacién, retiraban esa masa estando aun incandescente y con un martillo expulsaban las impurezas

dandole golpes fuertes.

En el 1855, los hornos de fundicion aumentaron de tamafio donde el mineral de la partes superior se reducia
a hierro fundido y absorbia el carbono de los gases que lo atravesaban. El resultado de este proceso se llama

arrabio. Posteriormente, se refinaba este material para conseguir finalmente la fabricacién del acero.

Desde la década de 1960, se inventaron varios hornos que funcionan con electricidad que producen acero a
través de chatarra. Este método es importante ya que mejora su impacto medioambiental al usar chatarra
reciclada. Sin embargo, el uso de altos hornos para la fabricacidn de acero a partir de mineral de hierro sigue

siendo esencial.”

5 https://www.plataformaarquitectura.cl/cl/02-44191/historia-del-acero
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El acero se trata de unos de los materiales de uso mas comun con una alta resistencia a carga usando la menor
seccion. Su caracteristica mdas importante en las estructuras de acero que permiten alcanzar edificaciones de
gran esbeltez de una forma relativamente sencilla. Se podria decir que una de las construcciones mas
representativas en acero ha sido la Torre Eiffel basandose en una estructura triangulada con una altura de
300m, prolongada con una antena alcanzando los 324m. Se realizé para la Exposicién Universal de 1889 en
Paris y fue la estructura mas elevada del mundo durante 41 afios siendo actualmente el monumento con
entrada mas visitado. A partir de esta construccion, se empezaron a edificar edificios de varios pisos con
estructuras totalmente realizadas a base de acero, los famosos “esqueletos metalicos” de Estados Unidos
como el rascacielos Chrysler (figura20) o el Empire State Building (figura 21). En la actualidad, muchos
arquitectos realizan sus disefios con el uso exclusivo del acero creando nuevas formas de edificio explotando

al maximo las propiedades de este material.

Ademas de la monumentalidad que se puede conseguir con el uso del acero, este material es cotidiano y

versatil, desarrollando el producto con propiedades mejoradas, acabados, formas y aleaciones nuevas.

En la tabla 2 de la pagina anterior se puede observar una comparativa de la evolucion una evolucién en altura

alo largo de los afios.

Figura 21. Edificio Empire State Building
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Figura 22. Diagrama constitucion para hierro-carbono

3.1.2. ACERO ESTRUCTURAL.

Acero es el nombre que se le da a las aleaciones de hierro (Fe), carbono (C) y otros elementos de aleacion
fundidos a partir del mineral. En funcidn del porcentaje de carbono y la temperatura de fabricaciéon se puede
obtener distintos tipos de acero (figura 22). El porcentaje de carbono en acero para la edificacion se encuentra
es de 2-5%, considerado el acero dulce. Otros elementos para la aleacion pueden ser fésforo (P), azufre (S),

nitrégeno (N), manganeso (Mn), silicio (Si), cromo (Cr), niguel (Ni), molibdeno (Mo) y otros.

Todo tipo de acero contiene pequefias cantidades de aditivos que, segin su composicidn, influyen en su
calidad. Por ejemplo, se podria agregar silicio, cromo o manganeso a la masa fundida para aumentar la
resistencia. El contenido de carbono tiene un efecto fundamental sobre las propiedades de los distintos
aceros. A medida que aumenta el contenido de carbono, aumentan la dureza y la resistencia a la traccion,
pero al mismo tiempo disminuyen la tenacidad a la fractura y la ductilidad. La idoneidad para la soldadura

mejora a medida que desciende el contenido de carbono.®

La medicién correspondiente de la composicién quimica y el tratamiento térmico especifico permiten que las
propiedades del material del acero se ajusten con precisidén para adaptarse al propdsito previsto. Por ejemplo,
se hace una distincién entre acero estructural, acero de refuerzo, acero de pretensado, acero inoxidable
(resistente a la corrosidn), acero resistente a la fluencia, variando el porcentaje de carbono, tratamiento
térmico y metales afiadidos en la aleacién. Se eligen requiriendo unas propiedades fisicas, quimicas y

mecdanicas adecuadas para el propdsito.

6 SCHULITZ SOBEK HABERMANN “Steel Construction Manual”. 2000. Pag 80.



3.1.3. PROCESO DE FABRICACION.

El acero se produce a través de dos tipos de procesos:

|\
l MINERALDE HIERRO 1

- Losaltos hornos. La fabricacién se obtiene a partir del mineral de hierro y carbono. I HORNO ALTO
2
- Los hornos eléctricos. Este proceso recicla el acero ya producido. r ARRABIO
CONVERTIDORES i HORNOS DE SOLERA

Los altos hornos |

El proceso de fabricacidn del acero de los altos hornos consiste en dos grandes pasos. El primero se basa en

LINGCOTES

I

convertir el mineral de hierro directo de las minas en arrabio, y el segundo en quitar las impurezas del arrabio

Larmnqdorf-\\ Desbastador

: ( }

\ transformarlo en acero. !
\

N
El hierro no se encuentra en forma estable naturalmente sino en forma de éxidos. Los minerales extraidos de L

. . . .. ’ . . e PRCDUCTOS SEMIACABADOS
minas contienen 70% de hierro y el resto se divide en componentes de oxigeno, arena, arcilla, piedras y silice. ‘ J

Para eliminar la silice en esta produccién hay que agregar piedra caliza en el proceso. A altas temperaturas, la |
caliza tiene gran afinidad por la silice y otras impurezas del hierro formando asi compuestos que flotan en el ,

arrabio liquido facilitando la eliminacién de la escoria.”

El mineral de hierro, la piedra caliza y el coque (derivado del carbdn) se introducen en el alto horno por la

parte superior. Primero se muele el mineral de hierro y la piedra caliza. Por la parte inferior del alto horno se

<z
{ PRODUCTOS ACABADOS

introduce un soplo de aire caliente que se incorpora por los huecos que quedan entre las particulas de la carga.

Esto sirve para producir la combustion del coque y elevar la temperatura, alcanzando los 1800°C. El éxido de

Figura 23. Proceso de fabricacion del acero. Los altos
hornos

7 https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/5193/02 Memorial.pdf
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Figura 24. Ejemplo de horno eléctrico

hierro y la caliza empiezan a gotear arrabio y escoria que se depositan en el crisol de la parte inferior del alto

horno.

Para convertir el arrabio en acero se utiliza un proceso de combustién/gasificacion para eliminar la escoria.
Estas impurezas se queman mediante la introduccién de oxigeno. El oxigeno reacciona con el carbono del
arrabio y lo elimina en forma de diéxido de carbono. El chorro de oxigeno junto con el polvo de piedra caliza

hace que el arrabio sea convertido en acero.

Los hornos eléctricos

Tras el proceso de reconversion industrial de la siderurgia en Espafia se abandond la via del alto horno y se
apostod de forma decidida por la obtencion de acero a través de horno eléctrico. En este proceso, la materia
prima es la chatarra, a la que se le presta una especial atencién, con el fin de obtener un elevado grado de
calidad de la misma. Para ello, la chatarra es sometida a unos severos controles e inspecciones por parte del
fabricante de acero, tanto en su lugar de origen como en el momento de la recepcién del material en fabrica.

La calidad de la chatarra depende de tres factores:

- Lachatarra reciclada que esta formada por rechazos y despuntes en la propia fabrica.

- La chatarra de transformacién producida durante el proceso de fabricacidn. Son los recortes de prensa y
guillotina.

- Lachatarra de recuperacion. Es la chatarra que se consigue de los desguaces de edificios con estructuras

de acero, plantas industriales, barcos, etc.®

8 https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/3319/55868-7.pdf



https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/3319/55868-7.pdf

El horno que se usa en este tipo de proceso esta formado por chapa gruesa y paneles refrigerados por agua.
La carga de chatarra en el horno se realiza a través de una béveda desplazable con una serie de orificios,
generalmente 3, en los que se introduce unas barras gruesas de grafito para afiadir electrodos al proceso.
Estas barras se van consumiendo pudiéndose regular la distancia a la que se encuentran los electrodos. Estos

electrodos estan conectados a un transformador que les proporciona unas condiciones de voltaje e intensidad.

Este proceso de fabricacidn sigue los siguientes pasos:

1. Fase de fusion.

Una vez que el horno ya contiene la chatarra, se bajan los electrodos hasta conseguir fundir completamente

los materiales. Este proceso se repite hasta completar la fusion.
2. Fase de afino.

Esta fase se compone de dos etapas. En el primer afino, se analiza la composicion y se elimina las impurezas y
elementos no deseados como son el silicio, manganeso, etc. De esta manera, se realiza un primer ajuste de

los componentes quimicos.

En la segunda etapa, con el acero que se ha obtenido, se vacia en una cuchara de colada en la que termina de

ajustarse su composicion y temperatura para proceder al siguiente paso.
3. Lacolada continua.

Una vez finalizada la fase de afino, pasa de la cuchara de colada a la colada continua. Este es un proceso
siderurgico en el cual el acero ya liquido se vierte en lingoteras o moldes. Durante el tiempo que este en la
lingotera se mueve alternativamente para despegar la costra solida que se va formando durante el

enfriamiento. Posteriormente se va cortando el producto en las longitudes deseadas mediante sopletes que

» & > ;"‘111
Chatarra Fundentes

Ferroaleaciones

Horno eléctrico Cuchara

-

Colada Metalurgia
continua on cuchara

————n

Figura 25. Fases de fabricacién del acero por
hornos eléctricos
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Figura 26. Proceso de laminacion del acero

se desplazan durante el corte. Por ultimo, se clasifican con el nimero de referencia de la colada a la que

pertenece, de esta manera se vigila la seccién, sanidad interna y ausencia de defectos externos.

La formacidn del acero habria finalizado con cualquiera de estos dos procesos de fabricacién, pero se clasifica
como producto semielaborado. Para que el producto este totalmente terminado se le debe aplicar una fase

de acabado y conformacion. Se pueden agrupar en dos segun sea el proceso realizado en caliente o en frio.

En el proceso en caliente el mas importante es el laminado. Para el laminado, el producto semielaborado se
calienta a aprox. 1250 ° C antes de ser moldeado mediante presién aplicada directamente sobre la pieza
fundida, normalmente mediante rodillos, en el rango de temperatura 800-1200 ° C. Como resultado de este

trabajo en caliente, se mejoran las propiedades del material, se compacta la microestructura®.

Cuanto mayor sea la deformacidn prevista del producto en bruto, mayor serd el nimero de cajas de
laminacion (figura 26) necesarias. Si se requieren mdas de cinco cajas de laminacién sucesivas,

hablamos de un tren de laminacion.

Con este proceso se distinguen los productos de acero laminado en funciéon de la forma, las
dimensiones, el método de produccién vy la calidad de la superficie como por ejemplo los redondos

para el refuerzo del hormigdn, rieles, perfiles estructurales, etc.

9 SCHULITZ SOBEK HABERMANN “Steel Construction Manual”. 2000. Pag 85.



3.1.4. PROPIEDADES DEL ACERO.

Gracias al desarrollo técnico de la elaboraciéon del acero desde sus inicios hasta nuestros dias, las propiedades
mecanicas difieren dependiendo de la técnica empleada en su fabricacién, consiguiendo un mejor acero
cuanto mas alto sea su valor en carbono. A su vez, los avances tecnolégicos han permitido la realizacién de
estudios mas rigurosos con los cuales se ha podido conocer mas detalladamente las caracteristicas propias de

dicho material.

Caracteristicas tales como su resistencia, tenacidad, plasticidad, resistencia a la corrosién y su capacidad para
union mediante soldadura, de las cuales se han obtenido valores mensurables gracias a los desarrollos
anteriormente citados, hacen que este material haya sido empleado en construcciones de grandes

estructuras.

Como se observa en las tablas posteriormente afiadidas, su alta densidad, que otorga una gran resistencia, y
su capacidad elastica, hacen que este material sea estructuralmente estable frente a grandes esfuerzos antes

de alcanzar el punto de fatiga.

Es debido a estas propiedades que el acero tiene una gran resistencia frente a esfuerzos de traccién, flexion,

cizalladura y torsidn, facilitando el empleo de dicho material en edificaciones en altura.
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E  Modulus of elasticity E = %

Tabla 3. Propiedades del acero

I: o, Limitof proportionality
II: o Elastic limit
lll: o, Upper yield point
llla: Ultimate yield strength
IV: op, Lower yield point

3 Failure

& Stress at failure
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sectional area of
test specimen

I, Original length
of test specimen
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3.1.5. PRINCIPALES VENTAJAS E INCONVENIENTES DEL ACERO EN ESTRUCTURAS.

ALTA RESISTENCIA La relacidn de resistencia del acero por unidad de peso es alta. 275MPa/7850kg = 0,035 MPa/kg

UNIFORMIDAD Las propiedades del acero no varian con el paso del tiempo

DURABILIDAD Sufren un proceso natural de oxidacidn, pero con un mantenimiento las estructuras de acero pueden durar casi indefinida
DUCTILIDAD Soporta grandes deformaciones, presentando una gran fluencia antes de la rotura

RAPIDEZ DE MIONTAJE Gran facilidad de construir las estructuras por medio de conectores

DIVERSIDAD DE FORMA Capacidad de laminaciéon con variedad de tamafos y formas

CORROSION Alto coste de mantenimiento al ponerse en contacto del agua y aire
PANDEO La esbeltez de las piezas y la alta concentracion de tensiones limitan su éptimo aprovechamiento por problemas de pandeo
VULNERABILIDAD AL

Sus propiedades de resistencia, y su modulo de elasticidad, reducen en caso de incendio
FUEGO
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3.2. ACERO UNIONES.
3.2.1. UNIONES DE ESTRUCTURAS DE ACERO DEL SIGLO XIX.

En las estructuras metalicas es necesario enlazar entre si perfiles simples para formar barras compuestas y
fijar barras. Las uniones tienen como labor transmitir las cargas de un perfil a otro. Cualquier unidn es siempre
un encuentro delicado en una estructura y por ello es necesario calcularlas todas mientras se disefia el

proyecto y ejecutarlas en obra con unas minimas condiciones de control.

Debido a que las uniones son puntos criticos de la estructura, el nimero debe ser el menor posible y realizado
con la mayor garantia. La garantia de calidad es mayor al realizarlas en taller que frente a las uniones en obra.
El peligro de defecto es mayor para las uniones de obra, por lo que es recomendable fabricar todas las partes

de la union en taller, realizando en obra el montaje mas bdsico de la unidn.

Para calcular los elementos de unién se determinaran las solicitaciones que sobre ellos actian y se
acomodaran a las mismas hipdtesis consideradas en el calculo del conjunto de la estructura o de sus
elementos, aplicando adicionalmente un coeficiente de seguridad. En uniones de montaje, que deban
realizarse en condiciones dificiles, debera aumentarse prudencialmente el coeficiente de seguridad, para asi

prever posibles defectos en su ejecucion.

El método de unidn de las estructuras de acero ha experimentado muchos avances desde que se empezé a
usar el acero laminado en 1856 hasta la actualidad. El primer método de unién fue a través de roblones,
elemento que trabaja Unicamente a cortante. En la actualidad esta técnica esta en desuso en construcciones
de estructuras. Tras los roblones se desarrollaron las uniones mediante tornillos, con la finalidad de obtener
uniones desmontables. En 1910 se descubre la nueva técnica de enlace, la soldadura. Esta técnica de union va

sustituyendo poco a poco al remachado hasta hacerlo desaparecer por completo.



TIPOS DE UNIONES.

- ROBLONADO. El roblonado consiste en una clavija

| | | | metdlica que debe pasarse a través de

|
-

|

i

aij bm T 1l

las piezas a enlazar, previamente

perforadas. Una vez introducido se

€ ] d e f
' ' ' remacha por el extremo opuesto para
a. Cabeza b. Cabeza ¢ Cabeza d. Cabeza e. Cabeza f. Cabezal formar la segunda cabeza que efectle
redonda redonda avellanada avellanada ovalada de correa
(DIN 660) grande (DIN  (DIN 661) elevada (DIN 674) (DIN 675) el cierre de la unidén. Cuando se realiza

663) (DIN 632)

este cierre, la clavija se transforma en
Figura 31. Tipos de roblones segun la forma de la cabeza

roblén.

il Doble. Elementos alineados % F
Sencilla Doble cubrejunta sencilla

Los roblones que se utilizan

normalmente en construccion son de
cabeza semiesférica, aunque también

hay de cabeza plana y cabeza

bombeada (figura 31).

Laminas en un mismo plano

Laminas en planos paralelos

Figura 32. Diferentes posiciones de los roblones en las uniones Las perforaciones para los roblones

deben ser de 1mm mayor que el
Tabla 5. Relacién espesor chapa con el didametro del agujero

diametro nominal de la clavija, ya que
4-5 6-7 8-10 11-13 14-18 Mayor de 18 al ser remachados deben llenar

rf mente la holgura anterior.
14 17 20 )3 ’6 59 perfectamente la holgura anterio



COMFPARATNV AENTKE LOS OKIGENE

El taladro, se hace por medio de
punzonadora. También se emplean las
maquinas taladradoras para dejar los
orificios  limpios de rebordes,
empledandose para esta operacion la

fresadora.

En el proceso de roblonado, primero se
calientan los roblonos para alcanzar la
temperatura  correspondiente  de
1000°C llamado color rojo cereza. Se
introduce el remache en el agujeroy se
mantiene la cabeza de asiento sujeta
mientras que con la roblonadora

presiona el remache primero
rellenando todo el agujero y después
forjando la cabeza de cierre. Este
proceso debe realizarse de manera
muy rdpida ya que al finalizar la
temperatura debe ser color rojo

sombra, e irse enfriando poco a poco

hasta  adquirir la  temperatura
ambiente.
j8 / r a gilna

S DE LAEDIFICACIO

Tabla 6. Principales propiedades mecanicas y secciones mas comunes de roblon

N ENALTURAEN ACERQ Y PRIMEROS FROYECT O EN MAPEKR A CONTRALAMINADA

SE CALCULARA EL
> ROBLON AL
AGUJERO FATIGA ADMITIDA RESISTENCIA DE UN ROBLON RIS ANIIENTO
CUANDO EL ESPESOR SEA
SECCION SIMPLE DOBLE APLASTAMIENTO
TANTE | APLASTAMIENT IMPLE DOBLE
2 cm? CORTA APLASTA ° CORTANTE | CORTANTE e=1lcm S 0
800 1600 0.76 1.52 1.76
11 0.95 432 8.64
1000 2000 0.95 1.9 2.2
800 1600 1.232 2.464 2.24
14 1.54 5.5 11
1000 2000 1.54 3.08 2.8
800 1600 1.816 3.632 2.72
17 2.27 6.68 13.4
1000 2000 2.27 4.54 3.4
800 1600 2.512 5.024 3.2
20 3.14 7.85 15.7
1000 2000 3.14 6.28 4
800 1600 3.72 7.44 3.68
23 4.15 9.03 18.01
1000 2000 4.15 8.3 4.6
800 1600 4.248 8.495 4.16
26 5.31 10.2 20.4
1000 2000 5.31 10.620 5.2
l
g A
I h _CABEZA

Figura 33. Proceso de roblonado
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ATORNILLADO.

1. Nominal length and diameter

MAIMININ \
/////////////% i
2

AN
22222222,

Type B Type BZ with drill bit point

2. Screw head variations for self-tapping screws

¥

DIN 6901

DIN 7971

DIN 7976 DIN 7981

Figura 34. Tipo de tornillos

Tabla 7. Principales propiedades mecanicas v diametros mas comunes de los tornillos

@ ESPIGA mm
SECCION ESPIGA cm?
CORTANTE
APLASTAMIENTO
SIMPLE CORTANTE
DOBLE CORTANTE
APLASTAMIENTO e=1cm
SIMPLE

DOBLE

14

12.7

1.27

800

1600

1.016

2.032

2.03

6.27

125

17

15.9

1.98

800

1600

1.584

3.168

2.54

7.78

15.6

20

19.1

2.85

800

1600

2.28

4.560

3.06

9.33

18.7

DIN 7982 Din 7983

23

22.2

3.88

800

1600

3.104

6.208

3.55

10.9

21.8

26

254

5.07

800

1600

4.056

8.112

4.06

125

25

29

28.6

6.41

800

1600

5.128

10.256

4.58

14

28

El método de tornillo se usa para
formar uniones desmontables de
forma que la velocidad de ejecucién de
estas uniones es mayor. La forma de
trabajar de los tornillos es similar a la
de los roblones teniendo un esfuerzo
cortante, pero ademds pudiendo
trabajar a traccién. Se realiza esta
unién cuando los elementos a unir
adquieren grandes dimensiones para
su transporte a obra, o por la
dificultad de las uniones para ser
realizadas mediante el roblonado o la
soldadura. También cuando el espesor
de la junta a unir es mayor que 4d,

siendo d el didametro del roblén.

Es obligatorio el uso de arandelas en
este tipo de union. De esta manera se
evita que la cabeza penetre en el
agujero y produzcan tensiones
adicionales a las previstas en el calculo

por aplastamiento.



Actualmente, casi todas las estructuras
metalicas, unen sus diversos
elementos por medio de las
soldaduras, que respecto de las
uniones roblonadas vy atornilladas
tienen evidentes ventajas: mayor
garantia de seguridad y solidez,
economia en mano de obra y material,
y menor volumen de las piezas.
Ademds, otorgan a la uniéon una
continuidad material casi idéntica a la

de zonas sin union.

Con este sistema, las antiguas piezas
de fundicién que antes quedaban
indtiles al romperse, ahora aumentan
la duracién de su empleo al poder

unirse mediante la soldadura.

La soldadura consiste en la unidn
mediante el calor de dos elementos
metalicos para que formen una sola
pieza, con suficiente resistencia y que

no presente solucién de continuidad.

EMPALMES DE

SOLDADURA.

ROBLONADOS SOLDADURAS
g=t=th c?a e —————
LR ERE 3 W—
oy i . —,——

CHE)

D

SECCION A-A

Figura 35. Diferentes uniones de roblones y soldadura
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Arrangement Remarks
[ F tension
7SS —> (butt joint)
poor

E combined
shear
and tension
4_|.u_|. (single overlap)

better
combined
shear
and tension

(double overlap)

combined
peeling
and tension

reinforced
joint

v

N butt joint,
E_.__‘. Nﬁ__)f_\;:___; hollow sections

spigot-type
joint

verygood | lu

Figura 36. Uniones soldadas eficaces y menos eficaces

L Llabd HT‘H‘I\FT‘F»_ o1

] Ten-

sion

HDID;:(QI[H Shear

Peeling

Figura 38. Cargas aplicadas a las uniones soldadas

F = tension

M; = momento flector
s = espesor de la placa
Iz = superposicion

di = didmetro interior

d. = didmetro exterior

Hoy en dia, la soldadura se realiza de
diversas maneras; aprovechando el calor
generado por la combustion de un gas o por
el paso de wuna corriente eléctrica
aprovechando el efecto Joule. Estos son los
procedimientos empleados industrialmente,
aunque incluyen diversas variantes que en
nada afectan su naturaleza esencial.
Mediante el empleo de estos dos sistemas
basicos se pueden soldar toda clase de
metales y aleaciones, con muy pocas

excepciones.

La zona del metal de base sufre solo
variaciones de temperatura entre las cuales
la mayoria de los metales o aleaciones no
presentan cambios fisico-quimicos o

estructurales.

La soldadura permite esfuerzos a cortante,
traccidon y compresidn, llegdndose a asumir
una continuidad material en soldaduras de

alta calidad (figura 37 y 38)



3.2.2. EDIFICACION EN ACERO. LA ESCUELA DE CHICAGO.

Se propone una breve presentacién de varios ejemplos seleccionados en los que destaca el empleo del acero

con el fin de observar las técnicas constructivas y tipo de uso del material en cuestién en cada uno de ellos.

Debido a la necesidad de realizar una comparativa final en estructuras en altura entre el acero y los paneles
CLT, los cuales se encuentran relativamente en sus inicios, se eligen como ejemplo varias edificaciones de la
escuela de Chicago, ya que la necesidad de construir en altura tras el gran incendio que arrasé gran parte de
la urbe, cumplen con los requisitos necesarios y obligatorios que no poseen edificaciones posteriores en las

gue se ha empleado este mismo material.

Como ejemplo mas representativo se realizara un analisis mas detallado del edificio de almacenes Carson,
Pirie & Scott debido a la gran cantidad de documentacién disponible, la cual ha permitido garantizar el empleo

de roblones como sistema de unidn en dicha edificacion para su posterior estudio.



HOME INSURANCE BUILDING.
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OFFICE BUILDINGS CHILA

Figura 41. Plantas Home Insurance Building

Figura 42. Detalle Home Insurance Building

Arquitecto: William Le Baron Jenney.
Afo: 1885.

Altura: 42m.

Pisos: 10.

Ubicacion: Chicago, lllinois, EEUU.
Estructura: Acero con cimientos de
mamposteria.

Demolido: 1931.

Considerado el 1¢" edificio en altura.
Decoracién de piedra en planta baja,
arquerias decorativas en el cuerpo

superior y falsos capiteles.



THE ROOKERY BUILDING.

Arquitecto: Daniel Hudson Burnham &
John Wellborn Root.

Ano: 1886 — 1888.

Altura: 55m.

Pisos: 12.
Ubicacion: Chicago, Illinois, EEUU.
Estructura: Acero y muros de carga de
albahileria.

Remodelacién en 1905 por Frank Lloyd
Wright.

Planta inferior para el area comercial y
planta superiores oficinas. El patio
central organiza todo el edificio.
Contraste exterior-interior: exterior
sensacion de pesadez e interior

ligereza.

jﬁ
SN

Figura 43. Fachada The Rookerv Building
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Figura 44. Planta The Rookery Building

Figura 45. Alzado, seccion The Rookery Building



AUDITORIUM BUILDING.

L] I
ﬂ i
L 1 wiE- 401 & mem
Figura 46. Seccién Auditorium Building Figura 47. Fachada Auditorium Building

2 4 Arquitecto: Danmark Adler & Louis Sullivan.

Afo: 1887 —18809.

Altura: 73m.

Pisos: 10.

Ubicacion: Chicago, lllinois, EEUU.

LR R R =

Estructura: Acero y muros de carga de piedra.

Actualmente continua con el mismo uso.

Figura 48. Planta Auditorium Building



MONADNOCK BUILDING.

Arquitecto: Daniel Hudson Burnham &
John Wellborn Root.

Afo: 1889 - 1891.

Altura: 60m.

Pisos: 17.

Ubicacién: Chicago, Illinois, EEUU.
Estructura: Columnas de hierro en
forma de Z, vigas de acero y muros de
carga de mamposteria de 1,8m en la
parte inferior y de 46cm en la parte
superior.

Edificio utilitario, da mas importancia a
la funcionalidad que a la decoracidn.
La fachada contiene 5 hileras de Bow-
windows alternadas con ventanas
planas.

Se organiza con una zona central de

comunicaciones y servicios.
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Figura 51. Seccion Monadnock Building

Figura 52. Detalle Monadnock Building



RELIANCE BUILDING.

Figura 53. Planta Reliance Building
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Figura 54. Fachada Reliance Building

Arquitecto: Daniel Hudson Burnham &
John Wellborn Root.
Aio: 1890 - 1895.
Altura: 62m.
Pisos: 32.
Ubicacién: Chicago, Illinois, EEUU.
Estructura: Acero recubiertos de
materiales ignifugos. Cimientos de
hormigdn hundidos 38m bajo el nivel
de calle.
1¢" edificio en incorporar el vidrio
como material principal en las
fachadas.
Considerada una obra  “Proto-
Modernista”.
En 1976 se declard Lugar Histdrico de
los EE.UU.

Actualmente es el Hotel Burnham.



MANHATTAN BUILDING.

Arquitecto: William Le Baron Jenney.
Afo: 1889 - 1891.

Altura: 52m.

Pisos: 16.

Ubicacién: Chicago, Illinois, EEUU.
Estructura: hierro fundido para las
columnas y hierro forjado para las
vigas. Construido sobre una
plataforma de hormigdn.

1°" edificio que uso el retranqueo de
planta en altura.

La fachada tiene gran variedad de
huecos y ventanas marcando un ritmo
fluido y dindmico.

Diferentes anchos de pilastras para
cubrir las columnas de hierro fundido,
creando el ritmo AABABBABAA, siendo

A la pilastra ancha y B la estrecha.

Figura 55. Fachada Manhattan Building

Figura 56. Fachada Manhattan Building



3.2.3. EJEMPLO UNION ACERO. ALMACENES CARSON, PIRIE, SCOTT — SULLIVAN CENTER.
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Figura 57. Fachada ALMACENES CARSON, PIRIE, SCOTT

Arquitecto: Louis Sullivan.

Afo: 1899 - 1903.

Altura: 63.12m.

Pisos: 12.

Ubicacién: Chicago, Illinois, EEUU.
Estructura: marco de acero formando
un esqueleto resistente, ligero e
ignifugo.

Equilibrio entre sobriedad estructural y
ornamentacién. La parte inferior esta
decorada con hierro de gran delicadeza
mientras que la parte superior sigue un
ritmo de grandes ventanas sin

ornamentacion.



El edificio de “Almacenes Carson, Pirie,
Scott” son una de las estructuras
clasicas de la escuela de Chicago. El
edificio tiene una planta levemente
rectangulary da a dos calles (figura 58).
La fachada de cada calle es de
diferente altura, siendo una de nuevey
a otra de doce alturas. La interseccién
de estas dos fachadas (figura 57) se
realiza a través de una esquina
redondeada con columnas que
contrasta con el predominio de la linea
recta en los laterales.

La solucion que empled Sullivan ya se
habia utilizado en otros proyectos de la
época para grandes rascacielos de
oficinas. Se basa en un marco
estructural totalmente de acero
consiguiendo asi plantas didfanas,
amplias sin mds distorsiones que los

pilares de soporte.

Figura 58. Plantas ALMACENES CARSON, PIRIE, SCOTT



Figura 60. Fahcada ALMACENES CARSON, PIRIE, SCOTT

Una de las caracteristicas que convirtié Ia
composicion de este edificio en una gran novedad
fue sus grandes ventanales que permitian la
entrada de luz natural abundante a los interiores.
En este edificio fue donde se utilizaron por primera
vez las conocidas “ventanas de Chicago”. Estas
ventanas son los elementos bdsicos que
conforman la fachada de los almacenes Carson,
Pirie, Scott. Estas ventanas son de forma alargadas
en horizontal, homogéneas y coinciden con el
esqueleto estructural del edificio. Al mismo tiempo,
las ventanas se conectan unas con otras con unas
delgadas lineas de terracota que sirven para
acentuar la horizontalidad del edificio. A pesar de
su firme horizontalidad, Sullivan logré con este
edificio algo dificil de conseguir, un equilibrio entre
lo horizontal y lo vertical. La torre redondeada de
la esquina actla como bisagra gigante de las dos
fachadas horizontales a la vez que produce un

marcado efecto de verticalidad (figura 60)



En la parte inferior del edificio
presenta un disefio de trabajos
ornamentales de hierro fundido
chapado en bronce (figura 61). Se trata
de un adorno organico incluido por
Sullivan y cuya inspiracién vino de las
plantas nativas de la pradera del medio
oeste (figura 62). Este ornamento no
era sélo una belleza aplicada, sino que
se introdujeron ideas filoséficas por
parte del arquitecto, como la fuerza del
universo, la naturaleza y el hombre. La
intencion de este disefio era que
resultara atractiva y elegante y atrajera
a los posibles clientes, creando una
importante competencia con las
tiendas de la zona. Esta parte de la
fachada  fue restaurada en 1978
reemplazando los hierros oxidados vy
pintando el hierro fundido en color

verde opaco.

Figuras 61 v 62. Detalle de la fachada ALMACENES CARSON. PIRIE. SCOTT



Figuras 63 v 64. Construccién ALMACENES CARSON. PIRIE. SCOTT

La estructura de este edificio se forma
de una reticula de perfiles de acero
modulados cada 6,68 m de separacion
(aprox. 22 pies) entre vigas unidas
entre ellas por medio de roblones. Este
método de construir era el que se
usaba en las estructuras de los edificios
de la escuela de Chicago ideado por el
ingeniero William Le Baron Jenney
para las primeras edificaciones en
acero. Se creaba un esqueleto metalico
a prueba de fuego con los perfiles tipo
de esa época y liberando la fachada de
la estructura (figura 63) pasando a
tener  solamente funcion de
envolvente (figura 64), consiguiendo
con esto una planta diafana y libre
como se puede ver en la figura 58, para
conseguir diferentes funciones en los
edificios.

Un detalle tipo de estas uniones se
muestra en la figura65 de la siguiente

pagina.



COMFPARATV A ENTRE LOS ORIGENES DE LA EDIFICACION EN ALTURA EN ACERO Y FRIMEROS PROYECTOS EN MADERA CONTRALAMINADA

LEYENDA

1. Cargadero.

2. Carpinteria de aluminio.

3. Enlucido.

4. Viguetas perfil americano S con alas
inclinadas.

5. Pilar perfil americano W con alas
paralelas.

6. Muro de cerramiento de ladrillos
aparejo americano.

7. Acabado de tablas de madera.

8. Capa de compresion de hormigon.

9. Bovedilla cerdmica.

10. Anclaje perfil angular con uniones
por medio de roblones

11. Viga perfil americano S con alas
inclinadas.
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Figura 65. Detalle constructivo tipo de las uniones roblonadas del edificio “Almacenes Carson, pirie, Scott
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En la escuela de Chicago, las uniones de los perfiles metalicos se realizaban con el método de roblones. La
funcién principal del robldn es unir las piezas cumpliendo dos necesidades, la de resistencia que era transmitir
los esfuerzos y la de acoplamiento que enlaza las piezas proporcionando un cierre hermético de proteccién.
Este medio de conexién trabaja principalmente a cortante y a aplastamiento (compresidon contra las
superficies donde se encuentran los agujeros). Pese a no soportar ciertos esfuerzos a traccion, su entidad es

minima y no se considera ni en calculo ni constructivamente.

Para llevar a cabo esta unién, el roblén de debe introducir en el agujero realizado entre las chapas metalicas
a unir. El agujero se puede realizar con taladro o mediante punzonado. La relacidn entre la longitud de la

espiga y el didmetro del robldn suele cumplir la siguiente proporcion:
L= (4d/3) +26 Ecuacién 1

Siendo “L” la longitud de la espiga, “d” el didmetro nominal del robldn y “Zei” la suma de los espesores de los

diferentes elementos a unir.

El proceso de ejecucién de los roblones es tedricamente sencilla. Primero, se introduce el robldn en el agujero
hasta que haga tope la cabeza del roblén con la pieza. Cuando estd colocando correctamente, el extremo
opuesto se calienta hasta alcanzar la temperatura adecuada, tomando en obra el color de rojo cereza como
indicativo visual. Al conseguir esta temperatura la cabeza del roblon de moldea hasta darle la forma que se
requiere. Al finalizar de moldear, tomandose como referencia el color rojo sombra, la temperatura debe

descender lentamente.

El acero de los roblones se tiene que elegir por el tipo de acero de las piezas a unir, aunque por regla general

debe tener una resistencia a traccién de 40/50 kg/mm? y un alargamiento del 25% en la rotura.

Tabla 8. Propiedades principales de algunos tipos de
acero utilizados para roblones

A34b | A34c A42c

- 34/42 | 42/50

- 28 23

- 25/36 | 31/42

A37 A42 A52
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Figura 66. Distribucidn constructiva de las distancia
de los roblones

EJECUCION DE LAS UNIONES ROBLONADAS

Como se ha explicado en el apartado de “Tipos de uniones —Roblonado” las dimensiones del diametro del

agujero debe ser Imm mayor que el didmetro nominal del robldn.

Para la correcta disposicién constructiva, las distancias entre los centros de los agujeros tienen que cumplir

las siguientes condiciones geométricas de separacidn entre roblones (figura 66):

— Endireccidn paralela al esfuerzo: 3:da £5<8'da  Ecuacion 2

— Endirecciones perpendicular al esfuerzo: 3-d, < s < 6-d, Ecuacién 3

w_n

Siendo, “d,” el didmetro del agujero y “s” la distancia entre ellos.

Cuando se prevén mas de dos filas paralelas de roblones en la direccidon del esfuerzo, el valor maximo de

distancia para las filas interiores podra ser el doble que la distancia “s” dicha anteriormente.
Para la distancia entre el borde de la chapa y el centro del agujero debe de cumplir (figura 66):

— Endireccidn paralela al esfuerzo: 3:d, < t; < 6-d, Ecuacion 4

— En direccién perpendicular al esfuerzo: 1,5:d, < t; < 3-d,™° Ecuacion s

Siendo “d,” el diametro del agujero, “t;” la distancia paralela a la fuerza entre el borde de la chapa y el
centro del agujero y “t,” la distancia perpendicular a la fuerza entre el borde de la chapa y el centro del

agujero.

10 https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn35.html




Para la eleccién de los roblones, se suele mantener una proporcionalidad entre los espesores de chapa a unir Tabla 9. Limitaciones para los agujeros de los roblones

y los roblones:

— d=vV(5e)-0,2  Ecuaciéne
MINIMO | MAXIMO

- Ig< 4;5'd Ecuacion 7
mm mm
Siendo “d” el diametro nominal del roblén, “e” el espesor menor de las piezas a unir (cm) y “Zei” la suma 11 4 10 45
de todos los espesores de las piezas a unir. 13 4 12 55
15 5 14 65
L - 17 6 16 70
Enlatabla 9 que se encuentra a la derecha se muestra su resumen de los didmetros idéneos para cada espesor * 7 18 30
de chapa. 21 8 20 90
23 10 24 100
. . . . s 25 12 28 115
Se recomienda que al realizar las uniones roblonadas estas dispongan de al menos dos roblones por uniény 58 14 36 130

no sobrepasar los cinco roblones en la misma fila paralela a la direccidn del esfuerzo.



Figura 67. Unidn roblonada entre vigas
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Figura 68. Cargas a cizalladura. Unién de las alas
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Figura 69. Cargas a tensién cortante y momento.
Unién del alma de los perfiles

PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE LA UNION ROBLONADA

- Unidn entre vigas:

La unidn entre los perfiles de las vigas se realiza por medio de pletinas colocadas a los dos lados de las alas y
del alma. Se perforan las pletinas y los perfiles para poder hacer la conexién por medio de roblones. Como se
ha explicado anteriormente, la perforacion debe de ser Imm mayor que el tamafio nominal del didmetro del

roblon.

La unidn de las alas funciona por cizalladura. Como se puede ver en la figura 68 que se sitla en la derecha
inferior del margen, cogiendo de ejemplo la seccidn al medio de la unién, la cizalladura consiste en una fuerza
horizontal “F” que tira del ala del perfil, y por efecto de esto, esa fuerza se divide en 2 (por las dos chapas)
“F/2” creando una tensidn de cizalladura. Esta tension de cizalladura se puede apreciar en las perforaciones,
siendo la fuerza “F” dividida entre el nimero de perforaciones multiplicado por el nimero de pletinas. De esta
manera “F/6" se aplica en la cara de las pletinas en direccion de “F” y en la cara del ala del perfil en direccion

contraria.

En el caso de las uniones en el alma, es mas complicado al crearse una tensién cortante y un momento (figura

69).

Desde el centro de gravedad “G” (que esta aplicado en el centro de la pletina al haber el mismo nimero de
roblones por los dos lados y didmetro) se realiza una recta hasta el centro de un robldn. La distancia de esta
recta se llamara “r1”. La fuerza que se crea en el robldn “F1” es perpendicular a la recta “r1”. Ha medida que
el robldn estd mas cerca del centro de gravedad “G” la fuerza aplicada es proporcionalmente mas pequefia.
La tension cortante esta aplicada a una distancia del centro de gravedad, creando asi un momento. Esta

distancia se denomina excentricidad “e”.



Se crea la relacion:

(F1-r1) + (Fora) + (Fser3) +... Firi=V-e Ecuacién 8
/ﬁ\gr\’
Fi/r1=Fo/ra = Fi/r; Ecuacién 9 / R
Fi= V-e-rl/Zriz Ecuacién 10 y
lim /
m
La fuerza cortante “V” se divide entre el nimero de roblones que tenemos “V/n”, de manera que esta tensidn /
“V/n” esta aplicada en el centro de cada roblon. Se compone la tension resultante a partir de la fuerza “F,” y /

“V/n”. Esta tensidén es denominada “Rn” obteniendo una direccidn. Si se traza una recta perpendicular a la
Figura 70. Relacién de tridngulos. Unidn

tension “Rn” tomada desde el centro del robléon hasta cortar a la linea horizontal del centro de gravedad “G” entre vigas

se encuentra el centro instantdneo de rotacion. Es un procedimiento académico pero de esta manera se
consigue obtener la suma vectorial del efecto del momento torsor y del cortante. Poniendo la formula en

funcién de esta suma, sin especificar el origen de sus componentes.
Al trazar estas rectas, se obtiene una relacién de triangulos y adaptando la nomenclatura de NBE EA-95:
R=V-erm/Irm’ Ecuacién 11
R/rm = Rm/Fim Ecuacién 12

_ 2
Rm= V'E'rim/zrm Ecuacion 13



Figura 71. Unidn entre viga y pilar
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Figura 73. Cargas a tensidn cortante
momento. Unién alma-viga y angular

- Unidn entre viga y pilar:

La unidn entre los perfiles de la viga y el pilar se realiza por medio de angulares colocados en el alma de la viga
uniéndose en este caso al ala del pilar. Se perforan las pletinas y los perfiles para poder hacer la conexién por

medio de roblones (figura 71).

La unién del ala del pilar y el anclaje angular funciona a cizalla de manera similar a como se ha explicado
anteriormente. Al haber una fuerza “F” aplicada en el ala del pilar que ejerce hacia debajo de él, en el anclaje
por reaccion se crea otra fuerza igual “F” en direccién opuesta realizando un equilibrio de cargas. Al igual que
la unidn entre vigas aplicada a las alas, “F” se divide entre el nimero de perforaciones multiplicado por el
nimero de pletinas. En este caso seria hay tres perforaciones y una pletinas, quedando “F/3” con direccidn

hacia abajo en la cara de la pletina y en direccién contraria en la cara del ala del pilar.

La unidn del alma de la viga con el anclaje angular se calcularia de la misma manera que las uniones en el alma

entre vigas. Se crea también una tensidn cortante y un momento.
Las relaciones que se tiene que tener en cuenta con la nomenclatura de NBE EA-95:

R= V-e-rm/ZrmZ R/rm = Rm/rim Rm = V'e'rim/zrm2

Ecuacién 11 Ecuacién 12 Ecuacién 13
Donde,

“R” la tension relacionada con el

“V” es la tensidn cortante. “ry” distancia entre en centro

centro de gravedad “G”. del roblény “G”.

“e” |la excentricidad.

“R” tensidn resultante relacionada w. g -
rim” distancia entre el centro

“G” centro de gravedad. . .
con el centro instantdneo de del roblén e “I”
ap rotacion “I”.

centro instantaneo de rotacion.



PROCEDIMIENTO PARA LA COMPROBACION DE LA UNION ROBLONADA

1) Por agotamiento del robldn.

En las uniones roblonadas se recomienda que el roblén no trabaje a esfuerzo de traccion (direccidn paralela
al eje longitudinal del robldn), sino que trabaje a esfuerzos cortantes actuando en la direccidon transversal del

robldn (figura 74).

a. Solicitacidn de agotamiento a cortante:

La fuerza “F” que esta actuando perpendicularmente al eje genera un esfuerzo cortante “V” en la seccién del

roblon.
V=F/A Ecuacion 14
Siendo “A” el drea del roblén que se puede adquirir con el didmetro: A = -d*/4 Ecuacion 15

Segun el criterio de Von-Mises, la tension cortante limite “Vin” que puede soportar el roblén esta relacionada

con el limite elastico ojim del material.

Viim = Oiim/V3 Ecuacién 16

Para que el agotamiento del robldon no se produzca la tensién cortante “V” debe de ser menor que la tensién

cortante limite “Viim “.

V < Viim P/(T['dz/4) < Viim Ecuacion 17

Figura 74. Agotamiento del roblén



Para obtener el esfuerzo de cortante ultimo “Vuumo” de agotamiento del roblén, se debe tener en cuenta el

numero de roblones “n” que resisten el esfuerzo cortante.

Vittimo = Viim*n-A Ecuacion 18

b. Solicitacidn de agotamiento a traccién:

Cuando una unidn roblonada esté actuando a esfuerzo a traccion (excepcionalmente), las solicitaciones de
agotamiento del esfuerzo de traccién ultimo “Tutimo” S€ cOMprueba teniendo en cuenta el nimero de roblones

“n”, el limite elastico “oim” del material y el drea de los roblones “A”.

Tattimo = 0,25:n- Oiim*A Ecuacion 19

c. Solicitacién de agotamiento a cortante v a traccidén:

En muy pocas ocasiones el robldn esta solicitado a esfuerzo cortante y a traccion.

(T/ Tt’JItimO)2 + (V/ VultimO)2 <1 Ecuacién 20



2) Por aplastamiento de las paredes del agujero.

En las uniones roblonadas, el esfuerzo cortante “V” aplicado en los roblones también produce un
aplastamiento de las paredes del agujero. Este esfuerzo origina una tensién “c” en la pared del agujero. Para

calcularla se tiene en cuenta el didmetro del robldn “d” y el espesor de la chapa “s” (figura 75).

o= V/(d'S) Ecuacién 21

Para la comprobacién de que el roblén no este aplastando las paredes del agujero debe cumplir que la tensién

“0” sea menor que la tension maxima admisible “c.4m” del material.

0 < Oadm Ecuacién 22

3) Pordesgarro del agujero.

El desgarro del agujero se puede producir por dos motivos. Uno es por el desgarro de la seccion de la chapa al

estar debilitada y la otra es por el agrietamiento del agujero.

Cuando sucede esto, se produce una tension de cortante “V” en el drea mas debilitada de la chapa con el

ou_n

agujero “a”. Para calcular “V” se debe tener también en cuenta el espesor de la chapa mas delgada “e” y el

didmetro de la cabeza del roblon “d,” (figura 76).

V= F/(Z'E'(a‘(da/z)) Ecuacioén 23

Para asegurar de que el desgarro del agujero no se vaya a producir, debe cumplir que el valor de la tensién

cortante “V” no sea mayor que la tensién cortante limite “Viim “.

V < Vim Ecuacion 24
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Figura 75. Aplastamiento de las paredes del
agujero

Figura 76. Desgarro del agujero
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Figura 77. Rotura de la chapa entre las
posiciones de los roblones

4) Por rotura de la chapa entre posiciones de roblones.

Esta comprobacién se realiza para que no se produzca la rotura de la chapa en la zona de la unién situada
entre los roblones. Se produce una fuerza “F” que actua en el total del ancho de la chapa “L” produciendo el

agotamiento por la rotura de la chapa entre la posicién de los roblones.

F = 0agm's'n-L Ecuacién 25

“Oagm” tensidon maxima admisible del material.

“s” el espesor de la chapa.

“._n

n” pardmetro que se adquiere por (t-da)/t, siendo “t” la separacidén entre los agujeros y “d.” el

didmetro de la cabeza del roblén.

Para que la ejecucion de las uniones sean dptimas, es necesario que la distancia entre los centros de los

agujeros de los roblones “t” sea: tmin = 3:d, tmax = 16:s



COLOCACION DE LOS ROBLONES

El roblonado se debe realizar de manera que las piezas de unién queden perfectamente juntas unas con otras
y no se produzcan curvaturas ni alabeos. El roblén tiene que rellenar completamente el agujero. Para la

colocacién de los roblones se recomienda seguir los siguientes pasos:
1- Orden de colocacidn de los roblones:

Se comienza por el centro de la costura y continuar hacia el extremo de manera alterna. Cuando en la unién

hay varias filas, la colocacién se debe realizar simultdneamente en todas las filas.
2- Formacién de la cabeza de cierre:

Al iniciar la colocacién del roblén, la temperatura debe de estar entre 1050°C y 950°C (color rojo cereza). Para
realizar la cabeza de cierre se usa una roblonadora de presion uniforme mientras que la sufridora debe de
mantenerse firme e inmovilizada, evitando el mal contacto, la excentricidad o la deformacion de la cabeza
original del roblén. Al terminarse este proceso, la temperatura no debe de ser mayor de 700°C (color rojo

sombra).
3- Comprobacidn de los roblones colocados:

Cuando se finaliza de colocar una unién roblonada se debe esperar a que el roblon adquiera la temperatura
ambiente y se inspecciona ocularmente, se verifica sus dimensiones y se comprueba el rebote dando con un

martillo de bola pequefia.

Si el robldn se aprecia con defectos como quemado, mal ejecutado, dimensiones incorrectas o resulte dudoso

el rebote, se debe eliminar y sustituir por otro.
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Tabla 10. Edificios realizados con estructura de madera mas
altos construidos hasta el momento

2019

2020

2017

2015

2018

2017

2015

2015

2012

2008

2009

2018

Mijgstarnet

HoHo

Brock Commons
Tallwood House

Treet

25 King

Origine

Trafalgar Place

The Cube Building

Forte

Langerhuset

Stadthaus

Carbon12

Brumunddal,
Noruega

Vienna, Austria

Vancouver,
Canada

Bergen, Noruega

Brisbane,
Australia

Quebec, Canada

Londron, Reino
Unido

London, Reino
Unido

Melbourne,
Australia

Eslov, Sweden

London, Reino
Unido

Prtland, EEUU

85m

84m

57.9m

49m

46.8m

40.9m

36.3m

33m

32.2m

31m

30.3m

29m

4.1. MADERA MATERIAL

4.1.1. BREVE HISTORIA.

La madera es uno de los materiales de construccidn mas empleado por el ser humano en la historia, siendo de
todos los materiales naturales (piedra, adobe, ladrillo,... madera) el Unico que trabaja de forma solvente a
traccion y puede, por ello, emplearse para resolver elementos estructurales traccionados o flexionados de

forma econdmica.

Con la llegada de la Revolucion Industrial se fabrican de forma industrializada, seriada y econdmica el aceroy
otros materiales metalicos, que se introducen por su buena relacién coste/propiedades mecanicas en la
construccion de estructuras. El acero debido a la manufactura en serie y la capacidad de cubrir mayores luces,
pasaron a tener un papel en la construccién mas importante relegando la utilizacién de madera a
construcciones de menor identidad. En este sentido, suele citarse el puente Iron Bridge sobre el rio Severn
(Shropshire) construido en 1775 como la primera gran estructura metalica. Posteriormente, la produccién de
cemento industrial permite desarrollar un nuevo material estructural, el hormigdn armado, pudiendo citarse
la patente de un barco de hormigdn en 1855 de Lambot (Francia) como el surgimiento de este material. Pese
a presentar unas propiedades mecdnicas inferiores al acero, este material presentaba dos ventajas

fundamentales; su menor coste econémico y su facilidad de ejecutar uniones (nudos rigidos).

En las Ultimas décadas se ha producido un redescubrimiento de la madera como material estructural, sobre

todo en los paises industrializados, donde se da conciencia a proteger los recursos naturales y el medio



ambiente. Si bien existen cientos de ejemplos del uso de madera para la construccion de edificaciones y
estructuras civiles de grandes dimensiones, no debemos perder de vista que el origen de todos los productos
industrializados actuales y la expansidn actual surgen de principios del S.XX (Figura 78). Las restricciones en el
uso de acero y otros metales impuestas durante la Primera Guerra mundial, y el desarrollo industrial de nuevos
adhesivos sintéticos, permitié el desarrollo de la madera laminada, para la construccion estructuras de grandes
luces (hangares, industrias, barracones,...), y de los tableros contrachapados para el desarrollo y fabricacion

de los primeros aviones de guerra.

Pese a que la materia prima con la cual se elaboran los distintos productos industrializados de madera es la
misma; madera aserrada, durante el proceso de fabricacidon se corta la madera en pequeias piezas, se
clasifican, eliminan singularidades y unen mediante uniones encoladas. Este proceso permite reducir la
influencia de las singularidades de la madera (nudos, gemas, bolsas de resina,...), y al mismo tiempo fabricar
secciones de tamafio, forma y longitudes tedricamente ilimitadas. Mejorando por esta razén el

comportamiento de la materia prima tal y como se muestra en la figura 79.

Actualmente, ademdas se unen las ventajas de sostenibilidad que la madera representa frente a otros
materiales estructurales. Se necesitan grandes cantidades de energia y elevadas emisiones de gases
invernaderos para producir materiales de construccion como el acero, el hormigéon o el aluminio,
incompatibles con el concepto de sostenibilidad. Por este motivo, se estd retomando el uso de la madera
como material para la edificacion. La madera es un material estructural de origen natural, sostenible,
reutilizable y tedricamente ilimitado al ser cultivable, y sin necesidad de transformacion industrial asociado

con el elevado nimero energético que supone, ademads que aporta grandes beneficios ecoldgicos.

Lumber type

Laminated
strand lumber,

Laminated

veneer lumber
Parallel strand
lumber

Glued- Wood I-joist
laminated
timber

T T T T T —T T T Il
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fiberboard strand boand
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Figura 78. Cronograma del desarrollo de productos
de madera industrializada
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Figura 79. Funciones de densidad de probabilidad
para la madera maciza y madera laminada
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Figura 80. Paneles estructurales tipo de CLT

4.1.2. CLT.

La madera contralaminada (CLT Cross-laminated timber) es un producto estructural relativamente nuevo que
es conocida como madera "masiva"!. Surge en los afios 90 a partir de una tesis doctoral realizada en la
Universidad de Graz (Austria) bajo direccidn del profesor Gerhard Schickhofer (Institute of Timber Engineering
and Wood Technology). En ella, se investiga sobre la optimizacion de los residuos testeros, en aquel momento
desechadas para usos residuales (triturado o biomasa). Es una solucién que consisten en varias caras de
madera que se unen en direcciones alternas, se pegan y sobre ellas se les aplica presion (figura 80). Al pegar
los paneles de esta manera se reducen los movimientos propios por la anisotropia e higroscopicidad de la
madera, generando paneles masivos. El resultado de estas piezas de madera de grandes dimensiones son unas
excelentes prestaciones mecdanicas con una reduccidn de la anisotropia, muy estables dimensionalmente. CLT
es un producto de madera innovador que se introdujo a principios de la década de 1990 en Austria y Alemania
y ha ido ganando popularidad en aplicaciones residenciales y no residenciales en Europa, hasta que en los

ultimos anos se estd comenzando a utilizar en edificacidn en altura (tabla 10).

11 “CLT handbook: cross-laminated timber”. 2011. CLT Manufacturing process. Pag. 17.



4.1.3. PROCESO DE FABRICACION. S s |
/ ‘ \I {opvoral)
La fabricacion de los paneles de CLT se divide en las siguientes fases (figura 81): * Y/ e check veut >

Seleccion de madera.
Agrupacién de madera.
Cepillado de madera.
Cortar la madera a medida. | tmmemmess
Aplicacién del adhesivo. ‘
Colocacion de paneles.
Montaje y prensado.

Control de calidad, mecanizado y corte.

L © N o U W Noe

Marcado, embalaje y envio del producto.

Para conseguir con éxito el proceso de fabricacidon hay que tener en cuenta el tipo y calidad de la madera y el

control, con precisidn, los parametros que pueden afectar al adhesivo como la temperatura y/o humedad

ambiental, presién o tiempos y temperatura de curado, siendo por todo ello imprescindible un acto de control

de calidad.

Figura 81. Proceso de fabricacion de los paneles CLT

12 “CLT handbook: cross-laminated timber”. 2011. CLT Manufacturing process. Pag. 77-83.



Figura 82. Seleccién de la madera

L —

Figura 83. Agrupacion de madera

s

1. Seleccidon de madera.

Un vez que se elige el tipo de madera que se va a llevar a fabrica, se debe controlar la nivel de humedad y
temperatura que requiere el adhesivo. El secado estandar para madera puede no ser adecuada para todos los
procesos de fabricacidén del CLT, ya que algunos adhesivos son mas sensibles que otros al nivel de humedad.
Se requiere realizar pruebas para controlar la cantidad de humedad, recordando que la humedad varia de una
temperatura a otra. Por esto se recomienda que la madera tenga un contenido de humedad de 12 + 3% y una

temperatura ambiente de 15°C para garantizar su correcta fabricacion.

Ademas de la cantidad de humedad y la temperatura, existen otras caracteristicas de la madera que pueden
afectar a la calidad de la union adhesiva, como el cepillado, planeidad de caras o singularidades (nudos) como

las bolsas de resina. Es importante que estas caracteristicas se tengan en cuenta en la fabricacién del producto.

2. Agrupacion de madera.

Los paneles de madera contralaminada estan formados por varias capas en el que la direccién de las fibras se
alterna 90° y siempre numero total de caras impar. Para la preparacion de la madera, las direcciones
principales y transversales siguen diferentes procesos, pudiéndose generar tableros con la direcciéon principal
en el lado largo (forjado) o corto (muros) segun su uso final. Para asegurar la calidad estética, las superficies

expuestas de las capas mas externas deben tener un mejor aspecto.



3. Cepillado de madera.

El cepillado de la madera debe lograr la eliminacién de una capa superficial muy fina para garantizar una unién
6ptima. Es necesario cepillar los 4 lados para una uniformidad dimensional, aunque en algunos casos solo se

realiza el frontal y posterior, donde la unién encolada es critica (caras)

4. Cortarla madera a medida.

Los paneles se cortan si se pretende usar la misma calidad y tamafio para las capas paralelas y perpendiculares.
A partir de las capas longitudinales se pueden generar las capas transversales con una seccién mas corta en

funcidn de las dimensiones de la prensa.

5. Aplicacién del adhesivo.

La aplicacion del adhesivo se debe realizar poco después del cepillado para no tener problemas en la oxidacion
de la superficie de la madera y asi mejorar la humectabilidad, impregnacion y la efectividad del adhesivo. Las

superficies de union de la madera tienen que estar limpias y libres de sustancias como aceite o grasas.

Este proceso consiste en un sistema de aplicacion de pegamento. Generalmente se usan adhesivos tipo PUR
(poliuretano) o PRF (fenol-resorcinol-formaldehido). Se aplican hilos paralelos con un sistema hermético con

suministro directo al adhesivo y predosificado.

Figura 84. Cepillado de madera

Figura 85. Cortar la madera a medida

Figura 86. Aplicacidn del adhesivo



Figura 87. Colocacion de los paneles

Figura 88. Montaje y prensado

6. Colocacién de paneles.

La colocacién de los paneles se conoce como el intervalo de tiempo entre la aplicacion del adhesivo y el
montaje de prensado. La disposicidn del panel CLT se compone de un numero de capas impar dispuestas de

forma perpendicular al tablero anterior de manera que las fibras cambien de direccién 90°.

7. Montaje y prensado.

El proceso de prensado es un paso critico en la fabricacién de CLT, por el cual el desarrollo de la unién vy la
calidad deben ser adecuados. Para la fabricacidén del CLT se utilizan dos tipos de prensado: prensa de vacio
(membrana plastica) y prensa hidraulica (mesa rigida). Al usar la prensa de vacio, la presién puede no ser
suficiente para suprimir la deformacion de las capas y superar las irregularidades de su superficie para crear
una union de contacto dptima. Una prensa hidraulica rigida puede generar una presion de sujecion vertical y

lateral mucho mas altas que una prensa de vacio, siendo este el proceso de prensado mas habitual.

Tanto el tiempo de montaje (tiempo entre el momento en el que se aplica el adhesivo vy se aplica la presién)
como el tiempo de prensado y posterior curado, dependen de la temperatura ambiente y la humedad del aire.
Si el tiempo de montaje es mas corto que el minimo recomendado por el fabricante del adhesivo, es necesario

aumentar el tiempo de prensado para compensar esta irregularidad.



8. Control de calidad, mecanizado y corte.

Estando aun en la fabrica, se usa una maquina de control numérico (CNC) para cortar y regruesar los paneles \\\\

hasta sus dimensiones finales. Posteriormente se pasa un control de calidad en el que se verifica el nivel de ’

humedad y forma visual. Después, los paneles CLT se transportan a otra estacién de mecanizado donde una . \ \ \ \ \
S . 1 1 1

maquina multieje (CNC) realiza el mecanizado necesario para las conexiones con pernos y los cortes de (_ — I I I +)

ventanas y puertas con maxima precisién para las piezas de CLT.

Figura 89. Control de calidad, mecanizado y corte

9. Marcado, embalaje y envio del producto.

El marcado del producto garantiza una descripcidn, entrega e instalacion correctas. Los productos CLT que
cumplen la norma ANSI/APA PRG 320 deben verificarse con un marcado que contenga la siguiente

informacion:

a) Referencia de conformidad con la norma ANSI/APA PRG 320
b) Logo del fabricante

c) Grado de laminado y especie de la madera

d) Grosor de los paneles para informar de la capacidad

% p?/rr'f—-_' IEE

e) Clase de adhesivo
f) Algunos marcados pueden mostrar la direccidn principal de carga de los paneles estructurales y Figura 90. Marcado, embalaje y envio del producto

las zonas disefiadas para los conectores.

Debido a que los paneles CLT estdn disefiadas para usarse en condiciones secas de servicio clase 1y 2, los

paneles deben protegerse del clima durante el transporte, almacenamiento y lugar de trabajo.



4.1.4. PROPIEDADES DE LA MADERA.

El desarrollo en las técnicas de fabricacidon de elementos estructurales en madera ha facilitado la mejora de

ccidn ¢ las propiedades mecdnicas de este material, permitiendo su empleo en edificaciones en altura.

/ Asi mismo, la innovacién en técnicas constructivas mediante la correcta colocacién de las piezas que
/ conforman el conjunto estructural junto con el empleo de uniones metalicas entre las mismas, hace de este
/ comreaitn: | un material competitivo frente a otros materiales empleados en grandes estructuras que coronan el skyline

/ P < urbano, consiguiendo un correcto comportamiento estructural ante todo tipo de esfuerzos.

/ o Como se observa en la tabla inferior la resistencia de la madera frente a esfuerzos es baja. Sin embargo, una

/' . comparativa realizada entre la relacién densidad y resistencia de acero y madera revela la escasa separacion

[/
0= T ! ‘ Y

n (R 04 0ns

. // B o A _ en los valores obtenidos en uno y otro.
//
1

Tabla 11. Propiedades de la madera

(a) Compresion paralela a las fibras:
(b) Compresion perpendicular a las fibras
(c) Traccion paralela a las fibras PARALELO | PERPENDICULAR | PARALELO | PERPENDICULAR

MADERA ASERRADA
Figura 91. Resistencia de la madera frente c24
a diferentes situaciones de esfuerzo MADERA LAMINADA

ENCOLADA 24 16.5 0.4 24 2.7 2.7 11 600 380
HOMOGENEA GL24H
MADERA LAMINADA
ENCOLADA 24 14 0.35 21 24 2.2 11 600 350
COMBINADA GL24C
MADERA 11
CONTRALAMINADA 24 14 04 21 3.1 2.7 520
o 600

24 14 0.4 22 2.5 4 11 000 420



MADERA

4.1.5. PRINCIPALES VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LA MADERA EN ESTRUCTURAS.

MATERIAL NATURAL
RENOVABLE

MATERIAL AISLANTE
PROPIEDADES MECANICAS
RAPIDEZ DE MONTAJE

DIVERSIDAD DE FORMA

COMPORTAMIENTO AL FUEGO

VENTAJAS
Proceso productivo con bajo consumo energético e impacto ambiental, al ser un producto reciclable
Concepto de material sostenible por tala en bosques adecuadamente y replantacidon de forma cuidadosa (FSC o PEFC)
Condiciones naturales de aislamiento térmico y absorcién acustica
Resistencia a traccion como a compresién. Baja densidad y alta resistencia mecdnica
Gran facilidad de construir las estructuras por medio de conectores
Piezas con dimensiones estructurales de cualquier tamafio y forma, por los procesos de laminado y maquina corte CNC

Durante el proceso de combustidn, la seccidn de madera, protegida por la cara carbonizada, no pierde resistencia ni

rigidez. Velocidad de carbonizacién conocida

VULNERABLE A PLAGAS

VULNERABILIDAD AL FUEGO

Maria del Carmen Cuadrado ©dnchez

Bajo condiciones ambientales adversas puede ser atacado por hongos e insectos xil6fagos

En el caso de la madera contralaminada CLT la debilidad contra el fuego se mide por caras

T77]F égina
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Figura 92. Union tirafondos

=T

T

Figura 93. Unién con herraje metalico

i

1]

Figura 93. Unidn con placas de metal
ocultas

Figura 93. Unidn industrializada patentada

4.2. MADERA UNIONES.
4.2.1. UNIONES DE ESTRUCTURAS DE CTL.
Las conexiones de las estructuras de madera contralaminada desempefan un papel esencial para
proporcionar resistencia, rigidez, estabilidad y ductilidad a la construccion, por lo que requiere una cuidadosa

atencién por parte de los arquitectos.

El disefio eficiente y la fabricacion de la unién a menudo determinan la calidad de los edificios de madera para
las estructuras de CLT de varios pisos. El uso de paneles de CLT permite un alto grado de prefabricacion y

facilita la instalacion del sistema de conexién con un alto grado de precision y eficacia.

La eficiencia estructural del sistema de forjado que actia como un diafragma y la de los muros para resistir
cargas laterales depende de la eficiencia de los sistemas de sujecion y los detalles de conexion utilizados para
interconectar paneles individuales y conjuntos. Los fabricantes de CLT generalmente recomiendan una
combinacion de placas de metal y clavos o tirafondos de gran longitud, y se usan cominmente para conectar

paneles a paneles en planta y ensamblajes de forjado a muro.

Sin embargo, existen otros tipos de conectores; desde sistemas de conectores tradicionales hasta las uniones
industriales innovadoras, que se pueden usar de manera eficiente en uniones de CLT. Dada la reciente
introduccion de la madera contralaminada en el mercado de la construccion, se espera que con el tiempo al

igual que ha sucedido con las estructuras de acero, se desarrollen nuevos tipos de conexion.



TIPOS DE UNIONES.

- TIRAFONDOS

ESCR — TORNILLO DE
CABEZA PLANA

|
ESCRC — TORNILLO CON T e
CABEZA FRESADA d, ",.’r" @

AR R R R R RGS

ESCRFTC - TORNILLO
CON CABEZA FRESADA
DE ROSCA COMPLETA

ChBEz CUNDRICA DF () [ttt

ROSCA COMPLETA — L 5

| l
Tabla 12. Principales propiedades de los tipos de tirafondos

ESCR6 10100 13 16,7
ESCR8 22600 10,7 17,6
ESCR10 33000 9,5 15,2
ESCRC8 22600 10,7 12,4
ESCRC10 33000 9,5 12,2
ESCRFTC8 20300 13,1 12,4
ESCRFTC10 36700 12,5 12,2
ESCRFTC12 48500 11,2 10,3

ESCRFTZ8 20300 13,1 -
ESCRFTZ10 36700 12,5 -

Figura 94. Tipos de tirafondos

12,8
22,7
33,2
22,7
33,2
24,1
40
46,7
24,1
40

Para conectar un forjado a los muros
inferiores, el método mas simple es
usar tirafondos largos que se colocan
desde el forjado CLT directamente en el
lado estrecho del borde de la pared,
como se puede apreciar en la figura 94.
Los tirafondos también pueden usarse
accionado en angulo para maximizar la
capacidad de fijacién en el borde del
panel. De otra forma, se puede
conectar los muros a los forjados
inferiores, donde los tirafondos se
colocan en angulo en la pared cerca de
la unién con el piso. Dependiendo del
angulo y la longitud de los tornillos, los
tirafondos podrian llegar a las paredes
inferiores, reforzando aun mas la
conexién entre los paneles superior e
inferior y el forjado.

En la tabla 12 se muestra un resumen
de las propiedades mecdanicas de este

tipo de tirafondos.



Los herrajes metalicos (figura 95) se
utilizan de forma comun para unir los
forjados con los muros inferiores y
superiores. Con estas conexiones se
transmiten las cargas de un sistema de
resistencia de carga lateral a otro
(esfuerzo cortante) o a traccion en borde
(Hold-Down). Para sujetar los herrajes
metalicos se pueden usar clavos estriados
o tornillos de media cafia (rosca parcial)
para madera.

En la tabla 13 se resumen las

propiedades mecanicas.

- HERRAJE METALICOS.

ABR100

ES11/200

ABR105-R

Figura 95. Tipos de herrajes metalicos

Tabla 13. Principales propiedades de los tipos de herrajes metalicos

A B C GROSOR

ES11/200 80 80 200 2,5

AB105 103 103 90 3
E2/2,5/7091 88 88 65 2,5
E2/2,5/7090 | 90 90 65 2,5

ABR100 100 100 90 2
ABR105-R 105 105 90 3
E20/3 170 113 95 3

E9/2,5 154 | 152,2 65 2,5

ABR255 120 100 255 3
AB255HD 123 100 255 3

TORNILLOS O
PUNTAS

30 ¢5
8 @5
6 95
10 95
10 5
10 95
24 ¢5
14 ¢5
52 ¢5
56 95

TORNILLOS O
PUNTAS

30 ¢5
11 ¢5
9 ¢5
10 @5
14 ¢5
14 ¢5
16 95
14 ¢5
41 ¢5
41 ¢5

ALA IIAH

25CNA4*50
8CNA4*50
6CNA4*50
8CNA4*50
8CNA4*50
14CNA4*50
13CNA4*50
10CNA4*50
24CNA4*60
26CNA5*50

ALA uBn

20CNA4*50
11CNA4*50
9CNA4*50
10CNA4*50
11CNA4*50
10CNA4*50
8CNA4*50
14CNA4*50
21CNA4*60

SESCRFTC8%160+13CSA5*50

E2/2,5/7090

AB255 - AB255HD

TRACCION Ry

/

>

HOLD-DOWN

@

CIZALLADURA

R2k=R3

6,65 22,85
5,2 7,8
2,8 4,3
5,3 5,2
7,9 8,7
7,1 9,5
4,3 7,8
5 8,5

Min. (18,1/Kmod®*,26,2/Kmod) 31,4

CONSULTAR CONSULTAR



PLACAS DE METAL OCULTAS.

C at
//»
.
///\k\
0 .
0 TR

Figura 96. Placa metdlica oculta

Tabla 14. Principales propiedades de las placas de metal ocultas

BTALU1200/120
BTALU1200/160
BTALU1200/200
BTALU1200/240
BTALU1200/280
BTALU1200/320
BTALU1200/360
BTALU1200/400
BTALU1200/440
BTALU1200/480
BTALU1200/520
BTALU1200/560
BTALU1200/600

1180

109

62

TORNILLOS O
PUNTAS

CANTIDAD

20
28
36
44
52
60
68
76
84
92
100
108
116

TIPO

CNA4*50
CNA4*50
CNA4*50
CNA4*50
CNA4*50
CNA4*50
CNA4*50
CNA4*50
CNA4*50
CNA4*50
CNA4*50
CNA4*50
CNA4*50

CANTIDAD

TIPO

STD12
STD12
STD12
STD12
STD12
STD12
STD12
STD12
STD12
STD12
STD12
STD12
STD12

60
14,7
23,2
32,4
42,1
52
61,8
71,1
81,4
91
100
106
110
114

Otro tipo de unién son las placas de

metal ocultas. Se aplica en la base del

muro para ocultar completamente la

conexion.

Absorbe

las

cargas

de

elevaciény laterales. Este sistema tiene

ventajas

uniones

expuestas,

considerables

sobre

las

especialmente

frente al fuego. Las perforaciones parar

las clavijas se realizan al mismo tiempo

gue las de la madera.

80
15,5
24,4
34,1
44,3
54,7
65,1
75,5
85,7
95,8
106
111
116
120

CNA4*50
100 120
16,6 | 17,9
26 27,9
362 | 387
46,8 | 49,7
57,5 | 60,5
68,1 | 70,7
78,5 | 79,8
88,4 | 886
97,5 | 97,5
106 106
115 115
120 124
125 131

140
19,4
30
41,2
52,3
62
70,9
79,8
88,6
97,5
106
115
124
133

160
20,7
32
43,4
53,2
62
70,9
79,8
88,6
97,5
106
115
124
133

5,9
7,8
14,7
12
14
16
18
20
22
24
26
27
29



Las dultimas innovaciones en este
campo han desarrollado el sistema de
conexiéon X-RAD que puede utilizarse
para construcciones de todo tipo en
CLT. Es un sistema sencillo que consta
de 3 elementos: X-ONE (conectores
universales), X-PLATE (placas de
conexion), X-SEAL (sistema completo
para la estanqueidad térmica vy
acustica). Este tipo de union simplifica
todas las operaciones en obra siendo
sus principales caracteristicas
innovadoras la elevada precision que
ofrece, una importante reduccion de
los tiempos de ejecucion en obra, asi
como una mayor seguridad para su
colocacion en la misma y  una
sustancial reduccién del ndmero de
elementos necesarios para asegurar
unos excelentes rendimientos

estaticos.

82/|F

UNIONES INDUSTRIALIZADAS PATENTADAS

Figura 97. Uniones industrializadas patentadas




4.2.2. EDIFICACIONES CON CLT.

Se propone una breve presentacion de varios ejemplos seleccionados en los que destaca el empleo de paneles
de madera CLT con el fin de observar las técnicas constructivas y tipo de uso del material en cuestion en cada

uno de ellos.

No todos los modelos seleccionados tienen un uso completamente estructural por si solos como se puede
observar en el edificio HOHO, en el que se puede observar una colaboracidon con otros materiales para la
creacién de nucleos rigidos, y mediante la implementacién de la madera conseguir un correcto

funcionamiento estructural.

Por ultimo, para la realizacién de un estudio y andlisis mas exhaustivo se ha escogido el edificio Stadthaus
debido al empleo de los paneles CLT como unico elemento estructural en el desarrollo de la edificacién en
altura, para lo que se estudiaran las uniones aplicadas y se facilitaran las técnicas de cdlculo empleadas a dia

de hoy para aclarar el funcionamiento mecanico de esta técnica.
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HOHO.

Arquitecto: RLP Rudiger Lainer +
Partner.

Afio: 2017 - 2020.

Altura: 84m.

Pisos: 24.

Ubicacion: Vienna, Austria.

Estructura: Pilares y vigas a base de
madera laminada, forjado y fachada
con paneles estructurales de CLT y los

nucleos de comunicacién de hormigén

armado. Figura 98. Planta HoHo

Se prescinde de cualquier tipo de

K

revestimiento para dejar vista los

elementos de la estructura de madera.

[1]

Se realiza con la intencién de poner en

~
- o

WA

\
TALINNNNY

manifiesto la técnica innovadora, la

L T

[I//I{l

el o s . | -
sostenibilidad y la conciliacién vida- N
: nt":: \’
. \ !
trabajo. e
~

El edificio contiene oficinas, espacio

co-working, hotel, restaurante,

apartamentos y equipamientos/ocio.
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MJ@STARNET.

Arquitecto: Voll Arkitekter.

B e P . Afio: 2017 — 2019.
Altura: 85.4m.
Pisos: 18.

Ubicacion: Brumunddal, Noruega.

(i

et o

Estructura: Pilares y vigas son de

madera laminada, los nucleos de

|
|
|
l

comunicacion estan realizados con

===

CLT.

Los forjados de las 10 primeras plantas
estan formados por madera laminada,
madera microlaminada y madera

serrada, con aislamiento de lana de

roca y una membrana protectora de

i A .
f ’ , LB ) PVC en la cara superior. Los 7 pisos
| S I —— | =1 k- 1 Figura 103. Estructura Mjgstarnet - P 0z
| Bl Ziii ﬁ | siguientes estan hechos de hormigén

armado incrementando el peso para

reducir las oscilaciones por viento.
Las uniones son con piezas metalicas

ocultas conectando la viga al pilar.

Estd hecho de unos 3500 m3 de
2.5mm intumescent strip -

Intumex L. Expands 20 times at ,
150 degrees Caldie madera, unos 14000 arboles.

Figura 102. Planta tipo Mjgstarnet Figura 104. Detalle union Mjgstarnet



BROCK COMMONS TALLWOOD HOUSE.

Arquitecto: Architekten Hermann
Kaufmann.

Aiio: 2015 - 2017.

Altura: 57.9m.

Pisos: 18.

Ubicacion: Vancouver, Canada.
Estructura: asentamiento de
hormigdn, dos nucleos de hormigén
armado, forjados y fachadas de CLT y
pilares de madera laminada unidos
entre si con conectadores de acero.

La estabilidad lateral es proporcionada
por los nucleos, mientras que las
cargas verticales son transportadas por
la estructura de madera.

Disefio hibrido que combina madera
con hormigdn en masa, equiparable en
costes de las estructuras realizadas en
hormigdn o acero.

A través de esta construccién en

madera se absorberan 2563 toneladas

de carbono.
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I® -r;LquTr.ﬂm

k= oy fEag
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main floor plan

Figura 105. Plantas Brock Commons

hybrid mas

comploted

Figura 106. Proceso constructivo Brock Commons

Figura 107.

Fachada Brock Commons



FORTE. Arquitecto: Lend Lease.

BOURKE STREET - Ano: 2012.

Altura: 32.2m.

Pisos: 10.

BUCKLEY WALK

Ubicacion: Melbourne, Australia.

Estructura: se emplea tableros de

madera contralaminada en muros,

forjados y nucleos de ascensores, de
alrededor 15 cm de espesor.

Con esta construccion de madera se ha

BUCKLEY WAY | ~ : reducido 1400 toneladas en emisiones

de CO; en comparacion si se hubieran

Figura 108. Planta tipo Forte

realizado con hormigdn o acero.

Primer edificio residencial en Australia
en lograr la calificacidn de construccién
de 5 estrellas Green Star en el

mercado.

Figura 109. Interior Forte Figura 110. Fachada Forte



Arquitecto: Waugh Thistleton
Architects.

Airo: 2007 - 2009.

Altura: 30.3m.

Pisos: 9.

Ubicacion: Hoxton, Londres, Reino
Unido.

Estructura: paneles de madera de
contralaminada CLT.

Se considera el edificio residencial mas
alto realizado en su totalidad con
madera CLT.

1°" edificio en altura de viviendas de
alta densidad construido, no solo los
muros y forjados sino que también se
ha realizado las escaleras y los ntcleos
de ascensores con madera
contralaminada.

Interiores convencionales ocultando la

innovacion de su estructura.

4.2.3. EJEMPLO UNION CLT. STADTHAUS, 24 MURRAY GROVE.

-

—:n"'n_

Figura 111. Fachada Stadthaus



133818 LEnond

Figura 114. Planta venta libre Stadthaus

Stadthaus es considerado el primer
edificio en altura construido con
paneles prefabricados de madera CLT.
La primera construccion de esta altura
no solo con muros y forjado de madera
sino también las escaleras y el nucleo

de los ascensores de CLT.

La planta del edificio tiene una
dimensién de 17 x 17 m2. La forma en
planta del edificio fue fijada por una
extrusion del terreno y la altura

maxima de nueve plantas por el

problema de sombras arrojadas.

Se proyectd con la intencién de que la
planta baja tuviera locales comerciales,
las 3 siguientes plantas destinadas a
viviendas sociales y las 5 ultimas de

venta libre (figura 113 y 114).

La construccion de este edificio de

nueve plantas de altura duro 49

semanas.

82 / Fégina



Este edificio (figura 115) se proyectd
con la intencién de reducir el impacto
ambiental de la arquitectura por lo
que se eligid la madera como material
principal para la construccidn. Se lleva
varios afnos investigando que el uso de
las estructuras de madera solidas
(figura 116) en viviendas ayuda el
medio ambiente pudiendo
reemplazar las construcciones de
acero y hormigdn. De esta manera se
consigue reducir el impacto en el
planeta, no solo con el uso de la
energia necesaria en la vida del
edificio, sino también la energia que

se gasta para producirlo.

Si se compara con la produccién del
hormigén o el acero que necesitan
una gran cantidad de energia
liberando diéxido de carbono a la
atmosfera, la madera absorbe 0,8t de

carbono en 1m?3.

20 |

Figura 115. Fachada Stadthaus

Figura 116. Perspectiva seccionada Stadthaus



Los paneles de madera empleados
son de la firma KLH. Estd construido
con una estructura que utiliza el
sistema de paneles de madera
contralaminada. El montaje de la
estructura tardd 27 dias y 900 m3 de
material. Una ventaja de construir en
seco es que el material estructural
tiene su mdxima resistencia desde el
principio, sin esperar tiempos de
fraguado para continuar con la

construccion.

Las fachadas y los tabiques son
estructurales (figura 117) y se
revisten con paneles de cartdén-yeso
(figura 118). Al revestir la madera con
cartén-yeso se consigue una alta
resistencia al fuego que es necesaria

para un edificio residencial.

El aislante que lleva al exterior es de

7 cm, que junto con la madera

alcanza un valor U = 0,27 W/m?K.
Figura 117. Construccion CLT Stadthaus Figura 118. Interior revestido con placas carton-yeso Stadthaus

Ol|F édg




LEYENDA

1.
2.
3.

© % N O =

11.
12.

Carpinteria de aluminio.
Aislamiento térmico de 7cm.
Montante sujecion fachada.
Placas de composite de
135*15cm con union oculta.
Panel CLT 128mm KLH.
Aislamiento acustico 5cm.
Acabo de suelo madera 15mm.
Capa de hormigon 55mm.

Banda elastica.

. Union de CLT modelo

E2/2,5/7090 con clavos
aplicados en la parte superior e
inferior.

Aislamiento acustico 25mm.

Panel CLT 146mm KLH.

10

12

Figura 119. Detalle constructivo tipo de las uniones con herraje metalico edificio y clavos de Stadthaus

——
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Figura 120. Diferentes configuraciones de la madera y de la deformacion de la clavija con gréficas de tensiones

Las uniones de este edificio estan realizadas por
medio de herrajes metdlicos y clavos. Para
realizar la explicacién de estos tipos se aplicara
la teoria de calculo de uniones con clavija de
Johansen, 1949. Esta teoria calcula la carga
resultante de la uniéon dependiendo de las
diferentes configuraciones de la madera y de la
deformacién de la clavija. Teniendo en cuenta
esto, la resistencia de la unidn se debe a dos

componentes:

- Efecto clavija. Depende de la resistencia a
flexion de la clavija y a aplastamiento de la
madera.

- Efecto tensional. Depende de la resistencia
a la tensidn de la clavija y presencia de

friccion entre las superficies.

Para el estudio de la unidon que propuso
Johansen se consideran diferentes hipdtesis de
las tensiones segun se deforma la clavija.
Actualmente, el “Eurocddigo 5” y el “Cddigo

técnico” contindan aplicandolas.



(a)

(b)

(d)

(f)

Figura 121. Uniones de madera con madera simple.
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Para los célculos de las uniones con clavija se tiene que tener en cuenta las propiedades de la madera, de las

uniones y de la geometria de la unién. Con estos valores se procede a obtener la carga resultante de la unién.

Se debe tener en cuenta el fallo por aplastamiento o las roturas plasticas en la unién.

- UNION MADERA — MADERA (SIMPLE).

a.

Aplastamiento en pieza de espesor t;.

R= fh,1't1'd

Ecuacioén 26

Aplastamiento en pieza de espesor t..
R = fh,1't1'd'[3

Ecuacion 27

Aplastamiento en piezas de espesor t; y t,.

8 (SRR

Ecuacion 28

Rétula plastica de clavija en pieza de espesor t;.

f . t-d 4B(2+B)M

STl J 2PP) {W} K
hil Ecuacion 29

Rétula pldstica de clavija en pieza de espesor t;.

=_fh1f1't22'd : J 2B°(1+B) {—4B(f1+§B)MV} -

+2p h'ltzld Ecuacién 30

Roble rétula plastica en clavija.

2B
R= 2|V|y fhl -d
1+B Ecuacién 31



- UNION MADERA — MADERA (DOBLE).
a. Aplastamiento en piezas laterales.

R= fh,l'tl'd Ecuacién 32

b. Aplastamiento en pieza central.

R= 0,5'fh,1‘t2'd' B Ecuacién 33

c. Rétula central en clavija.

f..t,-d 4B(2+B)M
M1, LS O
"= 2+B \/ZB(1+B) { fh,lt%.d } P

Ecuacion 34

d. Rdtulas en clavija central y laterales.

2B
R= 1TB ZMV'fh/l'd Ecuacién 35

Figura 122. Uniones de madera con madera doble.

- UNION MADERA — ACERO (CHAPA GRUESA SIMPLE) t > d. d
123
a. Fallo a cortadura simple. ._f ﬁ
Ecuacion 36 ﬁ_

R=\/§1’ ZMV.fhll.d Ecuacién 37

Figura 123. Uniones de madera con chapa de acero gruesa simple



Figura 124. Uniones de madera con chapa
de acero delgada simple

Figura 125. Uniones de madera con chapas
de acero gruesas dobles

d
pes

110

Figura 126. Uniones de madera con chapas
de acero delgadas dobles

UNION MADERA — ACERO (CHAPA DELGADA SIMPLE) t < 0,5d.

a.

Fallo a cortadura simple.

R=(vV2-1), t,d

R= /ZMy-fm-d

Ecuacién 38

Ecuacién 39

UNION MADERA — ACERO (CHAPA GRUESA DOBLE) cualquier espesor.

a.

Fallo con chapas gruesas laterales.

R= O,S'fhlz'tz'd

R=12 /ZMy-fh'z-d

Ecuacién 40

Ecuacion 41

UNION MADERA — ACERO (CHAPA DELGADA DOBLE) cualquier espesor.

a.

Fallo con chapas delgadas laterales.

R= 0,5'fh,z't2'd

R= /2My-fm-d

Ecuacion 42

Ecuacion 43



- UNION MADERA — ACERO (CHAPA INTERNA) para placa gruesa t > d, chapa delgada t < 0,5d.

b. Fallo a cortadura doble con chapa central.

R=f,t,-d

Ecuacion 44

R=V2 [2M,f, -d

Ecuacion 45

De todas las formulas de Johansen para el calculo de la unidn que se han mostrado, en este caso, al tener un

herraje metalico de poco espesor, se elegiria la unién de madera — acero de chapa delgada simple.

R=(V2-1)-,,td R=,/2M,f, -d

Siendo, Ecuacién 38 Ecuacion 39

“t” el espesor de la chapa de acero en mm.

“t1” y “t2” los espesores de las piezas de madera. Cuando es cortadura doble “t1” es el espesor de las piezas

laterales.

“fn1” es la resistencia al aplastamiento en la pieza correspondiente con el espesor “t1”.
“fn,2” es la resistencia al aplastamiento en la pieza correspondiente con el espesor “t2”.
“d” el didametro de la clavija.

“My” es el momento plastico de la clavija.

“B” relacion de aplastamiento de las piezas de unidn, fn2/ fh,1.

“R” es la carga resultante al valor de calculo de cortante para el elemento de unidn.

Figura 127. Uniones de madera con chapa
de acero interna



Se elige siempre, la formula para calcular la unién que sea la mds desfavorable para el caso en particular.

Las uniones con escuadra estructural y clavos funcionan a carga lateral. Cuando la densidad de los paneles de
madera sea superior o igual a 500 kg/m?3, o el didmetro mayor a 6mm, debe realizarse un taladrado previo en

la madera.
- RESISTENCIA AL APLASTAMIENTO.
La resistencia al aplastamiento en clavos con didmetro menor a 8mm se obtiene:

a) Sin taladro previo realizado: fix = 0,082-py-d 3 N/mm? Ecuacién 46

b) Con taladro previo realizado: fix = 0,082:(1-0,01-d)-px N/mm?

Ecuacioén 47

- MOMENTO PLASTICO.

Hay que tener en cuenta que para los clavos comunes de seccidn circular con una resistencia minima a traccion
de 600N/mm?, el momento pldstico de obtendrd a través de la siguiente formula aplicando la resistencia a

traccion del clavo (fu):
M, = (f,/600)-180-d*® o jacion as
- SOLAPE DE CLAVOS.
En las uniones en las que los clavos se introduzcan por ambas caras se pueden solapar en la pieza central,

deben de cumplir la distancia (t-t;) > 4-d.
Ecuacién 49



- SEPARACION Y DISTANCIA MINIMA DE LOS CLAVOS.

Tabla 15. Separacién minima de los clavos

a; paralela a la fibra

a, perpendicular a la fibra
a3 testa cargada

as, testa no cargada

ast borde cargado

asc borde no cargada

Las separaciones que se han indicado en la tabla anterior son las distancias aplicadas a las uniones clavadas
de madera — madera. Para las uniones donde interviene el acero, los resultados de la tabla 15 deberan de
multiplicarse por un factor de 0,7. Los herrajes metalicos, al ser una escuadra estructural industrializada, las

separaciones vienen asignadas en ella, cumpliendo las distancias minimas necesarias para el correcto

funcionamiento.

0° < a<360°

0° < a<360°
-90° < a £90°

90° < a < 270°

0° < a<180°

180° < a < 360°

- DISPOSICION CONSTRUCTIVA.

Para el taladro previo, el diametro a realizarse tendra un valor entre 0,7d y 0,8d. Salvo que se especifique lo

contrario en el tipo de unidn, los clavos deben introducirse perpendicular a la fibra de la madera y con

SIN PRETALADRADO

Pk <420 kg/m3
d < 5mm; (5+5cos a)d
d = 5mm; (5+7cos a)d
5d
(10+5cos a)d
10d
d < 5mm; (5+2cos a)d
d 2 5mm; (5+5cos a)d

5d

420 < px < 500 kg/m?3

(7+8cos a)d

7d
(15+5cos a)d
15d
d < 5mm; (7+2cos a)d
d 2 5mm; (7+5cos a)d

7d

profundidad de manera que la superficie de la cabeza del clavo quede enrasada.

CON PRETALADRADO

(4+cos a)d

(3+cos a)d
(7+5cos a)d
7d
d < 5mm; (3+2cos a)d
d > 5mm; (3+4cos a)d

3d

I

-90°<a<90°
(1
(1)
(2)
@)
)

90°<a<270°
(2 3)
testa cargada
testa sin carga

borde cargado
borde no cargado

0°<a<180°

180°<0<360°
4)

Figura 128. Separacién minima de los clavos
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En los capitulos anteriores se han expuesto los origenes de dos sistemas constructivos de edificacién en altura
con materiales y tipologia constructiva muy diferentes; las primeras construcciones en altura en acero de
finales del S.XIX (Estados Unidos) y las primeras edificaciones en altura en madera industrializada (CLT) de
finales del S.XX (Europa). Materiales, tecnologia, sistema estructural,... incluso épocas, sin aparente conexion
posible que se han pretendido comparar a partir de uno de sus elementos constructivos mas basicos y

determinantes; sus uniones estructurales.

En ambos casos las uniones analizadas responden a las primeras, y quizd poco evolucionadas, soluciones de
unién; y en ambos casos responden a la necesidad de montar y unir en obra, “facil” y “eficientemente”, piezas
estructurales industrializadas (perfiles metalicos en un caso, paneles CLT en otro) acopiadas en obra con
dimensiones, mecanizados y herrajes ya realizados previamente en taller. Se trataria por tanto mas
propiamente de “ensamblar” en obra una estructura que de “construirla”. Ademas de responder a una
primera solucidn para resolver las uniones de una nueva tipologia constructiva (edificacidn en altura), ambas
uniones (roblonadas en acero / herrajes clavados en madera) trabajan fundamentalmente bajo esfuerzos de
cortante (cizalla) al no ser capaces este tipo de uniones de asumir tracciones elevadas de forma solvente y

segura. Este quiza sea el punto de mayor proximidad entra ambas.

Por otro lado, la problematica real de la edificacién en altura desde el punto de vista estructural no es “solo”
asumir las elevadas tensiones de compresion que pueden acumularse en plantas bajas, sino “ante todo”
resolver los problemas de inestabilidad global generada por los empujes de viento (o incluso sismo) que se
multiplican al aumentar la altura de la estructura. Ante este problema existen diferentes soluciones, siendo la

combinacion de uniones articuladas (total o parcialmente) y elementos arriostrantes (cruces, diafragmas,



nucleos rigidos,...) sin duda la mas basica. Y por supuesto mdas econémica que la de intentar resolver el
problema recurriendo a complejos y masivos nudos rigidos. En ambos casos, tanto en los primeros edificios
en altura en acero y como en madera, este serd un nexo comun a la hora de enfrentarse a las uniones

estructurales; uniones sencillas y elementos secundarios arriostrantes.

- PROPIEDADES MECANICAS.

Aparentemente las propiedades del acero y de la madera son antagdnicas. El acero representa a un material
industrial (no existe acero de forma natural), relativamente moderno, homogéneo, de altas prestaciones y alta
rigidez. Mientras que la madera representa a un material natural, presente en estructuras desde el origen de
la construccidn, heterogéneo, anisétropo, con una resistencia limitada y una rigidez baja (o incluso muy baja
dependiendo de la especie). No obstante, en su aplicacidon estructural la eficacia y eficiencia de ambos

materiales se aproximan mucho mas de lo que esperariamos a primera vista.

Tabla 16. Comparacion de las propiedades mecanicas de acero y de madera

Acero 275 210.000 7850 0.035 26.75 3500

Madera 24 11600 480 0.05 24.16 5000
Comparacion Acero 11 veces Acero 18 Acero 16 La maderaes 1.4 Elaceroes 1.1
madera-acero mds resistente veces mas veces mas veces mejor veces mejor

rigido pesado



Si bien es cierto que al comparar las propiedades mecanicas del acero y la madera (Tabla XX) de una forma
directa (MPa/MPa), el acero es un material mas resistente (11veces) y mas rigido (18 veces) que la madera.
Sin embargo, también es mucho mas denso (16 veces) que la madera por lo que comparamos la resistencia
del cada material en relaciéon a su densidad, esta aparente superioridad del acero se ve condicionada. En
relacion prestaciones mecanicas/peso la madera es superior en resistencia (1.4 veces) y semejante en rigidez
al acero; siendo ademds uno de los materiales estructurales con mejor relacion de todos los utilizados
actualmente; solamente superado por los polimeros (fibras de carbono, vidrio, etc), aunque a un coste

infinitamente superior.

Por estas razones, en aquellas estructuras en las cuales el peso propio de la estructura es determinante sobre
el resto de acciones; por ejemplo estructuras de gran luz o estructuras de gran altura, la madera puede ser tan

competitiva (o incluso mejor) que el acero.

En este sentido el Unico limite real para el uso de madera en edificaciones en altura, Unico pero no por ello
sencillo, es la elevada tensidon que debe soportar la estructura en las plantas bajas. Debido a la inferior
resistencia de la madera respecto al acero, se necesitara un aumento significativo de la seccidn, aunque el
menor peso de la estructura de madera del edificio en su conjunto, también sea menor. En este sentido,
nuevamente la ligereza de la madera es una ventaja que reduce (aunque no elimina) las elevadas tensiones
de compresién que deben soportar en planta baja este tipo de edificaciones, y la hacen viable como material

estructural en este tipo de edificios.



- SISTEMA CONSTRUCTIVO.

Los elementos estructurales industrializados en ambos materiales representan dos sistemas constructivos
antagonicos; la edificacidn en altura en acero se realiza con elemento puntuales (perfiles) que concentran la
carga en pequefias secciones, permitiendo grandes espacios libres, flexibilidad en la distribucidn, tamafio,
forma y materialidad de los espacios. Por el contrario, la edificacidn en altura en madera masiva analizada se
realiza con elemento murarios (paneles CLT) que reparten las cargas a lo largo de todo el muro y reducen la

tensién final del material.

En este sentido, pese a que ambos sistemas constructivos resuelven la edificacidn en altura, los edificios en
madera presentan una limitacién en la distribucion y futuros cambios de uso al no poder eliminar muros ni

poder generar espacios libres con la libertad del acero. Este punto obliga, en la actual configuracidon de

T

construccion con paneles CLT, a destinar este tipo de edificios principalmente a viviendas.
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Figura 129. Planta ALMACENES CARSON, PIRIE, SCOTT Figura 130. Planta Stadthaus




- UNIONES.

Las uniones analizadas son uniones parcialmente articuladas, donde si bien es cierto que se limita el giro
parcialmente, la unién es incapaz por si sola de generar un nudo rigido siendo preciso la apariciéon de
elementos de arriostramiento secundarios (diagramas o cruces) para resolver la estabilidad global del edificio.

Respecto a los principales esfuerzos a los que se ven sometidas en ambas uniones es a cortante (cizalla).

Sin embargo, mas alld de estas similitudes cada tipo de unién presenta un comportamiento sensiblemente
diferenciado. Las uniones roblonadas se resuelven con pasadores (roblones) de didmetro grueso, poco
numero, y con unas prestaciones mecanicas elevadas. Cada uno de los roblones puede soportar una gran
tension a cortante, por lo que cada unidn es capaz de asumir una gran carga. Ademas, las uniones roblonadas
atraviesan y unen piezas del mismo material (chapa de acero), con la gran rigidez y deformacion limitada. Esto,
unido a las tensiones de compresion perpendicular que genera cada robldn al enfriarse ofrece uniones que

pueden llegar a ser realmente rigidas y capaces estructuralmente.

Por el contrario, las uniones en CLT analizadas, se resuelven con muchas pequefias uniones de herrajes
metalicos de chapa de pequefio espesor (2-3mm) ancladas con gran nimero de clavos estriados de pequefio
didmetro (6-8 mm). Por si solas las uniones son incapaces de soportar mas alla de las pocas decenas de kN
antes de colapsar. Ademas, otra diferencia importante respecto a las uniones roblonadas es que en este caso
se unen dos materiales distintos, acero y madera; por lo que el comportamiento final de la unién se vera
comprometido por el comportamiento propio de cada tipo de madera. Asi especies de madera de mayor
densidad (y por ello normalmente de mayor rigidez y resistencia), son capaces de asumir un mejor
comportamiento en el conector, deformando menos el fuste del clavo, y permitiendo una mayor rigidez de la

unién en su conjunto. Como se mostré con las ecuaciones de Johansen, el comportamiento de la unién; su



resistencia y rigidez final, depende inevitablemente mas de la propia madera que de las prestaciones

mecanicas, didametro o longitud del propio clavo.

Por todo ello, existe una gran diferencia, insalvable desde el punto de vista de resistencia o rigidez comparada,

entre las primeras uniones roblonadas de la edificacion en altura y las primeras uniones para madera CLT.

No obstante, existe otro punto muy interesante, mas alla de la propia union, y es la evolucién esperable en las
uniones de madera. Como se ha expuesto en el TFG, las uniones roblonadas son un tipo de uniones de hace
casi un siglo, y que pese a ser eficaces y eficientes han evolucionado en otras soluciones que permiten
esfuerzos tanto de cortante como de traccidn; las uniones atornilladas (obra) y la soldadura (taller). Las
uniones en madera deben indefectiblemente seguir una evolucion similar, desarrollandose soluciones
atornilladas (tirafondos) como evolucién y unidn generalista en detrimento de las actuales uniones con
herrajes ligero y clavo. Pero, ademas, a diferencia del acero donde la soldadura estructural en obra debe, en
la medida de lo posible, evitarse y limitarse a talleres con los adecuados controles de calidad; en la madera la
“soldadura en obra” es posible y viable. El uso de adhesivos de altas prestaciones mecanicas, curado en
condiciones ambientales, y sin necesidad de prensado (adhesivos epoxi), unido a las bajas prestaciones
mecdnicas de la madera en comparacion con el acero, permitiria realizar con garantias de éxito uniones
encoladas en obra. Si bien estas uniones encoladas deberan recurrir a elementos intermedios como
conectores tipo barra (metalicas, carbono, fibra de vidrio, o incluso de madera de altas prestaciones) para
facilitar el montaje y garantizar unas longitudes minimas de interaccién entre adhesivo y madera. Estas
uniones encoladas son mucho mas rigidas que las actuales uniones de herraje y clavo, y permitirian optimizar
y aumentar la resistencia y rigidez global. Sin embargo, el uso extensivo y habitual de este tipo de uniones

necesita aun continuar evolucionado.



- ARRIOSTRAMIENTO.

Como hemos observado a lo largo del TFG, las uniones analizadas no permiten por si solas resolver la

estabilidad global del edificio. Necesitan obligatoriamente de unos elementos secundarios de arriostramiento.

En el caso de los edificios de acero analizados, en un inicio para los edificios de menor altura la propia fachada
de ladrillo, de gruesos muros de ladrillo, permitia arriostrar al edificio. Una solucién poco eficiente y masiva
gue no permitia resolver con seguridad mas alld de la poca decena de metros. Posteriormente, y poco a poco,
se introducen arriostramientos en cruces metdlicas, nicleos de comunicacién cada vez mas rigido,... Y que
durante es S.XX se irdn evolucionando hasta las actuales, ingeniosas y complejas, soluciones de

arriostramiento de los grandes rascacielos.

En los edificios de madera masiva con paneles CLT analizada los problemas de arriostramiento se resuelven
con los propios paneles, colocado a 902 y funcionando como diafragmas rigidos. La sencillez que permiten los
paneles CLT para resolver de forma eficiente este problema implica, por el contrario, una debilidad que
dificilmente puede superarse; las plantas del edificio se llenan de muros estructurales en varias direcciones
gue, al aumentar de altura necesariamente aumentan en espesor y presencia en las plantas bajas del edificio
para asumir su cometido arriostrante. Este sistema murario en varias direcciones, mas parecido a las
estructuras de fabrica tradicionales que a la de los grandes rascacielos de acero, es el verdadero talén de

Aquiles de la actual construccién con paneles CLT.



- SOLUCIONES CONSTRUCTIVAS FUTURAS.

Analizando la evolucién que ha sufrido la edificaciéon en acero desde sus inicios hasta la actualidad, no cabe
duda de que la construccién con madera debe (y lo hara sin duda) evolucionar hacia nuevas soluciones
constructivas. El actual sistema de madera masiva con paneles CLT es seguro, de rapido montaje y
suficientemente econdmico; pero la necesidad de utilizar los paneles como estructura vertical (muro) y

arriostrante (diafragma) limita la posibilidad de continuar aumentando su altura de forma significativa.

Por ello, debemos nuevamente mirar hacia los sistemas en altura de acero para aprovecharnos de sus aciertos
y evitar sus errores. Para alcanzar alturas competitivas con el acero, debe recurrirse a estructuras mixtas,
donde la madera asuma los esfuerzos de compresion y flexién, y otro material (¢hormigén?) solvente el
arriostramiento general del edificio a través de elementos rigidos y masivos (énucleos de comunicacion?). En
la fig.131 se muestran algunos sistemas constructivos mixtos madera/hormigén que permitirian aumentar

significativamente la altura actual de la edificacion en altura en madera.
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Figura 131. Configuraciones estructurales de edificacion en altura
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Después del estudio y analisis realizado de ambos materiales respecto a su aplicacién en la edificacién en

altura, y sus diferentes soluciones constructivas, las aparentes diferencias entre ambos no estan tan alejadas

como cabria pensar en un principio. Las principales conclusiones alcanzadas son las siguientes:

De las técnicas constructivas analizadas en acero y madera (CLT) para la edificacién en altura, se puede
observar que debido a las diferentes propiedades de cada material presentan soluciones diferentes;
puntuales frente a muros, y difieren entre si en otros aspectos importantes tales como uniones y
arriostramientos. Aunque exista una necesidad aparentemente de utilizar mayores secciones de
madera para alcanzar alturas similares a las del acero, a dia de hoy, con la relativamente limitada
altura de los primeros edificios en altura en madera (similares a los primeros edificios en altura en
aceros), la madera es competitiva frente a otros materiales empleados en las grandes estructuras en
altura.

Aunque la resistencia y rigidez de la madera sean inferiores a la del acero, si se comparan estas
prestaciones mecdnicas en relacidn entre la densidad y la resistencia, la madera presenta una eficacia
similar e incluso superior al acero. Por esta razén, la madera industrializada (en este caso CLT), junto
con su sistema constructivo que funciona estructuralmente repartiendo los esfuerzos como si de
muros de carga se tratase, se muestra como un material provechoso para su uso en grandes
estructuras en altura.

No se trata de desvalorizar al acero si no de potenciar el uso de la madera nuevos retos constructivos
como la edificacién en altura, donde el empleo de la madera como material natural tiene ventajas
tales como eficiencia estructural, material sostenible y de impacto ambiental nulo, retenedor de CO;

y con unas propiedades térmicas y acusticas muy favorables.



e Sibien los disefios actuales de edificios en altura con madera (CLT) son eficientes y econédmicamente
viables, la evolucién de la edificacidn en altura con estructuras de acero demuestra que para alcanzar
alturas mas importantes debera recurrirse a sistemas mixtos, con nucleos o elementos masivos de
otros materiales que ayuden a soportar la estabilidad global del edificio frente a acciones horizontales
desestabilizadoras (viento, sismos,...)

e Del mismo modo, las principales uniones actualmente utilizadas en CLT, herrajes ligeros y clavos,
deberan evolucionar hacia uniones mas eficientes y rigidas. En este sentido las uniones encoladas con

adhesivos de altas prestaciones (epoxi) pueden suponer una revolucidn en este tipo de edificaciones.

Por tanto, se puede deducir que la diferencia de tiempo con el que se lleva empleando el acero en edificaciones
en altura (mas de un siglo), frente a los escasos afios que se lleva utilizando la madera con los mismos fines,
puede ser un factor determinante para aprender de los logros y errores, potenciar las evoluciones de los
sistemas constructivos actuales hacia otros mas eficientes estructuralmente, y conseguir que, en un futuro
proximo, la madera puedan llegar a remplazar a muchos de los materiales empleados actualmente en la

construccion.
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