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Resumen

Durante este Trabajo de Fin de Grado, se procede a dimensionar y calcular una
estructura de madera, cuyo objetivo es utilizarla como cerramiento de un
fronton. Para ello, se hara uso del software Dlubal RFEM con el que se podra
modelizar la estructura completa, que incluye, vigas, pilares y cimentacion. En
€l se incluiran las acciones que afectan a la estructura y se analizaran los
resultados obtenidos.

Como paso previo al analisis de estos resultados, se realizaran una serie de
verificaciones con el fin de comprobar que estos resultados dados por el
programa son coherentes con los resultados obtenidos de forma analitica.
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Abstract

In this end-of-degree paper, a timber structure is sized and calculated with the
objective of using it to cover a fronton court.

In order to carry out the study, the Dlubal RFEM software will be used, with
which the complete structure could be modeled, including the beams, pillars
and foundation. In this model, the actions that can affect the structure and the
results obtained will be analyzed.

Prior to the analysis of these results, a series of verifications will be carried out
in order to verify that the information given by program is consistent with the
results obtained analytically.
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1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES DEL TRABAJO
La idea de realizar este trabajo surge durante la realizacion de las practicas en
la empresa 2ic Ingenieria Industrial y Consultoria. Durante dichas practicas se
comenta la posibilidad de realizar el Trabajo de Fin de Grado junto con su
colaboracioén, debido a que ambas partes resultan interesadas, se me adjudica
una idea de anteproyecto para poder realizar el trabajo.

Para la realizacion de dicho trabajo, se barajan distintos programas capaces de
modelar y disenar la estructura que se va a proyectar. Finalmente, después de
consultarlo tanto con el tutor de la empresa como con el tutor del Trabajo de
Fin de Grado, se escoge el programa Dlubal RFEM. Este programa, tiene la
capacidad de trabajar con madera, esto se convierte en una ventaja puesto que
surge la posibilidad de ejecutar la estructura de madera, y ademas resulta
atractivo la utilizacion de un nuevo software.

Una vez se establece la planificacion del trabajo, se comienzan a realizar los
pasos oportunos con la finalidad de disenar la estructura y cada uno de sus
elementos estructurales de acuerdo con las normativas vigentes. Realizando
los calculos apropiados para realizar el dimensionamiento correcto de la
estructura.

1.2. OBJETIVOS
Como objetivo principal se marca el diseno de la estructura de madera y el
calculo de sus elementos estructurales siguiendo la normativa vigente.

Para conseguir dicho objetivo, se han de cumplir conjuntamente otros objetivos
secundarios que se detallan a continuacion:

o Introduccion a las estructuras de madera laminada encolada de uso
arquitectonico e industrial, y por lo tanto familiarizarse con el Eurocédigo
5.

o Realizacion del calculo estructural mediante el software Dlubal RFEM,
el cual consta de capacidad de calculo de estructuras de madera.

o Verificacion del software mediante ejemplos capaces de realizarse de
manera analitica, con el objetivo de confirmar la veracidad de los
resultados

o Diseno de un cerramiento para fronton

o Realizacion del anteproyecto necesario para la ejecucion de la
estructura.



1.3. ESTRUCTURA DEL TRABAJO
A continuacion, se detallara la composicion general del trabajo, describiendo el
contenido de cada apartado. Se comenzara planteando los distintos objetivos
marcados para este trabajo.

En el apartado de conceptos previos, se definira tanto el concepto de estructura
como el de los elementos estructurales que abarca dentro de ella, explicando
la funcién de cada uno de ellos y su composicion. También se explicaran los
conceptos referidos a las estructuras de madera laminada encolada, que seran
de utilidad, debido a que es el material escogido para la estructura del trabajo.

Dentro del mismo apartado de conceptos previos, se realizara una descripcion
previa de la estructura en estudio, mediante una breve introduccion de los
materiales, ubicacion y funcionalidad.

Por Gltimo, para acabar con este apartado, se explicaran los programas que se
han utilizado para realizar este proyecto. Describiendo en cada uno de ellos, su
utilidad y su funcién dentro del trabajo.

En el aparado nimero 3, se relatara la normativa seguida para cumplir con los
requisitos del CTE, incluidos los distintos documentos basicos. Ademas, se
especificaran las acciones que se ejercen sobre una edificacion, y en concreto,
las que se ejercen en la estructura de estudio, detallando como se ha obtenido
el valor de cada una de las cargas.

Continuando con el siguiente apartado, diseno de cerramiento para frontén,
consistira en describir los elementos estructurales que constituyen la
estructura. Entre ellos se describen la cimentacion planteada, incluyendo los
pasos a seguir en su ejecucion, el cerramiento escogido y las vigas empleadas
para la construccion de la estructura

El apartado nimero 5 se basa en una descripcion y un analisis completo del
programa Dlubal RFEM. En dicho apartado se comentara primeramente las
funciones principales del programa, la metodologia de uso, y en concreto, se
realizara una explicacion detallada de los pasos seguidos para el modelaje de
la estructura en estudio. Por otro lado, se detallaran una serie de verificaciones,
llevadas a cabo, con el fin de comprobar que los resultados obtenidos por el
programa son veraces. Y, por ultimo, se analizaran los resultados finales,
guedando asi concluido el trabajo.

Seguido a este apartado, se encontraran las conclusiones. En ellas se explican
si se han alcanzado los objetivos planteados, posibles trabajos futuros que
puedan surgir a partir del presente, y demas detalles que pueden ser
interesantes en cuanto a la realizacion del trabajo.



2. CONCEPTOS PREVIOS

2.1. DESCRIPCION CONCEPTO DE ESTRUCTURA DE MADERA
Como comienzo de este trabajo se presentara el concepto de estructura y en
particular el de estructura de madera y los elementos estructurales que las
componen.

2.1.1. Estructuras de madera
Las estructuras de madera estan normalizadas de acuerdo con el Eurocddigo
5: Proyectos de estructuras de madera, en €l se encuentran todas las
especificaciones que hay que seguir y cumplir cuando se quiere realizar un
proyecto de una estructura de madera.

Esta norma afecta tanto a edificios, como a obra civil realizada en madera.
Referido al material, la madera, existen distintos tipos, la norma contempla los
siguientes: madera maciza, aserrada, escuadrada o en forma de poste, madera
laminada encolada o productos derivados de la madera para uso estructural.
En el trabajo que se trata, Unicamente se va a utilizar madera laminada
encolada. A continuacion, se detallara algunas de las caracteristicas de dicho
material.

La madera laminada encolada es un tipo de madera compuesta por varias
capas de madera estructural unidas mediante adhesivo, con el fin de conseguir
fabricar piezas mas grandes [1]. Ademas, presenta otras grandes
caracteristicas como es la alta durabilidad y resistencia a la humedad. Dentro
de este tipo de madera se pueden diferenciar dos clases, la madera laminada
encolada homogénea (GL32h) o la madera laminada encolada combinada
(GL32c).

La madera laminada encolada homogénea es aquella cuya seccion transversal
esta formada por laminas de la misma clase o perfil resistentes, por lo
contrario, en la madera laminada encolada combinada las laminas exteriores
e interiores son de clases resistentes diferentes. [1] En la siguiente figura se
puede observar una viga de madera laminada encolada.



llustracion 2.1: Madera laminada encolada. [2]

Dichas estructuras constan de diferentes elementos estructurales cuya funcion
es que la estructura resista las cargas que se le aplican sin que exista fallo.

Entre estos elementos se pueden distinguir la cimentacion, responsable de
distribuir las cargas de la estructura al terreno. Los diferentes pilares y vigas,
que forman la estructura y soportan cada una de las cargas que se les aplica.
Ademas, para unir dichas las vigas y pilares entre ellos se utilizaran los
elementos adecuados. Y por ultimo el cerramiento, cuya funcion es delimitar y
acondicionar el espacio bajo la estructura. En los siguientes apartados se
detallaran en profundidad estos elementos.

2.1.2. Cimentacion
Como se ha comentado anteriormente, las cargas soportadas por la estructura
se deben trasmitir desde la misma hasta el terreno, esta transmision de
esfuerzos se realiza mediante la cimentacion. Es importante que el terreno
soporte estas cargas sin que se sobrepase su capacidad portante, esta
capacidad dependera del tipo de terreno sobre el que se edifique.

Para la ejecucion de la cimentacion se pueden distinguir dos tipos: las
cimentaciones superficiales y las cimentaciones profundas.

La cimentacion superficial es la mas utilizada en edificacion industrial. Dicha
cimentacion es aquella que se realiza a poca profundidad del terreno. Este tipo
de cimentacion se elige cuando las cargas que se transmiten desde la
estructura no son muy elevadas, o bien, cuando la capacidad portante del
terreno es suficiente a esas profundidades.

Dentro de este tipo de cimentacion, los elementos estructurales mas utilizados
son las zapatas de hormigdon armado. Estas zapatas pueden estar situadas de
forma aislada o bien unidas entre si, denominadas zapatas corridas. También
existe otro tipo de cimentacion superficial, denominada losa de cimentacion,
que se utiliza cuando existen irregularidades en el terreno, de tal manera que
las cargas aplicadas se reparten sobre la mayor superficie posible.
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Sobre dichas zapatas descansan los pilares de la estructura, de tal manera que

las cargas se reparten sobre la superficie de hormigdn y de ahi se transmiten
al terreno.
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llustracion 2.2: Zapata aislada. [3]
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Respecto a la cimentacion profunda, por el contrario que la superficial, se usa
cuando las capas primeras del terreno no tienen la suficiente capacidad
portante como para soportar el empuje de la estructura. Por lo tanto, se busca
mayor profundidad donde el terreno tenga mayor capacidad. Se considera
cimentacion profunda cuando la profundidad es superior a 8 veces al ancho
del agujero [4]. Para la ejecucion de esta cimentacion, los elementos usados
son los pilotes. Pudiendo ser prefabricados, los cuales son introducidos
manualmente en el terreno mediante golpeo. En este caso, se hablara de
pilotes hincados. Otra opcion son los pilotes in situ, donde la ejecucion se
realiza directamente en la obra, excavando la profundidad necesaria y
posteriormente introduciendo el armado y el hormigon sobre €él. En la siguiente
ilustracion se detalla los pasos seguidos para la ejecucion de pilotes in situ.

™
w
®

llustracion 2.3: Procedimiento ejecucion de pilotes in situ. [5]
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Una vez realizado este procedimiento, el paso final consistiria en la union de
las cabezas de los pilotes, creando sobre ellas una cimentacion similar a la
superficial.

En este caso, se ha optado por una cimentacion superficial. Concretamente, se
realizara mediante zapatas corridas. Las dimensiones de estas junto con la
armadura correspondiente, se detallaran en apartados posteriores.

2.1.3.Vigas y Pilares
Como se ha comentado, los pilares y las vigas son los encargados de formar la
estructura y de soportar las cargas que se aplican sobre la misma.

Concretamente, los pilares son los encargados de soportar los esfuerzos de
compresion que se transmiten mediante las vigas. Estos pilares suelen ser de
hormigén o metalicos, aunque también pueden ser construidos de madera,
como sera el caso de la estructura a disenar.

En cuanto a las vigas, su funcion es soportar el peso de los forjados, en caso
de que los haya, y de la cubierta dispuesta en la estructura. Las vigas son las
encargadas de transmitir los esfuerzos a los pilares, estos esfuerzos son de
flexion y de cortadura. Como en el caso de los pilares, su material puede ser
metalico, de hormigdn o de madera, este Ultimo sera el material escogido para
este trabajo.

Para la confeccion de la estructura de este trabajo, tanto los pilares como las
vigas seran de seccion rectangular, cada uno con las correctas dimensiones
disenadas capaces de soportar las cargas aplicadas. Como se ha comentado
anteriormente, el material para estas secciones sera madera laminada
encolada. En la siguiente figura se muestra una de las secciones disenadas en
Dlubal RFEM.
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Parametros
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|I:|1 - Madera laminada encolada GL32h | UNE EN 1995-1-1:2 ‘

llustracion 2.4: Seccion rectangular de madera laminada encolada Dlubal RFEM

Para la estructura, se han escogido todas las secciones rectangulares, de
madera laminada encolada GL32h. Las dimensiones de cada una de ellas se
detallaran posteriormente. Por otra parte, para el apoyo de la estructura sobre
el muro del frontdn, se ha escogido para el pilar, un perfil metalico RHS.

2.1.4. Cerramiento
Una vez que la estructura ha sido construida es necesario plantear un
cerramiento para poder acondicionar el espacio bajo dicha estructura.

Existen distintos tipos de cerramientos disponibles para estructuras, la eleccion
de cada uno de ellos dependera del uso que vaya a tener dicha estructura.
Pudiéndose buscar en un caso dado una apariencia mas estética, o bien que
el cerramiento venga prescrito por alguna indicacion expuesta en el
anteproyecto.

Los cerramientos mas usuales son los cerramientos de fabrica, pudiendo ser
de ladrillo o de bloque; los cerramientos metalicos, donde los paneles sandwich
suelen ser la opcion escogida, y por Ultimo, los cerramientos de hormigon,
introduciendo paneles prefabricados de hormigon.

La gran diferencia entre los tres tipos es debida al tiempo de ejecucion, siendo
menor tanto en los cerramientos metalicos como en los de hormigén, ya que
Unicamente hay que transportarlos a la obra y anclarlos a la estructura. En
cambio, los de fabrica hay que ejecutarlos en la obra in situ, por lo que
requieren mas tiempo.

13



A continuacion, se detallan algunos de los cerramientos anteriormente citados:

o Cerramiento metalico:

llustracion 2.5: Cerramiento de paneles sandwich. [6]

o Cerramiento de fabrica:

llustracion 2.6: Cerramiento de ladrillo. [7]

o Cerramiento prefabricado hormigon:

llustracion 2.7: Cerramiento de placas alveolares. [8]
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Se ha optado por la opcion de un cerramiento metalico. Dicho cerramiento
estara compuesto de paneles tipo sandwich, compatibles con paneles de
policarbonato celular.

2.1.5. Uniones
Una vez escogidas tanto las vigas como los pilares para la estructura, es
importante disenar las uniones que se van a plantear a la hora de juntar dichos
elementos. Para ello, es necesario conocer los tipos de uniones que se pueden
realizar dependiendo, tanto de los materiales de los elementos que se vayan a
unir, como de las cargas que vayan a tener que soportar estas uniones.

Se pueden distinguir dos tipos de uniones:
o Uniones rigidas

Estas uniones se refieren a las uniones soldadas. Son utilizadas cuando se
requiere un tiempo de preparacion menor o para facilitar el transporte de la
estructura. En cambio, tienen mayor dificultad de ejecucion, debido a que
tienen que ser realizadas por personal cualificado. La capacidad portante es
menor que en el caso de las uniones atornilladas.

Como se ha comentado, el tiempo total de instalacion es menor que el de las
uniones atornilladas, pero requieren de un tratamiento mas delicado para
aumentar su resistencia y protegerlas de factores externos.

llustracion 2.8: Union soldada. [9]

o Uniones articuladas

Estas uniones se realizan mediante elementos de unién, como podria ser un
tornillo y una tuerca. A diferencia de las anteriores, su montaje y desmontaje
es mas sencillo y no requiere de una persona con alta cualificacion para
ejecutar la union. Ademas, es una técnica de union mas economica y permite
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mayor movilidad de la estructura. En general, se suele escoger este método de
union.
El tipo de union realizada sera distinta dependiendo del material de las vigas a

unir, en este caso, el material es madera. A continuacion, se detallaran las
opciones existentes para ejecutar dichas uniones.

Referido a la madera hay dos formas de realizar la unién, pudiendo ser:

Unién con placa de acero y elementos de fijacion: esta union combina el acero
con la madera. En estructuras metalicas se suele denominar cubrejuntas. Se
utiliza cuando se requiere una unién mas resistente, debido a que la cargas
gue va a soportar la estructura son elevadas. O cuando la seccion de la viga es
demasiado grande, como para usar Unicamente elementos de union [10].

Para la ejecucion de este tipo de uniones se pueden utilizar distintos elementos
de fijacién, pudiendo ser pernos, tornillos o pasadores.

A\
N
R 3\
K
il
\ \

llustracion 2.9: Unién con placa de acero. [11]

Unién con elementos de fijacion: existe la posibilidad de unir las vigas
Gnicamente con elementos de fijacion, sin necesidad de anadir la placa de
acero. Se realiza cuando la unién no va a estar tan solicitada, y no va a ser
necesario sobredimensionar la estructura en cuanto a uniones.
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llustracién 2.10: Unién mediante tornillos. [11]

Respecto a la estructura del trabajo, se ha optado por realizar uniones
articuladas. Concretamente se estableceran uniones mediante placa de acero
y elementos de fijacion.

2.2. DESCRIPCION ESTRUCTURA
El objeto de la siguiente memoria es el dimensionamiento y la justificacion
estructural de todos elementos que componen una estructura de madera
situada en Burgos.

La estructura para calcular se trata de una marquesina de madera, cuyo diseno
se recibe mediante plano, incluido en el apartado de los anejos. La finalidad de
dicha marquesina es cubrir la superficie de una pista de fronton ya existente.
Dicha pista tiene por dimensiones 36 m de largo, 11,5 m de altoy 18,81 m de
ancho, en lo que se incluye el graderio. Para realizar la cubricion, la estructura
estara compuesta por pilares y vigas de madera, cuya dimension sera objeto
de este trabajo.

La estructura consta de 7 porticos distanciados 6 m cada uno, hasta llegar a la
longitud total de 36 m. La altura total de la marquesina es 13,6 my el ancho,
contando la pequena cubierta, es igual a 28 m. Dichos poérticos estan
compuestos por dos cerchas con una cierta inclinacion, ademas sobre estas
vigas, se apoyaran las correas de madera sobre las que se situara la
correspondiente cubierta.
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llustracion 2.11: Modelo estructura completa. Dlubal RFEM

El peso de la estructura recae por un lado sobre los pilares metalicos, que
reposan directamente sobre el muro del frontén, y el segundo apoyo se realiza
sobre zapatas de hormigdn que descansan sobre el terreno.

T

Pilar metalico

Zapata —»

llustracion 2.12: Apoyos de la estructura. Dlubal RFEM

En referencia al cerramiento, cuenta con una cubierta compuesta por paneles
sandwich de 0,05 m de espesor y paneles de policarbonato celular, compatible
con el sandwich. Anadido a esto consta también de un cerramiento lateral
mediante paneles de policarbonato, consiguiendo asi que la iluminacion sea
mejor cuando la luz incida sobre la cara lateral.
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2.3. PROGRAMAS UTILIZADOS
Durante el trabajo se han utilizado distintos programas con el fin de calcular de
la manera mas exacta posible la estructura y de representar los diferentes
detalles de esta. A continuacion, se describen los programas utilizados y la
funcion de cada uno de ellos:

-Dlublal RFEM: Es un programa de analisis estructural basado en los elementos
finitos y donde se puede trabajar mediante modelos 2D o 3D, anadiendo a
estos modelos barras, muros, solidos, superficies y mas variedad de elementos
estructurales [12]. Ha sido el programa principal de este trabajo, donde se ha
modelizado y calculado el completo de la estructura y la cimentacion. En
apartados posteriores se detallarda cada uno de los pasos realizados para
realizar el diseno de la estructura en estudio y el consiguiente resultado.

-CYPE 3D: Se trata de un software para la realizacion de calculo de estructuras
en tres dimensiones de barras de hormigén, acero, madera, aluminio o
cualquier material. También tiene la capacidad de calcular las uniones entre
las barras y la cimentacion necesaria en la estructura [13]. Su funcion en este
trabajo ha sido la comprobacion de algunos de resultados.

-AutoCAD: Software de diseno asistido por ordenador cuya finalidad es el dibujo
tanto en 2D como en 3D [14]. Se ha utilizado para la realizacién de los diversos
planos incluidos en los anejos.

3. CUMPLIMIENTO CTE Y NORMAS UTILIZADAS

3.1 NORMATIVA
Para la realizacion de este trabajo se han cumplido las normativas existentes:

-CTE-2006: Codigo Técnico de la Edificacion: documento donde se regulan las
exigencias basicas que debe cumplir una edificacion con el fin de satisfacer los
requisitos basicos de seguridad y habitabilidad.

Dicho documento alberga en su interior distintos apartados donde se
especifican los requisitos basicos, que son: seguridad estructural, seguridad en
caso de incendio. seguridad de utilizacion, higiene, salud y proteccion del medio
ambiente, proteccion contra el ruido y ahorro de energia y aislamiento térmico.

En el presente trabajo se han seguido las indicaciones de los siguientes
documentos basicos:

DB-SE. Documento basico de seguridad estructural.

DB-SE-AE. Documento basico de seguridad estructural. Acciones sobre
la edificacion.
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DB-SE-C. Documento basico de seguridad estructural. Cimientos.
DB-SE-M. Documento basico de seguridad estructural. Madera.
DB-SI: Documento basico de seguridad en caso de incendios.
-EHE-08: Instruccién de hormigdn estructural. Capitulo X.
-NCSE-02. Norma de construccion sismorresistente

-UNE-EN 14080: Estructuras de madera. Madera laminada encolada y madera
maciza encolada.

-UNE-EN 1995-1-1. Eurocédigo 5. Proyecto de estructuras de madera.

3.2. DEFINICION DE ACCIONES
Como paso previo al dimensionamiento de una estructura, es esencial
determinar las cargas que van a actuar sobre la misma. El analisis de estas
cargas servira para la posterior introduccion de ellas en el software Dlubal
RFEM.

Para comenzar con las cargas, el documento a consultar sera el DB-SE-AE
(Documento basico de seguridad estructural. Acciones en la edificacion), una
vez alli se definiran las acciones que soportara la estructura en estudio.

En este caso, las acciones a las que estara sometida la estructura seran tres:
acciones permanentes, acciones variables y acciones accidentales. A
continuacion, se detallan cada una de ellas.

3.2.1. Acciones permanentes
Peso propio: es el peso a tener en cuenta debido a los elementos estructurales,
y a los elementos que puedan formar el cerramiento [15]. En el caso que nos
ocupa, el peso de la estructura sera calculado por el programa, y se anadiran
las cargas necesarias para representar el peso de los elementos de
cerramiento:

- Panel de sandwich: 200 Pa
- Panos de policarbonato: 50 Pa
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llustracion 3.1: Cargas debidas al peso propio. Dlubal RFEM

3.2.2. Acciones variables
Sobrecarga de uso: se define como todo el peso que puede gravitar sobre la
estructura por razén de su uso [16]. El valor de esta sobrecarga viene dado por
la tabla que se observa en la llustracion 3.1, donde para cada categoria de uso
se toma un valor de sobrecarga y otro de carga concentrada.

En este caso, se elige la categoria cubierta accesible Unicamente para su
conservacion. Dentro de esta, cubierta ligera sin forjado, puesto que, como se
puede ver en las notas del documento DB-SE-AE [16], se entiende por cubierta
ligera aquella donde el peso de su cerramiento no supere 1000 Pa, y como se
puede comprobar en el anterior apartado, la carga del cerramiento es de 250
Pa, inferior dicho valor.

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[KN/m®] [kN]
A1 Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 2 2
A | Zonas residenciales tales y haoteles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
C1 Zonas con mesas y sillas 3 4
c2 Zonas con asientos fijos 4 4
Fonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
piblico (con la excep- | g movimienta de las personas como vestibulos 5 4
C | cian de las superficies de edificios pl.'.lblims, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicion en museos; etc.
categorias &, B, y D) c4 EA:.::; destinadas a gimnasio u actividades 5 7
Zonas de aglomeracion (salas de conciertas,
c5 - 5 4
estadios, etc)
D1 Locales comerciales ] 4
D | Zonas comerciales - Supermercades, hipermercados o grandes
D2 . 5 T
superficies
E |Zonas de trifico y de aparcamients para wehiculos ligeros (peso total = 30 kM) 2 20!
F_ [ Cubiertas transitables accesibles séls privadaments ™ 1 2
Cubiertas accesibles 517 Cubiertas con inclinacion inferior a 20° ikl 2
G | inicamente para con- Cubiertas ligeras sobre comeas (sin forjado) ™ 04~ 1
servacitn G2 Cubiertas con inclinacién superior a 409 ] 2

Tabla 3.1: Valores caracteristicos de sobrecargas de uso. [16]

Una vez elegida la categoria, se observa que la carga uniforme tomada como
sobrecarga de uso es de 1000 Pa.
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Viento: La accion del viento es una fuerza perpendicular a la superficie donde
se ejerce, y que viene dada por la siguiente expresion [17]:
qe = qd * ce * cp
Ecuacion 3.1
o qd: Presion dinamica del viento. Depende de la zona donde se
encuentre situada la edificacion. Para definir esta presion es necesario

ir al Anexo D [18], donde se puede ver un mapa de Espana y las
diferentes zonas de viento.
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Ollustracion 3.2: Valor caracteristico de la velocidad del viento Vb. [18]

En el caso que se estudia, Burgos pertenece a la Zona B, por lo que la presion
dinamica tiene un valor de 450 Pa.

o Ce: coeficiente de exposicion. Depende de la altura de la edificacion y
de la aspereza del entorno [17]. Los distintos valores se encuentran en
la tabla que se adjunta a continuacion.

Altura del punto considerado (m)
Grado de aspereza del entomo

3 Li] & 12 15 18 24 30
Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la
| i i6n dal viento de 3l s 5 km de longitud 24 27 3D 31 33 34 35 A7
Il Temsno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 21 25 27 28 30 31 33 35
Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados,
m irboles o con jones pequefias 18 20 23 25 26 27 25 31
IV Zona urbana en general, industrial o forestal 1.3 14 17 198 21 22 24 28
v EHEE::E egocio de grandes cludades. con profusion de edficies 15 42 12 14 15 18 18 20

Tabla 3.2: Valores de coeficiente de exposicion Ce. [17]
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Se podria escoger tanto el grado de aspereza Il como lll, en este caso se optara
por el lado de la seguridad y se escogera el grado Il, mas desfavorable. Con una
altura del punto mas alto de 13 m, interpolando entre los valores de 12 y 15,
nos da un valor de 2,95.

o Cp: coeficiente edlico o de presion. Esta relacionado tanto con la
direccion del viento como con la forma del edificio en cuestion.
En este caso se distinguen cuatro casos diferentes dependiendo de la
direccion en la que incida el viento. Se empezara por la cubierta,
partiendo de una marquesina a un agua, se busca en la tabla
correspondiente que incluye los parametros de esta edificacion.

Coeficientes de presion exterior

Cot0

Pendiente de  Efectodel [ 2ctorde Zona (segiin figura)
lacubiertag.  viento hacia °"5‘T:°°'°" A s c
Abajo DEgpsi 0.5 1.8 1.1
o Ariba ] 08 13 14
Artiba 1 15 1.8 22
Abajo Dsgs1 0.8 21 13
& Ariba 0 11 a7 18
Artiba 1 18 232 25
Abajo Dgps1 1.2 24 1.6
e Ariba ] 15 20 2.1
Ariba 1 21 28 27
Abajo D=gs1 14 27 1.8
15 Armiba [1} -1.8 24 25
Artiba 1 18 20 3.0
Abajo Dsgs1 1.7 28 2.1
aig Ariba ] 23 28 28
Ariba 1 18 28 3.0
Abajo D=gs1 2.0 3.1 23
250 Ariba o 26 a2 32
Ariba 1 -15 25 2.8
Abajo Dsgp=1 232 3.2 2.4
g Ariba o 30 a8 38
Ariba 1 -15 23 27

Tabla 3.3: Valores de coeficiente de presion. [18]

Primeramente, se entra a la tabla con el dato de la pendiente de la cubierta, en
este caso, se tiene una cubierta con una inclinacion de 6°.

En el primer caso, la hipbtesis del viento es a presion y los coeficientes que
resultan son:

A B C
0812113

Tabla 3.4: Valores en el caso de presion

En el segundo caso se elegira el factor de obstruccion igual a 1, puesto que una
pared del fronton estara obstaculizando el flujo de viento. Por lo tanto, para
esos datos, los coeficientes seran:
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A B C
1612225

Tabla 3.5: Valores en el caso de succion

El siguiente paso sera determinar los coeficientes para el viento lateral, en este
caso la tabla utilizada sera la de parametros verticales.

A hid Zona (segun figura), -459<§ <4590
{m’) A B c D E
=10 5 -1.2 -0.8 0.5 0.8 0.7

1 - - - - 0.5
025 B b 0.7 0.3
il ] -1.3 -0.8 0.5 0.8 0.7
1 - " - - 0.5
0,25 - - - 0.2 0.3
2 5 -1.3 -1.0 0.5 0.8 0.7
1 - " - - 0.5
0,25 - - - 0,7 40,3
=1 5 -1.4 -1.1 0.5 1.0 0.7
1 - - - - 0.5
=025 B B - " 0.3

Tabla 3.6: Valores de coeficiente de presion para parametros verticales. [18]

El area tanto transversal como longitudinal es mayor que 10 m2, y la relacion
h/d es igual a 0.45, luego para las diferentes zonas los valores son:

A B C D E
-1.2]1-08]-05]07]-04

Tabla 3.7: Valores de coeficiente de presion en el caso de viento lateral.

Por lo tanto, con los coeficientes escogidos, obtenemos las siguientes cargas
para cada caso de viento:
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Viento lateral caso succion: 2853 Pa

_-UA"' ...ﬂ.h"‘. ""‘\

llustracion 3.3: Cargas caso de viento succion. Dlubal RFEM

Viento lateral caso presion: 3375 Pa

12.000

12000 12000

12.000

llustracion 3.4: Cargas caso de viento a presion. Dlubal RFEM
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- Viento lateral, carga en cerramiento: 920 Pay 1080 Pa,

6500
om0 E500

llustracion 3.5: Cargas caso viento lateral en el cerramiento. Dlubal RFEM

- Viento frontal: 405 Pay 945 Pa.

3240
3240

2760

ARIRRRAARA RN

llustracion 3.6: Cargas viento frontal. Dlubal RFEM

Nieve: la carga de nieve se aplica a la proyeccion horizontal de la superficie
donde se ejerce [19]. Para calcular su valor hay que determinar el valor
caracteristico de la nieve para la zona donde se encuentra la marquesina y un
coeficiente dependiente de la forma de la cubierta. Esta carga viene
determinada por la siguiente expresion:

qn = u* sk
Ecuacion 3.2

En cuanto al valor de sobrecarga de nieve [20], se obtiene mediante una tabla
donde se refleja dicho valor para las distintas capitales de provincia y ciudades
auténomas. De esta forma como podemos observar en la tabla 3.8, para la
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ciudad que nos ocupa, es decir, Burgos, obtenemos un valor de sobrecarga de
600 Pa.

. Altitud Sk . Altitud Sg . Altitud Sk
Captlal Capital " oy Capital ke
T Guadalsiara 20 0.8 Pomeveda O .
" o 1] Salamanca 780
Alicants [ Alscant 0.2 Huelva 0.2 0.5
ameria 0 02 Huesca 0 p7 jSansebas- 0 g
ol 1.130 1‘|:| o 570 |:|1-| tian/Donostis o 0'3
WA 1m0 - 32N g30 g Santander 1.000 :
Badajoz o 0.2 Ledn 150 1.2 ovia 10 0.7
Barcslona o D4 Lérida ! Lieidz 33 0.5 ﬁg ila 1.000 0.2
Bilbao [ Bibo 0.3 chmn"o 0.6 ':,_.! . - 0.9
60 470 Soria 1]
Burgos 0.6 Lugo 0.7 0,4
! 440 ? a0 Tamragona [u]
Caceres 0.4 Madrid 0.8 . 0.2
. o . o] Tenerife 950
Cadiz 0.2 Malaga 0.2 0.9
. o ! 40 Teruel 550
Castellan 0.2 Murcia 130 0.2 Tal o 0.5
Ciudad Real 540 0.6 Crenss [ Ourenzse 0.4 i o EH.D 0,2
. 100 ; 230 Valenda'Valénciz 680
Cordoba 0.2 Oviedo 0.5 y 0.4
. = o] . 740 Valladolid 520
Comuna/ A Coruna 1010 0.3 Falencia 0 0.4 Vitoria / . 0.7
K ra/ Gasteiz G50
Cusnca 0 1.0 Palma de Mallorza o 0.2 Za 210 0.4
Gerona | Giona  to 04 Palmas,las = 0.2 ngm""a p 05
Granada 0.5 Pamplonallruna 0.7 Ceuta y Malilla 0.2

Tabla 3.8: Sobrecarga de nieve en capitales de provincia y ciudades auténomas.[20]

Respecto al coeficiente de forma [21], puesto que la inclinacion de la cubierta
es menor que 30° tomamos el valor igual a 1.

Por lo tanto, la carga de nieve sobre la estructura es igual a 600 Pa.

2800

2600

llustracion 3.7: Cargas caso de nieve. Dlubal RFEM

3.2.3. Acciones accidentales
Sismo: La aplicacion de las acciones sismicas esta regulada mediante el NSCE,
en dicho documento se redacta que sera criterio de aplicacion de esta norma
aquellas edificaciones cuya aceleracion sismica basica sea inferior a 0.04g
[22]. Este valor viene dado por la figura 3.8, donde para region del mapa se da
un valor de la peligrosidad sismica [23].
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MAPA SISMICO DE LA NORMA SISMORRESISTENTE NCSE-02

llustracion 3.8: Mapa de peligrosidad sismica. [23]

Como se puede observar para la region de Burgos la aceleracion basica es
menor que 0.04g, luego no es aplicable esta norma a la estructura en estudio.

Incendio: Las acciones debidas a incendios vienen recogidas en el DB-SI [24],
en dicho documento se establece un apartado especifico sobre la resistencia
al fuego de las estructuras de madera, que es el caso que nos ocupa.

En este apartado se puede observar como calcular la seccion reducida de un
elemento estructural de madera debido a la carbonizacion, la seccion restante
tiene que ser capaz de soportar las cargas aplicadas. Estas cargas van a ser el
peso propio de la estructura junto con el peso del cerramiento y la cubierta. A
continuacioén, se realizara el calculo de la seccion reducida:

def = dchar,n + k0 o0dO
Ecuacion 3.3

Siendo:

— def: profundidad eficaz de carbonizacion

— dchar,n: profundidad carbonizada nominal de calculo

— dO: cuyo valor es igual a 7 mm

— KO: coeficiente con valor igual a 1 para tiempos mayores o iguales a 20
minutos.

La profundidad carbonizada se calcula de acuerdo con la siguiente expresion:

dchar,n=pBn * t
Ecuacion 3.4

Siendo:
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— PBn: velocidad de carbonizacién nominal
— t:tiempo de exposicion al fuego

La velocidad de carbonizacion nominal viene dada por la tabla 3.9,
dependiendo de la madera escogida. En este caso el material escogido es
madera laminada encolada con una densidad mayor a 290 kg/m3

Pn

{mm/min)

Coniferas y haya
Madera laminada encolada con densidad caracteristica = 290 kg/m? 0,70

Madera maciza con densidad caracteristica = 290 kg/m? 0,80

Tabla 3.9: Velocidad de carbonizacién nominal. [24]

Respecto al tiempo de exposicion se elegira un R60, luego 60 minutos de
exposicion al fuego. De esta manera la profundidad carbonizada toma un valor
de 42 mm y la profundidad eficaz serda de 49 mm. Este valor se refiere a la
profundidad eficaz por cada cara que se encuentre expuesta al fuego.

Impacto: no se consideran las cargas debidas a impactos accidentales.

4. DISENO CERRAMIENTO PARA FRONTON

En este apartado se detallaran todos y cada uno de los elementos estructurales
que se disenan para constituir la estructura que cubrira el frontdon. Entre estos
elementos se detallara la cimentacion elegida, incluyendo la armadura
necesaria; la estructura de madera, donde se detallara las distintas vigas a
utilizar y el diseno de los poérticos. Y, por Gltimo, se comentara el cerramiento
dispuesto para la estructura.

4.1. CIMENTACION

4.1.1. Descripcion cimentacion
Respecto a la cimentacion del presente trabajo, se ha escogido un cimentado
superficial de tipo zapatas corridas para los pilares de madera que descansan
sobre el terreno. El segundo apoyo de la estructura, los pilares metalicos, se
sustentaran directamente sobre el muro del frontén, cuya cimentacion no es
objeto de este trabajo.

Las zapatas para comprobar seran de hormigdén armado, HA-25/P/20/lla, de
tipo cuadrado, cuyas dimensiones son de 3,6 m de lado, y cuya profundidad ha
sido establecida en 0,9 m. En la siguiente figura se muestra una zapata aislada.
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llustracion 4.1: Zapata aislada. Dlubal RFEM

Respecto al armado, se empleara una armadura pasiva, en este tipo de
armaduras se emplean barras corrugadas, y en este caso, el acero escogido
para dichas barras es el B 500 S. Dicho acero tiene un limite elastico de f,=500
N/mmZ2y una de su caracteristica es su gran soldabilidad.

En el caso de las armaduras, se debe comprobar mediante la normativa
correspondiente [25] el valor minimo de acero que le corresponde al area de
hormigdn de la zapata.

Para ello verificando la normativa de la EHE y dentro del apartado 42, cuantia
minima, se calculara el area minima necesaria de acero.

Para comenzar, se debe analizar la tabla 4.1, como se puede ver en dicha tabla,
se establecen distintos valores en porcentajes, de tanto por mil, para los
distintos tipos de elementos estructurales. En el caso que nos ocupa, se trata
de una cimentacion y segln se indica en las notas del documento, se elegira
las losas donde se incluyen las zapatas armadas.
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Tipo de elemento estructural Tipo de acero
Aceros con Aceros con
fy = 400N/mm” | fy = 500N/mm?

Pilares 40 40
Losas!! 20 1,8
Nervios @ 4.0 3,0
Armadura de 1.4 1,1

reparto

Forjados unidireccionales perpendu_;ular a

los nervios

Armadura de 0,7 06
reparto paralela a
los nervios

Vigas @ 33 28
Muros © Armadura horizontal 40 32
Armadura vertical 1,2 0,9

Tabla 4.1: Armadura minima. [25]

Por lo tanto, para losas, y un acero B 500 S, se exige un 1.8 %. de acero. Con
este valor se pasara a calcular cual sera el area minima para la seccién de la
zapata en cuestion.

Como se ha relatado anteriormente, la seccion de la zapata sera de 3,6 x 0,9
m. Por lo tanto, para que el calculo sea mas rapido y sencillo, la relacion se hara
por cada metro de hormigén, quedando asi una superficie de 1 x 0,9 m.

Realizando el calculo mediante una relacién, dado que esta seccion es el
1000%, la seccion minima de acero tendra que ser el 1,8%, por lo tanto, seran
16,2 cm=.

En el caso de las zapatas la armadura se divide en dos, ya que, hay armadura
superior e inferior. De esta forma, se llega a que el area minima geométrica es
de 8,1 cmZ2.

By

llustracion 4.2: Vista superior de la cimentacion. Dlubal RFEM
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4.1.2. Terreno
Las caracteristicas del terreno deben ser lo suficientemente buenas para que
sobre él se puedan apoyar las zapatas.

Para conocer la capacidad portante del terreno, es necesario realizar un
estudio geotécnico con el cual, se detallan las caracteristicas del terreno sobre
el que se va a cimentar. En este caso no se ha llevado a cabo dicho estudio,
pero se subestima que el terreno sobre el que se va a cimentar es de tipo
arenisco, por lo tanto, la capacidad del suelo es de 0,15 MPa.

Una vez analizado el terreno, se procedera a la ejecucion de la cimentacion.

4.1.3. Ejecucion de la cimentacion
Se comenzara con la excavacion a la cota necesaria con la intencion de verter
una primera capa de limpieza. Para este vertido se utilizara hormigén en masa,
concretamente, HM-20, que es utilizado como hormigdn de limpieza con el
objetivo de establecer una superficie regular donde posteriormente se puedan
asentar las zapatas sin problemas.

llustracién 4.3: Vertido hormigoén de limpieza. [26]

Después de que el vertido de limpieza haya fraguado de manera correcta, el
paso siguiente sera la colocacion de las armaduras correspondientes. Cuando
se hayan colocado las armaduras, se debera verter el hormigén necesario, de
tal manera que las zapatas quedaran ejecutadas. En este caso el hormigon
utilizado sera HA-25/P/20/lla.
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llustracion 4.4: Vertido de hormigon sobre armaduras. [27]

El vertido se debe hacer desde una altura no superior a 1 m, y se debe evitar
que el chorro de hormigdn incida directamente sobre las armaduras. Una vez
se hayan cubierto las armaduras completamente, se debe de vibrar, este
procedimiento consiste en eliminar el aire ocluido en la masa de hormigon. Este
proceso se realiza mediante un vibrador, es importante evitar que se produzca
el contacto con las armaduras.

llustracion 4.5: Vibrador de aguja.

Realizado todo el proceso anterior, Gnicamente habra que esperar a que el
hormigdn fraglie, una vez esto se haya completado la cimentacion estara lista.
Acabado este proceso, se podrda comenzar con la colocacion de los pilares
sobre las distintas zapatas mediante las placas de anclaje necesarias.

4.2, ESTRUCTURA
El objetivo de este apartado es describir con detalle el conjunto de la estructura,
contando con los diferentes elementos estructurales, explicando de cada uno
de ellos tanto su material como la seccion elegida para el calculo.

Como se ha detallado anteriormente la estructura tiene el objetivo de servir
como cerramiento para una pista de fronton ya construida, dicha estructura
esta compuesta por 7 pérticos de madera, distanciados entre ellos por 6 my
unidos mediante correas de madera.
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Cada portico tiene dos apoyos, uno de ellos mediante las zapatas al terreno y
el otro se trata de un pilar metalico, cuya funcion es que la parte superior de la
marquesina descanse sobre la propia pared del fronton. Este pilar sera de
seccion RHS 300x150x8.

La estructura esta compuesta por dos vigas de madera GLh32 de seccion
rectangular de dimensiéon 500x180 mm. Estas vigas estan situadas con una
cierta inclinacion desde el terreno, hasta la altura de 13 m, formando una
cercha. Una vez alcanzada esta altura, se anaden otras dos vigas de igual
seccion y material a las anteriores, formando un corddn superior y un cordén
inferior, hasta llegar a la longitud de la pared del frontén, donde se apoyaran a
este mediante los pilares metalicos anteriormente citados.

Para reforzar la estructura se anaden distintas diagonales a las dos cerchas
formadas por las vigas de madera. Estas vigas de seccidon rectangular con
dimensiones 180x160 mm, y su material sera de madera GLh32, se
dispondran a lo largo de los cordones con el fin de aumentar la capacidad
portante.

Cordén superior

Diagonales .. .
g Cordon inferior

llustracion 4.6: Celosia. Dlubal RFEM

Como saliente a las paredes verticales, se extendera una pequena cubierta con
la finalidad de proteger a las personas que pudiesen observan el partido fuera
del graderio. Esta pequena cubierta estara formada por vigas de seccion
rectangular variable, cuyas dimensiones son 440 - 300/160 mm y del mismo
material que es resto de la estructura, madera GLh32. A continuacion se puede
ver uno de los poérticos que forman la estructura.
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3

Pequena cubierta

llustracion 4.7: Portico aislado. Dlubal RFEM

Como unidn de todos los poérticos se emplearan correas, dichas correas seran
vigas de seccion rectangular de dimensiones 340x120 mm para la zona de
cubierta, y de 280x120 mm para las vigas verticales. La funcion de estas
correas sera evitar los desplazamientos.

Estas correas, se dispondran a lo largo de la cubierta repartidas uniformemente
de tal forma que las cargas que se aplican sobre la cubierta se repartan de
igual manera a todas las correas.

Por lo tanto, el diseno completo de la estructura es el siguiente:

llustracion 4.8: Estructura completa. Dlubal RFEM
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4.3. CERRAMIENTO
La estructura cuenta con distintos cerramientos, por un lado, se encuentra la
cubierta, en ella se realizara el cerramiento con paneles de tipo sandwich
combinados con paneles de policarbonato celular. El cerramiento lateral sera
ejecutado Unicamente con paneles de policarbonato, y la pequena cubierta
adicional se cerrara con panel sandwich solamente.

Los paneles de las cubiertas se situaran anclados a las correas de la estructura.
Como se ha comentado anteriormente, en la cubierta superior, se intercalaran
entre los paneles sandwich, los paneles de policarbonato con el fin de
aprovechar la luz natural, y de esta forma iluminar la pista de fronton.

llustracion 4.9: Panel sandwich. [29]

Respecto al cerramiento lateral cuenta con paneles de policarbonato,
cumpliendo asi dos funciones principales, generan cobijo a las personas que
puedan estar en la pista, y a su vez, generar la luminosidad adecuada para la
realizacion de la actividad fisica.

llustracion 4.10: Panel de policarbonato. [29]
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En la siguiente figura se observa como seria el planteamiento final de la
cubierta.

llustracion 4.11: Disposicion de la cubierta. AutoCAD

5. CALCULO ESTRUCTURA EN DLUBAL RFEM

5.1. INTRODUCCION AL PROGRAMA
Dlubal RFEM es un software dedicado al analisis estructural mediante
elementos finitos en dos o tres dimensiones, pudiendo analizarse estructuras
de diversos materiales y con multiples secciones.

Este programa ha sido el escogido para realizar todos los calculos necesarios
para el dimensionamiento de la estructura, debido a que ha sido el programa
utilizado durante las Practicas de Empresa, en la empresa “2ic Ingenieria
Industrial y Consultoria”. De este modo se cumple el objetivo de seguir con el
aprendizaje de software.

Es un programa muy intuitivo y que con el que, con el debido tiempo de
aprendizaje y de practica, se pueden llevar a cabo proyectos sin dificultad. Una
de las caracteristicas principales por el cual ha sido elegido este software, es
que tiene la capacidad de trabajar con madera, y es lo buscado para este
trabajo.

5.2. METODOLOGIA DE USO DE DLUBAL RFEM
El proceso de modelizacion y calculo de Dlubal RFEM puede ser similar al de
otros programas de elementos finitos.

37



Como comienzo, es necesario tener definidos tanto la seccién, como los
materiales de los elementos constructivos que conforman la estructura que se
quiera analizar.

Una vez esto esté definido e implementado en los menus correspondientes, el
siguiente paso consistira en la creacion del modelo. Dlubal RFEM cuenta con
distintos elementos constructivos que pueden ser de ayuda para la correcta
representacion del modelo, pudiendo anadir barras de distintas secciones,
superficies o soélidos.

El paso siguiente deberia ser definir las condiciones de contorno del problema.
Para ello, el programa cuenta con la opcidon de elegir el apoyo que se necesite
en cada nudo, pudiendo escoger los grados de libertad que se adapten a las
condiciones de contorno establecidas.

Para poder determinar si la estructura es capaz de resistir, es necesario contar
con las cargas que actuaran sobre ella. Para ello, Dlubal RFEM cuenta con un
sistema donde se pueden anadir los diferentes casos de carga que actian
sobre el modelo. Una vez dichos casos estén definidos, es posible introducir las
cargas referidas a cada caso, ya sean puntuales, lineales, superficiales o bien,
aplicarlas a cada barra o superficie por independiente.

En cuanto al calculo, en el programa se distinguen distintos moédulos
dependiendo del material del que se componga la estructura en estudio,
pudiendo ser de hormigdn, acero, aluminio o de madera. Al margen de estos,
también cuenta con médulos con funciones especiales, como puede ser el de
estabilidad, donde se realizan los calculos relacionados con el pandeo. El de
cimentacion, dimensionando el tipo de cimentacion elegido y calculando el
armado necesario para dicha cimentacion. Y el de uniones, pudiendo escoger
la union para distintas barras y dimensionandola de manera 6ptima.

Como informacion anadida, también existen otros médulos, no utilizados en
este trabajo, como son el de calculo de torres de celosia, calculo de tuberias o
calculo de la dindmica de una estructura.

Una vez realizados los calculos, hay diversas opciones de visualizacion de
estos. Se puede elegir ver en pantalla las deformaciones de la estructura, las
tensiones en cada viga, los valores de los esfuerzos e incluso cuenta con una
animacion de la deformacion que sufre la estructura.

Por todo esto, se puede concluir que Dlubal RFEM tiene muchas posibilidades
de calculo para todo tipo de estructuras.

5.3. PROCEDIMIENTO DE MODELIZACION
El proceso de modelizacion consta de varias partes, pudiéndose dividir
primeramente en la descripcion de las distintas secciones, incluyendo el
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material de estas. Seguidamente establecer las condiciones de contorno e
introducir las cargas que actian sobre el modelo. Y, por ultimo, el calculo
estructural y la comprobacion de todos los elementos constructivos.

Se comenzara abriendo un nuevo archivo con el nombre que se ha elegido para
el trabajo. Una vez hecho esto, se accede a la pantalla principal, donde se
encuentran los diferentes menuls y submenuls que seran necesarios para la
introduccion de los elementos que componen la estructura.

El primero paso sera la introduccion de las barras en su posicion adecuada,
como se indican en los planos previos. Para realizar esto es necesario crear la
seccion de barra que se va a utilizar, para ello se abre el menU correspondiente
y se selecciona la opcion de barras. Dentro de este menl creamos la nueva
seccion.

Nueva barra *

General Opciones  Longitudes eficaces  Modificar rigidez
Barra nim. Tipo de barra
e gl
Nudo nim. M-Recténgulo 160/500
Giro de barra por
@® Angulo B 0.00] 1 I
() Nudo auwdliar: Interior

i

L

=

a

Seccion
Inicio de bara: [l 1 | M-Rectangulo 160500 | Madera laminada encelada GL320 0 ~ | [0 ][9] [ | [@
Fin de bama: |Cnmn inicio de bara Vl CAE=1=0] )
Articulacién en barra
Inicio de bamra |Nn vl | |
Fin de bama: |Nn vl | |

llustracion 5.1: Menu de introduccion de nueva barra. Dlubal RFEM

El método para crear la nueva seccion comienza con la eleccion de una seccion
de madera con las dimensiones establecidas, en este caso, 500x180 mm. Una
vez introducidos estos parametros, se escoge el material, que sera madera
laminada. El tipo de madera escogido sera el GL32h, una vez conocidos los
resultados se decidira si es el mas adecuado para soportar las cargas.
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Secciones de madera - Rectingulo 3¢ | Bibictecs de materisies
Tipo de seccién Parametros
El @ ||| m|e®b 1500 S BN
T
0| |||
T|T|/[| 0
T|T(ZT| &
—7 <3
=N A |
BE | E|| XV
B | B
% &
Material
|11 -Madera laminada encolada GL32h | UNE EN 1995-1-1:% |
= g
Mixto. .. L) D E
Grupo de favoritos
ElE, [ MRecténgulo 160/500 B &
L

llustracion 5.2: Menu de definicion de nueva seccion-material. Dlubal RFEM

Después de concluir estos pasos es el momento de empezar a modelar la
estructura. Se posicionaran las barras en su posicion mediante la introduccion
de nudos, estos se colocaran en las coordenadas correspondientes para

conseguir las dimensiones establecidas.

El paso siguiente a introducir las barras, sera establecer las condiciones de
contorno, para ello se abre el menu de apoyos en los nudos y se asignan las
condiciones necesarias, en este caso contamos con empotramientos.

Muevo apoyo en nudo

Tipo de apoyo
|| | | Empotrado

M=

Aceptar

kAl IS

Cancelar

X

llustracion 5.3: Menu de apoyo en nudos. Dlubal RFEM

Al igual que se introducen las barras iniciales, se iran anadiendo las barras
restantes, con el cambio Unicamente de que la seccion sera diferente. De
vuelta al mend de introduccion de barras, se crea una seccidon nueva y se

repiten los pasos anteriores.
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Para continuar con el modelizado, es necesario introducir las cargas que se van
a ejercer sobre cada una de las barras. Para ello, abriendo el menu de cargas
se introducen los distintos casos de cargas, como pueden ser el de sobrecarga,
la carga de viento o la carga de nieve. Una vez hecho esto, en cada caso de
carga se anade las cargas a las barras adecuadas, pudiendo elegir la direccion
y el sentido de estas. Con ello se consigue tener el modelo de estructura
completamente definido para continuar con los médulos de calculo.

Tio de carga Fuerza®
Dastrbucion de carga “Uniforme™

B EE o || (@] A [ B =

llustracion 5.4: Mend de introduccion de cargas. Dlubal RFEM

Hay distintos médulos de calculo, dependiendo del material y/o de lo que se
quiera calcular. El primer paso sera ejecutar el moédulo de estabilidad, en este
modulo el programa calculara las longitudes eficaces de cada barra. Estos
valores seran exportados posteriormente al moédulo de calculo y se utilizaran
para mejorar la precision de los resultados.

El médulo de calculo necesario es el de madera, luego, se ejecuta y una vez
dentro, se rellenaran las distintas casillas. En la primera ventana se escogen
las barras que se quiere que entren en el estudio, y los casos de carga a
estudiar. Sera de interés comprobar tanto el estado limite Gltimo como el
estado limite de servicio.
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llustracion 5.5: Ment de moédulo de calculo. Dlubal RFEM

Continuando con las ventanas, en las dos posteriores se reflejan tanto los
materiales como las secciones de las barras seleccionadas con anterioridad,
con el fin, de comprobar que todo esta correcto.

x

LLLLLLL

Simma

llustracion 5.6: Pestana de visualizacion de materiales y secciones. Dlubal RFEM

En la siguiente pestana es desde donde se exportan los datos de estabilidad
comentados anteriormente. Por Ultimo, hay que seleccionar las barras que se
quieren comprobar, tanto para los casos de carga seleccionados, como para la
resistencia al fuego.

Como detalle adicional, es posible establecer la resistencia al fuego, en este
caso se ha elegido R60. Como se ha comentado en apartados anteriores, es
necesario entrar en la pestana de detalles, y en la opcién de resistencia al
fuego, se seleccionara la opcion de R60. Es posible elegir otros valores
dependiendo de las solicitaciones de la estructura en estudio.
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Detalles X

Resistencia  Estabiidad Servicio Resistencia alfuego | Otros
Duracitn de resistencia al fuego necesaria
Clase de resistencia al OR
fuego @RE
OR%®
OR| 813

| 7@ ] [08][08 Cancelar

llustracion 5.7: Pestana Resistencia al fuego. Dlubal RFEM

Con todos los datos introducidos, el paso final es calcular todo y esperar a los
resultados finales que seran comentados en el apartado de Resultados.

Todo el proceso anterior se ha dado para la realizacion de uno de los porticos
de la estructura. A la hora de calcular la cimentacion, es necesario tener los
siete porticos que constituyen la marquesina del trabajo. Para ello, el paso a
seguir es copiar el portico ya hecho, incluyendo las cargas, a una distancia de
6 metros hasta completar la estructura.

Una vez se tenga la estructura completa, se puede comenzar el estudio de la
cimentacion. En el programa utilizado hay un médulo especifico para dicho
calculo, pero por la experiencia y por mejor capacidad de control de los datos,
se realizara mediante otro procedimiento detallado a continuacion.

Este procedimiento consiste en la introduccion de una superficie de hormigon,
de tal manera que después, se podra calcular desde el debido méodulo de
hormigdn, simulando una zapata corrida.

La introduccion de la superficie se hace de igual forma que la de una barra,
pero en este caso ejecutando el menu indicado para superficies. Una vez alli,
se debera indicar tanto el material como el espesor oportuno de la superficie.
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General | Apoyo / Excentricidad  Mallade EF  Articulaciones  Integrada  Eies

Superficie nim.
[

Lineas de contorno nam.

[E12518 5] [=

Hudos de contorne nim.
[406.407; 407.408: 408.403: 406.409 |

Material

[ 1[Homigen C20/25[En 1992-1-1:2004/4C:2010 ~|
[ SaR= (=]

Espesor

(®) Constarte &

Espesord 9000 ~ 2] fum]

(O Varizble =

Comentario

| V][

D [@E [ &

Rejila  Modfficar rigidez

Tipo de superficie
Geometria: [l Flana

Rigidez:

[ Estandar

Espesor de superficie “Constante”

7
L

4\

A

W
\\“\‘\\\\.\

Aceptar

v|=
Cancelar

llustracién 5.8: Menu de introduccion de superficie. Dlubal RFEM

Hecho esto, se procede a calcular las superficies generadas mediante el
médulo de superficies de hormigon. Este médulo contiene distintas pestanas,

similares al modulo de madera utilizado con anterioridad.

La primera ventana es igual que la del médulo anterior, en ella se escoge las
superficies para estudio y se establecen los casos de carga a calcular. Como
en el caso anterior, seguiran siendo el estado limite dltimo y el estado limite de
servicio. Posterior a esta ventana se podra ver el material escogido para las
superficies, en este caso, hormigon C20/25 y el material del que sera la

armadura, acero B 500S.

&1 RF-CONCRETE Surfaces - [PROVECTO FRONTON cimentacion]
Archivo Configuracién  Ayuda

€A1 -Calculo de hormigén armz ~ | 1.2 Materiales

Datos de entrada

c
- Datos generales Materl Descipcion del materal
= = Clase resistente del homigon Acero de amar Comentario
pestess B5S ()
) Amacra
1-Zapata
Resultados
) Armatura necesaria
tatal =
por superfice L) L} v[®|%
por punto
1 Céloo de servicio Propiedades del material Curva tensibn-eformacion del hormigén
total S Cinse resistonts del hommigan: Hormigen C20/25 para el calculn de la seccién
por superfice Resistencia caracteristica a compresicn en probeta oiindioa fax 20,60 Winm
por punto Cuarti del 5 % dela resitencia a raccion o005 1,50 N/imm?
ElCaracteristicas para los calcuios no Ineales
Mocuio de elasticidad secante medio Ecm 30000.00 [ N/mm?
Valor medio de la resistencia  compresicn en probeta ci indiica fem 28,00 W/imm? e
Valor medio de la resstencia 2 traceién fam 220 Nmm?
Defomacién ifima a compresion pura = 2000[ %
Deformacién itma de rotura eota 3500 %
Véddo de cotarte G 12500.00 | Nimm®
Coeiciente de Poisson v 0.200 [ £
1 Defomacidn caracteristca para & diagrama parablico Tectangular
Defomacién thima a compresién pura 2 2000 %
Deformacién ditma de rotura oz 3500 % T e
Exponerte de parébola n 2000 armadura para el calculo de la seccién
Peso especiico T 2500 | kN/m?
1 Acero de amar: B 500§ (A)
Madulo de clasticidad Es 200000.00 | N/immZ
Valor medio del limte cléstico fym 550,00 | Nimm? Y S
Limite elstico caracterisicn vk 50000 | Nimm? L fooon
Valormedio dela resistencia a traccién Fim 55126 | N/mm?Z fel ¥ i
Resistencia caracteristica a traccion fre 52500 | N/mm?
Defomacidn limte o 25,000 % e,
v
€
2| = Célao Control Detalles... | | AncioNac, Gréfico Canceler

Material ném. 1 - Hormigén C20/25 - B 500 S (A} en la superficie: 17

llustracion 5.9: Pestana de visualizacion de materiales. Dlubal RFEM
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En el apartado de armadura se pueden establecer diferentes parametros, como
puede ser el diametro de la armadura, la disposicion de la armadura o la
cuantia minima de acero. Este Ultimo dato sera el mas importante, ya que,
como ya se ha comentado en el apartado de la cimentacion, para el area de
hormigdn de la zapata existe una armadura minima de acero que no se puede
rebajar. Por lo que, sabiendo el porcentaje de dicha armadura minima, se debe
indicar en el programa.

1 RF-CONCRETE Surfaces - [PROYECTO FRONTON cimentacion] X
Archivo  Config:

CA1 - Calauio de hor amz v | 14 Armadura
Grupo de armaduras. Aplicado a

Nam. Descripdén: Superfices:

iura  Disposicion dela armadura  Armadura longitudinal | UNE EN 1992-1-1  Método de calcuio

H ol

+ [l

] 1)

H [

H [

H [l

llustracion 5.10: Pestana de valores de armadura. Dlubal RFEM

Cuando se rellenan todos los datos necesarios se procede a calcular el modelo,
y de igual manera que con las barras, se obtienen los resultados que seran
comentados en el apartado de Resultados.

5.4. VERIFICACIONES CALCULO DEL PROGRAMA
Como paso inicial a la comprobaciéon de los resultados, se ha creido
conveniente realizar una serie de verificaciones para comprobar que el
programa calcula correctamente los datos necesarios y de esta forma, tener la
seguridad de que los resultados finales son completamente fiables.

La forma de trabajar consistira en realizar, de forma analitica, los calculos de
modelos sencillos y comprobar que los resultados obtenidos coinciden con los
aportados por el programa.

Se han realizado distintas verificaciones, como son, el calculo de los esfuerzos
internos, calculo de la cimentacion, dimensionado de las uniones, y, por ultimo,
calculo a pandeo.
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5.4.1. Verificacion de esfuerzos internos, desplazamientos y tensiones
El modelo de verificacion consistira en una viga apoyada-empotrada, con un
apoyo fijo en un extremo y un empotramiento en el extremo contrario. Se
compararan los resultados obtenidos del programa con los realizados
analiticamente. En este caso, a comparar estaran los esfuerzos producidos en
la viga, a parte de las reacciones en los apoyos, los desplazamientos, giros y
las tensiones de esta.

La seccidon analizada sera una viga de madera laminada encolada GL32h, cuyo
modulo de elasticidad es igual a 1370 kN/cm# y su inercia es igual a 7776
cm4, de dimensiones 180x160 mm y cuya longitud es igual a 5 metros, a dicho
viga se le aplicara una carga distribuida de 1 kN/m.

ol

llustracion 5.11: Modelo viga apoyada-empotrada. Dlubal RFEM

Comenzando por el modelado en Dlubal RFEM, siguiendo los pasos
anteriormente citados sobre la metodologia de uso del programa. Se disena la
viga apoyada empotrada, se introduce la carga correspondiente y se realiza el
calculo necesario para obtener los distintos resultados.

De esta manera, se obtienen los siguientes resultados:

o Reacciones en apoyos:

llustracion 5.12: Reacciones en apoyos. Dlubal RFEM
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Rxa: O kN Rxb: O kN
Rya: 1.88 kN Ryb: 3.12 kN
Ma: O kKN/m2 Mb: -3.11 kKN/m2

Desplazamientos y gjros:

T ]

33407

llustracion 5.13: Desplazamiento vertical maximo. Dlubal RFEM

llustracién 5.14:Diagrama giros. Dlubal RFEM

Uxa: O m Uxb: O m
Uya:Om Uyb: O m
©a: -0.0025 rad ©b: O rad
Uzmax: 3,3407 x 103 m.

Esfuerzos internos:

N(x): O

00018

a7
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llustracion 5.15: Diagrama Esfuerzo Cortante. Dlubal RFEM

- Mz(x):

=30

e

llustracién 5.16: Diagrama Momento Flector. Dlubal RFEM

o Tensiones

— Tensién maxima: 3.61 MPa

Panel x

Tensiones
G [kN/om?]

e Max : 0.36
Min : 0.3

llustracién 5.17: Tensiones sobre barra. Dlubal RFEM
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Una vez recogidos los resultados obtenidos por el programa, se continlda
realizando el calculo analitico.

El método consistird en plantear un pequeno problema MDR, de donde se
obtendran tantos los desplazamientos como las reacciones en los nudos Ay B.

F1 0 0
F2 —qL/2 0
0|, —qL?/12 | _ (Kaa Kab) + | Oa
F4 0 Kba Kbb 0
\FS \ —qL/2 0
F6 ql?/12 0

De resolver dicho sistema, se obtienen los siguientes resultados:
Ba =-0.0025 rad
F1=0kN
F2 = 1.88 kN
F4= 0 kN
F5 =3.12 kN
F6 =-3.12 kN/m?2
Por lo tanto, los esfuerzos internos vienen dados por las siguientes ecuaciones:
N (x)=0
Vy (X) = F2 - gx
Mz (x) = F2x - (gx2) /2

Una vez conocidos los esfuerzos internos, se calculara la tension maxima
sufrida por la viga, siguiendo la siguiente ecuacion:

s=N_M,
A~ 177

Ecuacion 5.1
Siendo:

- N=0

- M=-3.12 kKN/m?2
- |1=77.76 * 106m*
- y=09m
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Realizando la anterior operacion se obtiene una tension de 3.61 MPa.

Por altimo, se realizara el calculo del desplazamiento maximo de la viga, y el
punto donde se alcanzara.

Para ello, se plantea el siguiente problema virtual:

11

X
1
llustracion 5.18: Problema Virtual
Siendo: m(x) = +s - x
Planteando el PFV, se llega a la siguiente expresion:
1*6—s*ea=fosw

Ecuacion 5.2
Realizando las operaciones oportunas se llega a:
s=2.08m
0=0.00323 m=3.23 mm

Por lo tanto, después de estas verificaciones se puede concluir que lo
resultados obtenidos, en cuanto a los esfuerzos internos, deformaciones y
tensiones, por el software son validos. Ya que, concuerdan con los obtenidos
mediante forma analitica.

5.4.2. Verificacion de la cimentacion
En este caso, el procedimiento de verificacion sera distinto. No se realizara el
calculo analitico, sino que se calculara de forma aislada una zapata, para
comprobar que la armadura disenada, coincide con la armadura de la
cimentacion en la estructura completa.

Para realizar dicha comprobacion, del modelo real de la estructura, se extraen
las reacciones en el apoyo empotrado, que sera donde se sitle la zapata.

En un modelo aparte, se disenara un pequeno pilar de acero que apoya sobre
una zapata con las mismas dimensiones que la del trabajo en cuestion, 3,6 x
3,6 x 0,9 m. De tal forma que, sobre el pilar, actuaran las reacciones que
anteriormente han sido extraidas del apoyo de la estructura. A continuacion, se
adjunta una figura de dicho modelo junto con las reacciones citadas.
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llustracién 5.19: Modelo zapata con pilar metalico. Dlubal RFEM

De esta manera, se calcula la armadura de la zapata con el objetivo de
comprobar que los resultados son similares. Como se puede ver en la siguiente
figura, la armadura minima calculada en este caso es igual a la calculada con
anterioridad en el trabajo, teniendo un valor de 16.20 cm2/m.

necesaria
as,1,-2 (superior) [cm? /m]
16.20

16.20

Max : 16.20
Min : 16.20

RF-CONCRETE Surfaces

llustracion 5.20: Armadura minima. Dlubal RFEM

Por lo que se concluye que el calculo inicial ejecutado por el software es
correcto, y el dimensionado de la cimentacion es fiable.

5.4.3. Verificacion de uniones
Otra de las verificaciones oportunas, es la comprobacion de uniones entre las
vigas de madera. Para ello, se comprobara mediante un ejemplo. Se modela
una viga biapoyada de igual forma a como se hizo anteriormente y se le aplica
una carga puntual en el centro de la barra de valor 1 kN. Una vez hecho esto
se calcula mediante el software, recogiendo los esfuerzos internos de dicha
barra.
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llustracion 5.21: Esfuerzos internos barra biapoyada. Dlubal RFEM

Una vez se ha calculado dicha barra, el paso a seguir es dividir esta viga en dos
partes y realizar una unién en el punto medio de la barra. De esta manera,
mediante el modulo especializado en uniones del programa, se dimensionara
la union necesaria que soporte la carga aplicada.

Estas uniones en el programa RFEM Dlubal, vienen dadas bien por una placa
de acero interior, o por dos placas exteriores y sus elementos de unién
adecuados. Pudiendo ser dichos elementos: pasadores, pernos, clavos, etc. En
este caso se elegira la opcion de los pasadores junto con las placas de acero
exteriores.

Una vez hecho el calculo, el resultado obtenido es que para soportar la carga
aplicada es necesario introducir dos placas de acero S235, cuyas dimensiones
son 0,504 x 0,18 m y cuyo espesor es de 0,01 m. Dichas placas estaran
sustentadas en cada una de las dos barras por 6 pasadores de diametro 0,012
my longitud 0,16 m. Dispuestos en 2 filas y 3 columnas, como se puede ver en
la siguiente figura.

llustracion 5.22: Placas de union. Dlubal RFEM
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Una vez realizado dicho calculo, el siguiente paso sera comprobar de forma
analitica si la unidon generada por el software resiste los esfuerzos necesarios.

Primeramente, se calculara la fuerza que se ejerce en cada uno de los
pasadores de la placa. Para ello, se parte del momento flector ya calculado por
el programa, y de la distancia a la que se encuentran separados los pasadores.

De esta forma, si los pasadores estan separados una distancia de 84 mm,
tomando momentos respecto de uno de ellos se obtiene:

1250 Nm =F * 0.084 m
F=14881N

Por lo tanto, a continuacion, se realizaran tres comprobaciones con el fin de
verificar si todos los elementos que componen la unién resisten la carga
aplicada sobre ellos.

o Aplastamiento de la placa de acero

Uno de los modos de fallo, este fallo sucede en el ELU, cuando el pasador es
cargado en direccion perpendicular a su eje. De esta forma, la presion que
ejerce el pasador sobre la placa puede originar una deformacion sobre esta o
incluso generar danos en el propio pasador. A continuacion, se adjunta una
representacion de dicho fallo.

FrT

=

Fv,Ed

=

eI EER

llustracion 5.23: Fallo por aplastamiento de placa.[30]

Por lo tanto, es necesario calcular la resistencia a aplastamiento de la chapa.
Para ello se calculara la resistencia del area de la placa que resiste esta
presion.

Partiendo de los datos:

— Limite elastico: 235 MPa
— Diametro de los pasadores: 0,012 m
— Espesor de la chapa: 0,01 m
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La resistencia de aplastamiento, por lo tanto, sera:
Fbea=do * t * fup
Ecuacion 5.3
Siendo:
Fo.eqa: Resistencia a aplastamiento de la placa
do: Diametro nominal del pasador
t: Espesor de la placa
fup : Resistencia del material del pasador
Comprobando: 28200 N > 14881 N
Por lo que no existira aplastamiento de la placa de acero.
o Aplastamiento de la viga de madera

Al igual que existe la posibilidad de aplastamiento de la placa, se puede dar el
caso de que el fallo se produzca en la propia viga de madera. Por lo que el
calculo es idéntico al anterior, pero en ese caso con el espesor de la viga de
madera y su correspondiente limite elastico [30].

— Limite elastico: 24 MPa
— Diametros pasadores: 0,012 m
— Espesor de la viga de madera: 0,16 m

La resistencia en este caso sera:
Fb,Ed = dO * t * fu,b
Ecuacion 5.4
Siendo:
Fb,Ed : Resistencia a aplastamiento de la viga
dO: Diametro nominal del pasador
t: Espesor de la viga
fu,b : Resistencia del material del pasador
Comprobando: 46080 N > 14881 N
o Resistencia a cortadura del pasador

El fallo a cortadura viene dado cuando el pasador es cargado en direccion
perpendicular a su eje, de esta manera la superficie de la placa ejerce una
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presion sobre el pasador, causando tanto corte como traccion en el cuerpo del
pasador [30].

F/2
& F
—>

s

F/2

llustracion 5.24: Fallo a cortadura en dos planos.[30]

La resistencia a cortadura viene dada por la siguiente expresion:

axfubxA %

FurRa=———*n
v,Rd M pc

Ecuacion 5.5
Siendo:

— Fyvra: Resistencia a cortante del pasador

— a: Coeficiente con valor 0.6

— Fup: Resistencia del material del tornillo

— A: Area del pasador

— Npc: Nimero de planos de corte, en este caso 2
— ym: Coeficiente de minoracion con valor V3

Se obtiene una resistencia a cortadura:
Fvra=18414 N
Comprobando: 18414 N > 14881 N

Una vez realizadas dichas comprobaciones, se puede concluir que los
elementos de la unién no fallan y que, por lo tanto, la unién ejecutada por el
programa Dlubal RFEM, es correcta.

Por lo que, una vez concluida esta verificacion, las uniones de la estructura
dimensionadas mediante el software, no seran comprobadas. Puesto que,
existe la certeza de que estan ejecutadas de manera correcta.
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5.4.4. Verificacion calculo a pandeo
Otra verificacion para realizar es el calculo a pandeo. Para esta ocasion, el
programa cuenta con un modulo de calculo de inestabilidad, donde para una
carga dada, calcula el valor propio para el cual, se llega a la carga critica que
produce el pandeo.

Para esta verificacion, el modelo usado es distinto al anterior, sera una barra
de madera GLh32, empotrada Gnicamente en uno de sus extremos. Su longitud
esigual a 5 my cuya seccion es idéntica a la de los anteriores ejemplos, siendo
una seccion rectangular de 180x160 mm. A esta barra se le aplica en el
extremo libre una carga puntual de compresion, de valor 1 kN. En la siguiente
figura se puede observar la barra junto con la carga aplicada.

llustracion 5.25: Modelo de barra empotrada libre. Dlubal RFEM

Una vez realizado el modelo, se ejecuta el analisis de estabilidad. El resultado
de dicho analisis muestra que el valor para el cual, la carga de 1 kN se convierte
en una carga critica, es decir, que se produce la situacion de pandeo, es de
82,74. Por lo tanto, la carga critica sera de 82,74 kN.

Siguiendo los pasos de los ejemplos anteriores, se realizaran ahora los calculos
de forma analitica, con el objetivo de comprobar que los resultados son
semejantes.

Para ello, se parte del mismo ejemplo, una barra empotrada libre con una carga
aplicada de 1 kN. Para calcular la carga critica se utilizara la siguiente ecuacion:

Neri = nZ«Ex]
cri =
(B*L)?
Ecuacion 5.6

Siendo:

— P=1kN

— E=1370kN/cm?2

— |=6144 cm4

- B=2

— L=5m

Realizando la operacion se obtiene el resultado de Ncri = 83.07 kN. Por lo
tanto, se llega a la conclusion de que el resultado obtenido por el software es
valido.
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5.5. RESULTADQOS OBTENIDOS
Una vez realizados todos los calculos necesarios, se comenzara a comentar los
resultados obtenidos.

Para comenzar, se detallara el funcionamiento de Dlubal respecto a los
calculos. El programa tiene en cuenta los Estados Limite, dichos estados son
aquellos donde, en el caso de sobrepasarse, la estructura pierde alguna
caracteristica estructural para la que fue construida.

Estado limite dltimo (ELU): afecta a la seguridad de las personas, algunas de
las causas pueden ser, una deformacion excesiva de la estructura, la pérdida
de equilibrio o la rotura de los elementos estructurales, entre otros casos. Al
sobrepasar este estado la estructura puede llegar a colapsar superando su
capacidad resistente [29].

Estado limite de servicio (ELS): afecta al confort y el correcto funcionamiento
de la estructura. Puede ser debido a las vibraciones, a fisuras, o giros y flechas
excesivos. En general, las situaciones debidas a sobrepasar este estado
pueden ser reparadas o controladas [29].

Por lo tanto, debido a que sobre la estructura actdan diversas cargas, el
programa hara distintas combinaciones de ellas con el fin de comprobar si se
sobrepasan el ELU o ELS.

Respecto al ELU, se comprobara la estabilidad de la estructura y su resistencia.
Esto quiere decir que todos los elementos de la estructura deben tener la
suficiente capacidad portante para soportar las cargas aplicadas, y que del
computo de las cargas no resulte una inestabilidad.

Primeramente, se comenzara comentando el calculo a resistencia de la
estructura, por una parte, se comentara los resultados de un poértico aislado y
seguidamente el de la estructura completa.

o Resistencia portante

Como se puede observar en la siguiente figura la zona mas cargada es el final
de la viga superior de 500x180 mm, y la Ultima de las diagonales de seccion
180x160 mm que forman el corddn superior. La capacidad portante de la
estructura es lo suficientemente grande como para soportar las cargas que hay
aplicadas sobre ellas. Se podria contemplar el hecho de reducir la seccion de
alguna de las vigas, y de esta forma optimizar la estructura. Pero dado que
unicamente existen dos vigas al limite de la resistencia, y las demas tienen
suficiente capacidad, no es practico que cada una de las vigas principales
tengan una seccion diferente. Por lo que, se decide sobredimensionar una
parte de la estructura con el fin de que el montaje no sea problematico, y que
no haya problemas de resistencia en ninguna viga.
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llustracion 5.26: Distribucion de tensiones en poértico aislado. Dlubal RFEM

o Andlisis de estabilidad

Respecto a las inestabilidades, se presenta fallo de pandeo en alguna de las
vigas. Pero no es de importancia, puesto que, es en la direccion longitudinal.
Esto se debe a que, como se esta analizando Unicamente un portico, no se
estan teniendo en cuenta las correas ni los cables introducidos en la estructura
completa, que precisamente, evitaran esa situacion de inestabilidad.

El método para analizar el pandeo consistira en comprobar todos los casos de
carga y escoger la que tenga una carga critica mayor. En este caso, la carga
critica viene dada por el caso del viento lateral, por lo tanto, se estudia ese caso
que es el mas desfavorable.

En la siguiente figura se puede ver la deformacion debida a la inestabilidad que
se produce con el caso de carga comentado anteriormente.

llustracion 5.27: Inestabilidad poértico. Dlubal RFEM
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La siguiente comprobacion por realizar, sera analizar el ELS, concretamente si
las deformaciones sufridas por la estructura son admisibles o por el contrario
exceden los limites.

o Flecha maxima

El desplazamiento maximo viene establecido mediante norma, en este caso,
vendra establecida en el DB-SE, consultdndola se establece una flecha maxima
de:

L
Fv<—
300

Ecuacion 5.7

Siendo

— Fv: Desplazamiento de la barra
— L: Longitud de la barra

Los desplazamientos del portico se pueden observar en la siguiente figura.

llustracion 5.28: Desplazamientos portico. Dlubal RFEM

Por lo tanto, se escoge la barra mas solicitada, que, en este caso, es una viga
de seccion 500x180 mm cuya longitud es igual a 7,072 m, y el desplazamiento
de dicha viga obtenida por el software es de 0,0233 m.

Comprobando la anterior ecuacion se observa que el desplazamiento maximo
es admisible, como se puede observar a continuacion.

0,0233 m < % =0,0236 m
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Por lo que, en cuanto al pértico aislado, una vez realizadas las comprobaciones
pertinentes se llega a la conclusion de que no se produce ningun tipo de fallo y
la estructura tiene la seguridad necesaria.

Una vez se ha analizado el portico aislado, se realiza el mismo procedimiento,
pero esta vez con la estructura completa.

o Resistencia portante

En el caso de la resistencia, el resultado es similar al analisis realizado
anteriormente de un pértico aislado. La carga aplicada sobre el cordén superior
se reparte sobre las correas instaladas, luego esa zona resulta menos cargada.
En cambio, la Gltima diagonal resulta mas cargada debido al aumento de peso
una vez instaladas las correas. Debido a esto, se decide aumentar la seccion
de las diagonales a una de dimensiones 200x180 mm. De esta manera, la
capacidad portante sera suficiente para soportar las tensiones generadas en
la estructura. A continuacion, se puede ver la distribucion de tensiones de la
estructura.

|

i1
-'---

llustracion 5.29: Distribucion de tensiones. Dlubal RFEM

o Analisis de estabilidad

En cuanto a la estabilidad, como se ha comentado anteriormente, se buscara
el caso de carga que genere la mayor carga critica, como pasaba en el caso
anterior. Dicha carga es la referida al viento en el caso de presion. Debido a la
instalacion de las correas y a los cruces de San Andrés, se soluciona el posible
pandeo que ocurria cuando el pértico estaba aislado. En la siguiente figura se
muestra la inestabilidad que produce la carga critica.
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llustracion 5.30: Analisis estabilidad de la estructura. Dlubal RFEM

o Flecha maxima

Seguidamente se comprobara el ELS, en concreto los desplazamientos
maximos. La comprobacion sera la misma que la realizada anteriormente, en
este caso la barra mas solicitada tiene una seccion de 500x180 mm y su
longitud es de 4,2 m. El desplazamiento sufrido por esta barra es de 0,0047 m
segln indica el programa. Por lo tanto, realizando la comprobacion antes
indicada:

4200
300

0,0047 m < =0,014 m

En la siguiente figura se muestra los desplazamientos de la estructura
completa.

llustracion 5.31: Desplazamientos estructura. Dlubal RFEM
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Por lo que, de esta manera se llega a la conclusion de que la flecha maxima
esta dentro del limite permitido, por o que no se llega al limite de servicio.

Una vez realizadas todas las comprobaciones, se puede concluir que la
estructura a estudiar cumple con las solicitaciones exigidas, por lo que el
dimensionamiento resulta correcto.

En las siguientes figuras, se muestra una simulacion de como podria ser el
resultado de la estructura calculada.

llustracion 5.32: Modelo estructura terminada. 2Ic ingenieria

llustracion 5.33: Modelo 2 estructura terminada. 2ic ingenieria
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6. CONCLUSIONES

6.1. CONCLUSIONES
En el presente trabajo se ha calculado y dimensionado los elementos
estructurales que conforman la estructura de madera, siguiendo las
indicaciones del Codigo Técnico de la Edificacion y de la normativa vigente.

La edificacion esta ubicada en la provincia de Burgos. Se han seguido los pasos
oportunos para la determinacion de las acciones que indicen sobre la
estructura y para el calculo de estas.

La estructura de madera consta de diferentes perfiles. Las vigas principales,
sobre las que descansan gran parte de las cargas, tienen una seccion
rectangular de 500x180. Como refuerzo a estas vigas, se colocaran diagonales
en la celosia, estas diagonales son igualmente de madera, pero de seccion
200x180.

Por otra parte, se disponen correas a lo largo de la estructura, cuya seccion es
rectangular de 340x120 en la zona de cubierta, y de 280x120 en el
cerramiento lateral. La estructura cuenta con un saliente, a modo de pequena
cubierta, formado por una viga de seccion variable cuyas dimensiones son de
440-300x160. Por ultimo, como apoyo de la estructura sobre el muro del
fronton, se utilizara un perfil metalico normalizado, tipo RHS 300x150x8.

Para mejorar la estabilidad de la estructura, se ha decidido instalar cruces de
San Andrés, tanto en el primero como en el Gltimo de los poérticos. Estos cruces
estan formados de cables de diametro 0,024 m.

Respecto al software Dlubal RFEM, se han aprendidos nuevos conocimientos y
se ha comprobado que dicho programa tiene diversas utilidades. Por lo que se
concluye que Dlubal RFEM ha resultado de gran utilidad en cuanto al calculo
de estructuras.

Por lo tanto, como resumen de las conclusiones obtenidas tras realizar dicho
trabajo.

o Se han asentado las bases sobre los conocimientos tanto del concepto
de estructura, como especificamente, el de las estructuras de madera
laminada encolada.

o Se ha logrado dimensionar el cerramiento del frontdn proyectado.

o Se han mejorado los conocimientos respecto al programa Dlubal RFEM,
con la realizacion de este trabajo.

o Se ha escogido anadir Cruces de San Andrés a la estructura con el fin
mejorar la estabilidad de esta.

o Las uniones de las vigas y los pilares se llevan a cabo mediante placas
de acero y sus respectivos pasadores.
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o Como cerramiento se ha optado por paneles sandwich combinados con
paneles translucidos, para utilizar la luz natural como iluminacion.

Finalmente, los resultados obtenidos son semejantes a los que podria tener
una estructura real, por lo que resultan coherentes y podria darse la
oportunidad de realizar el anteproyecto, en el caso, de que hubiera algun
interesado.

6.2. OTRAS CONSIDERACIONES
En este apartado se comentara el presupuesto aproximado de la realizacion
del trabajo, ademas también se explicaran algunos de los detalles relacionados
con el medio ambiente.

En cuanto al presupuesto de la obra, se podria plantear para trabajos futuros
la realizacion del presupuesto completo de lo que supondria la ejecucion de la
estructura, con la lista de todos los materiales necesarios y la mano de obra,

Se va a realizar una estimacion del coste que podria suponer la realizacion de
este trabajo. Comenzando con establecer el salario de un ingeniero en
formacion, dicho salario es de 20.000€/ano, una vez estimado esto, las horas
realizadas al ano pueden rondar las 1.800 horas. Por lo tanto, el salario
estimado sera de 11,12 €/h.

El Trabajo de Fin de grado, esta estipulado con 12 ECTS, lo que equivale a 300
h de dedicacion, a estas horas se le pueden anadir las previas como
preparacion de dicho trabajo, y las dedicadas a la redaccion del trabajo y la
realizacion de la presentacion. Por lo tanto, se pueden estimar unas 100 h mas
concluyendo que, las horas totales ascienden a 400.

Concluyendo, sabiendo que se han dedicado 400h y que el valor de la hora es
de 11,12 €/h, el coste total asciende a 4.448 €. Hay que destacar que dicho
valor es estimado, y Unicamente se ha analizado para poner en valor la
realizacion de este trabajo.

Respecto al impacto ambiental, se debe destacar que no se va a utilizar ningdn
material peligroso en la ejecucion de la obra, ni se va a contaminar el medio
ambiente. Unicamente puede haber residuos en el futuro, si se decide
remodelar la estructura, o puede haber residuos debidos a la ejecucion de
alguno de los elementos estructurales.

Finalmente, se llega a la conclusion de que se han cumplido los objetivos
marcados inicialmente. La realizacion de dicho trabajo ha servido para
establecer una base de conocimientos, tanto basicos, como puede ser la
expresion escrita y oral o la capacidad de resolver problemas, como
especificos, relacionados con el area de estructuras, que sera de gran utilidad
una vez se comience la etapa laboral.
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6.3. LINEAS FUTURAS
Respecto a trabajos futuros, podrian realizarse los siguientes planteamientos:

©)

Realizacion del proyecto completo, donde se incluyen los detalles de las
instalaciones de toda la estructura, las distintas medidas de seguridad
contempladas por la normativa vigente, etc.

Realizacion del presupuesto de ejecucion de la obra completa.

Realizar la comprobacion sobre la rentabilidad de realizar la estructura
completa o parcialmente de acero, en comparacion con la realizada en
madera pudiendo asi, rebajar el presupuesto de la obra.

Posibilidad de mejorar el diseno mediante distintas propuestas, y
replantear el analisis estructural comparandolo con el del trabajo actual.
Plantear la incorporacion de una instalacion fotovoltaica en la cubierta,
con el objetivo de usar dicha energia en focos instalados para la
iluminacion. De gran utilidad en el caso de realizarse la actividad fisica
en ausencia de luz natural.
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ANEXOS

En este apartado, se dispondran todos los planos realizados mediante AutoCAD
de las distintas vistas de la estructura.

1- Diseno previo de la estructura

2- Perspectiva de la estructura

3- Plantay detalles de la cimentacion.
4- Seccion transversal estructura

5- Pértico tipo en madera laminada.
6- Alzado lateral de la estructura.

7- Cubierta de la estructura

8- Planta

O- Alzado lateral cubierta

10- Planta cubierta.
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