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Autores:
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4.1.1. Estado ĺımite último: Flexión simple . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
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4.4.2. Eurocódigo 5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
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1. Introducción

En este documento se propone y analiza una solución estructural al problema plan-
teado por la Fundación “La Muralla”. Dicha organización concursó para obtener ayuda
financiera por parte de la Intendencia Municipal de Montevideo para la construcción de
una cancha polideportiva multifuncional, a través del programa Presupuesto Participati-
vo en el año 2016. El proyecto al que se quiere llegar es bastante ambicioso y el dinero
otorgado es de tres millones de pesos uruguayos que resulta bastante acotado para los
costos que se manejan normalmente en el rubro de la construcción.

Habitualmente en proyectos similares la mano de obra es el rubro de mayor influencia
sobre el costo total, por este motivo los integrantes de la fundación aportarán, en la
medida de lo posible, la mano de obra necesaria ahorrándose aśı una cantidad importante
de dinero, pero limitando las posibles soluciones estructurales a adoptar.

En una primera instancia se evaluaron los costos de diferentes soluciones estructurales,
llegando a la conclusión de que un entrepiso mixto de acero y hormigón que descarga sobre
vigas metálicas de alma llena y un entrepiso mixto madera hormigón que se apoya en arcos
de madera laminada encolada (MLE), eran las soluciones que mejor se adaptaban a las
condicionantes del proyecto, principalmente en el aspecto económico. Este documento se
centra en el cálculo de la solución de un entrepiso mixto madera hormigón, descargando
sobre arcos de MLE.

En la figura 1.1 se puede ver un render de la estructura a dimensionar, una cancha
que se encuentra en un plano elevado cinco metros con respecto al nivel del suelo.

Figura 1.1: Render de la estructura

La estructura a dimensionar en este trabajo está compuesta por una losa de hormigón
que junto a viguetas de MLE donde se apoya, forman el entrepiso de sección mixta. Las
dimensiones de estas viguetas y su separación dependerán de los estados de ĺımite último
y de servicio correspondientes, además, al definir esta separación se buscará aprovechar
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los tableros contrachapados plywood que se utilizarán como encofrados para el hormigón
de la losa. El entrepiso de sección mixta se apoya sobre vigas de MLE, que mediante
montantes que se colocarán como se describe más adelante en este documento y en los
planos correspondientes, transmiten las cargas a grandes arcos que también son de MLE
y son los responsables de sostener toda la estructura.

En la figura 1.2 se muestra una planta esquemática en la que se observan los elementos
estructurales mencionados anteriormente, en particular, las viguetas de MLE, los arcos
de MLE y los pilares metálicos ya existentes. También se presenta un corte transversal
(figura 1.3) en donde se ven la losa de hormigón, las viguetas de MLE, los arcos de MLE y
los pilares metálicos. Por otro lado, se observa que la solución de arcos adoptada permite
el uso del espacio que se encuentra por debajo de la cancha, lo cual fue una condicionante
del proyecto según lo planteado por la Fundación La Muralla. También se destaca que las
luces a salvar son importantes, lo que requerirá de soluciones que no son de uso común
en nuestro medio como lo es el arco de MLE.

Figura 1.2: Planta esquemática del entrepiso

Pág. 2



Figura 1.3: Corte esquemático del entrepiso
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2. Definición de acciones y combinaciones de carga

Las acciones consideradas se pueden dividir entre permanentes, variables y accidenta-
les.

Acción permanente: Acción que previsiblemente va a actuar durante un peŕıodo de
referencia dado y cuya variación de magnitud en el tiempo es despreciable o se da siempre
en la misma dirección hasta que la acción alcanza un valor ĺımite.

Acción variable: Acción cuya variación en magnitud en el tiempo no es ni despre-
ciable ni monótona.

Acción accidental: Acción con una pequeña probabilidad de ocurrencia, general-
mente de corta duración y con efectos importantes.

Dentro de las acciones permanentes se consideran: el peso propio del piso de madera
correspondiente a una cancha polideportiva 1 , peso propio de la losa, peso propio de
las viguetas, peso propio de los montantes, peso propio de las vigas y peso propio del
arco. Mientras que dentro de las cargas variables se consideran: una sobrecarga de uso de
distribución superficial o una sobrecarga de uso puntual, ambas aplicadas sobre la losa
de hormigón. Tomando como referencia el Eurócodigo 1, se aplica una sobrecarga de uso
de 5 kN/m2, carga referente a gimnasios, o una carga puntual de 7 kN en la sección más
cŕıtica. Y por último la carga accidental considerada es la situación de fuego.

En resumen, las combinaciones de cargas consideras en situación normal, sin perjuicio
de las que se detallarán caso a caso en los siguiente caṕıtulos, son las que se enumeran en
la tabla 2.1:

CP P S
1) CP 1,35 0 0

2) CP + P 1,35 1,5 0
3) CP + S 1,35 0 1,5

Tabla 2.1: Combinaciones de cargas en situación normal.

Donde:

CP: acciones permanentes

P: acción variable, en particular, sobrecarga de uso puntual de 7 kN detallada
anteriormente

S: acción variable, en particular, sobrecarga de uso superficial de 5 kN/m2 detallada
anteriormente

Por otro lado, como se verá en el caṕıtulo 10, se analiza la estructura bajo la acción
del fuego. Para dicho estudio se consideran las combinaciones de carga que se muestran
en la tabla 2.2:

1http://www.gumma.com.ar/producto/taraflex-sport-m-comfort, visitada enero 2020
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CP P S
4) Fuego 1 (CP) 1 0 0

5) Fuego 2 (CP + P) 1 0,5 0
6) Fuego 3 (CP + S) 1 0 0,5

Tabla 2.2: Combinaciones de cargas en situación de fuego.
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3. Dimensionado de las estructuras de madera

Tomando como referencia lo propuesto en los Eurocódigos 0, 1 y 5, en este caṕıtulo se
definen los valores de cálculo de la resistencia y de las tensiones para elementos estructu-
rales de madera. En primer lugar, en la ecuación 3.1, se detalla cómo se hallan los valores
de cálculo de la resistencia.

Xd = kmodksys(
Xkkh
γm

) (3.1)

Donde:

Xd: valor de cálculo de la propiedad resistente

Xk: valor caracteŕıstico de la propiedad resistente

γm: coeficiente de seguridad parcial del material

kmod: factor de modificación que tiene en cuenta el efecto de la duración de la carga
y el contenido de humedad

kh: coeficiente de altura

ksys: coeficiente de carga compartida

El valor caracteŕıstico de la resistencia depende de la clase resistente de la madera
considerada, que se definirá para cada elemento estructural.

Con respecto al coeficiente parcial del material para las propiedades y la resistencia,
el Eurocódigo 5 en la tabla 2.3, indica que para MLE es 1, 25 y para los tableros Plywood
es 1, 3.

El factor de modificación depende de la clase de servicio. En este caso es 1, es decir,
el contenido de humedad de los materiales correspondiente a una temperatura de 20◦

y una humedad relativa del aire que solo supera el 65 % durante unas pocas semanas
al año. Además depende de la duración de la carga, por lo que dicho coeficiente vaŕıa
dependiendo la combinación de acciones. Las acciones consideradas en esta memoria son:
permanentes; de mediana duración, en el caso de las sobrecargas; y accidentales, por lo
que corresponden los siguientes kmod:

Acción Permanente 0,6
Acción de Mediana Duración 0,8

Acción Accidental 1,0

Tabla 3.1: Coeficiente kmod.

El coeficiente de altura para MLE y para piezas de sección rectangular cuya altura
no supere los 600 mm es definido por el Eurcódigo 5 en su ecuación 3.2 de la siguiente
manera:
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kh = mı́n{(600/h)0,1; 1, 1}(3.2)

Donde:

h: altura de la pieza en mm

Para los arcos queda definido entonces, kh,arcos = 1, por tratarse de una sección con una
altura mayor a los 600 mm no se aumenta la resistencia a flexión ni la resistencia a tracción
paralela a la fibra. Por otro lado, para las viguetas se aumenta la resistencia a flexión y
la resistencia a tracción paralela a la fibra mediante el coeficiente kh,viguetas = 1, 06.

El coeficiente de carga compartida ksys para este trabajo se tomará igual a 1, al
considerar que la luz de las viguetas es mayor a 6 m.

Por otro lado, para hallar el valor de cálculo de una acción se plantea la siguiente
expresión:

Fd = γFFk (3.3)

Donde:

Fk: valor caracteŕıstico de la acción

γF : coeficiente parcial de seguridad de las acciones, se detallan en la tabla 3.2

Tipo de acción Situación desfavorable
Permanente - Peso Propio 1,35

Variable 1,50

Tabla 3.2: Coeficiente parcial de seguridad de las acciones (γF )

En resumen, las tensiones de cálculo no pueden superar las resistencias de cálculo, es
decir:

Fd ≤ Xd (3.4)

En los siguientes caṕıtulos se detallan las verificaciones realizadas para los elementos
estructurales y en los anexos de los caṕıtulos 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, y 20 se presentan
todos los resutlados numéricos.
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4. Verificaciones del entrepiso

El entrepiso está formado por una losa de hormigón armado HA-25 (EHE-08) con
un espesor de 8 cm mientras que la armadura es de acero conformado A500. Como
encofrado para el hormigón se utilizan tableros plywood (catálogo Lumin), cuyo espesor
se determinará de acuerdo a criterios de flexión y flecha máxima para que no sea necesario
apuntalarlos. La losa se encuentra sobre viguetas de MLE, clase resistente GL24h (EN
14080), con una separación de 60 cm entre ellas. La unión entre el hormigón y las viguetas
de MLE se materializa utilizando conectores metálicos de tipo pasador.

4.1. Losa de Hormigón

Tal como se mencionó anteriormente la losa es de hormigón armado, con un espesor
de 8 cm y las siguientes propiedades:

Ec 32 GPa
fc,k 25 MPa
ρc 25 kN/m3

Tabla 4.1: Caracteŕısticas mecánicas Hormigón HA-25.

fy,k 500 MPa

Tabla 4.2: Caracteŕısticas mecánicas Acero A500.

Donde:

Ec: valor del módulo de elasticidad secante

fc,k: valor caracteŕıstico de la resistencia a compresión a los 28 d́ıas

ρc: valor de la densidad

fy,k: valor caracteŕıstico del ĺımite de fluencia

A continuación se presentan las verificaciones a realizar, mientras que los resultados
se encuentran en el Anexo A (caṕıtulo 13).

4.1.1. Estado ĺımite último: Flexión simple

Para dimensionar la losa, se obtienen los momentos positivos y negativos máximos a los
que está sometida según los estados de carga presentados en el caṕıtulo 2, y considerando
que la losa es cont́ınua en todas las direcciones. Tanto en la dirección paralela al eje
longitudinal de las viguetas a lo largo de toda la cancha,cómo en la dirección perpendicular
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a este eje, también de un extremo al otro de la cancha. A partir de estos resultados se
obtiene la armadura necesaria, siendo en este caso la cuant́ıa geométrica mı́nima la más
restrictiva. Las ecuaciones utilizadas son las siguientes:

µ =
Md

fcd b d2
; ω = 0, 85 (1−

√
1− 4µ

1, 7
) ; As =

b d ω fcd
fyd

(4.1)

En resumen la armadura de la losa es la siguiente:

A+
s,principal = 1, 44cm2;φ6/19cm

A+
s,secundaria = 0, 36cm2;φ6/20cm

A−s,principal = 1, 44cm2;φ6/19cm

A−s,secundaria = 0, 36cm2;φ6/20cm

4.1.2. Estado ĺımite último: Cortante

El esfuerzo cortante de agotamiento por tracción en el alma (Vu2) para piezas de
hormigón convencional y para regiones fisuradas, se calcula según el caṕıtulo 44.2.3.2.1.2
de la EHE-08, mediante la siguiente expresión:

Vu2 = [
0, 18

γc
ε(100ρfcv)

1/3 + 0, 15σcd ]b0d (4.2)

Además la normativa asegura una mı́nima colaboración de:

Vu2 = [
0, 075

γc
ε3/2f 1/2

cv + 0, 15σcd ]b0d (4.3)

fcv: Resistencia efectiva del hormigón a cortante en N/mm2 de valor fcv = fck, con
fcv no mayor a 15 N/mm2

ε = (1 +

√
200

d
≤ 2, 0), con d en mm

d: Canto útil de la sección referido a la armadura longitudinal de flexión

σcd =
Nd

Ac

, es la tensión axial media en el alma de la sección

Nd: Axil de cálculo, que en nuestro caso de estudio Nd = 0, por lo que σcd también
lo es

ρ: Cuant́ıa geométrica de la armadura longitudinal de tracción
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4.1.3. Estado ĺımite de servicio: Deformaciones

Se calculan las deformaciones transversales al eje de los elementos estructurales, es
decir la flecha. En particular se calculan la flecha instantánea y la flecha diferida, para
calcular a partir de ellas la flecha total.

Flecha instantánea: es la ocasionada por la actuación de la carga total, sin con-
siderar efectos diferidos.

Flecha diferida: es la generada en el correr del tiempo a partir de la puesta en
carga de la pieza, sin considerar efectos instantáneos.

Flecha total (a plazo infinito): está formada por la flecha instantánea más la
diferida ocasionada por la totalidad de la carga

Para calcular la flecha instantánea, se modeló una viga continua de 26 tramos, sepa-
rados por apoyos ubicados a 60 cm entre śı.

Por otro lado, para hallar la flecha diferida se utiliza lo propuesto en la EHE-08:

δdif = λδinst ; λ =
ε

1 + 50ρ
(4.4)

δtotal = δdif + δinst = λδinst + δinst = (1 + λ)δinst (4.5)

Donde:

δinst: es la flecha instantánea

δdif : es la flecha diferida

δtotal: es la flecha total

ε: es un coeficiente en función de la duración de la carga, para cargas con una
duración mayor a 5 años ε = 2

ρ: es la cuant́ıa geométrica

Además de las flechas obtenidas mediante el procedimiento antes detallado, hay que
tener en cuenta aquella ocasionada por el descenso del encofrado, por este motivo se
adiciona el desplazamiento del caṕıtulo 4.2.

Se utilizan valores caracteŕısticos de las acciones (γF = 1), puesto que se trata de
conocer el comportamiento de la estructura en servicio.

Con respecto a la flecha máxima admisible total, la EHE-08 la establece como:

mı́n{L/250;L/500 + 1cm}.
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4.2. Encofrado

Como encofrado para el hormigón se utilizan tableros contrachapados plywood de
eucaliptus, modelo CCX-PTS de la empresa Lumin, con un espesor de 12 mm, y de
dimensiones 1,22 m x 2,44 m, con las siguientes propiedades:

E0 3,0 GPa
E90 1,0 GPa
fm,k 20 MPa
fv,k 3,0 MPa

Tabla 4.3: Caracteŕısticas mecánidas de tableros Plywood.

Donde:

E0: valor del módulo de elasticidad en la dirección paralela a la fibra

E90: valor del módulo de elasticidad en la dirección perpendicular a la fibra

fm,k: valor caracteŕıstico de la resistencia a flexión

fv,k: valor caracteŕıstico de la resistencia a corte

A continuación se presentan las verificaciones a realizar, mientras que los resultados
se encuentran en el Anexo B (caṕıtulo 14).

4.2.1. Estado ĺımite último: Flexión simple

La tensión de cálculo está dada por la siguiente expresión:

σm,d =
Md

W
(4.6)

Mientras que la resistencia de cálculo se halla de la siguiente manera:

fm,d = kmod
fm,kkh
γm

ksys (4.7)

Donde:

Md: Momento flector de diseño

W : Módulo resistente

Para hallar el valor del módulo resistente W , se tiene en cuenta que el Plywood está
conformado por capas, es decir, es necesario identificar cuáles de las capas trabajan en la
dirección paralela a la fibra y cuáles lo hacen en la dirección perpendicular.
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Por otro lado, para el cálculo de Md las acciones consideradas son el peso propio del
hormigón y una sobrecarga (Sconst) de 1 kN/m2 que tiene en cuenta posibles trabajos de
construcción sobre el encofrado.

4.2.2. Estado ĺımite último: Cortante

El esfuerzo de cálculo en piezas a flexión se detalla a continuación:

τd =
1, 5Vd
befh

(4.8)

Mientras que la resistencia de cálculo se halla de la siguiente manera:

fv,d = kmod
fv,k
γm

(4.9)

Donde:

Vd: es el esfuerzo cortante máximo

bef : este término indica la anchura eficaz teniendo en cuenta la presencia de fendas,
bef = kcrb, donde kcr = 0, 67 para MLE y kcr = 1 para otros productos derivados de
la madera

b: es el ancho de la pieza

h: es la altura de la pieza

Nuevamente, para el cálculo de Vd las acciones consideradas son el peso propio del
hormigón y una sobrecarga (Sconst) de 1 kN/m2 que tiene en cuenta posibles trabajos de
construcción sobre el encofrado.

4.2.3. Estado ĺımite de servicio: Deformaciones

En la madera no se puede despreciar el esfuerzo de cortante a la hora de calcular
las deformaciones, esto es debido al bajo valor del módulo de elasticidad transversal G
respecto al módulo de elasticidad longitudinal E y en general se adopta E/G = 16.

Para elementos simplemente apoyados y sometidos a una carga uniformemente distri-
buida, se tiene la siguiente expresión para la flecha instantánea:

winst =
5ql4

384EI
[1 +

24E

25G
(
h

l
)
2

] (4.10)

Dicha deformación instantánea se calcula para la combinación caracteŕıstica de accio-
nes, es decir:
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winst =
∑

(Gk +Qk1 +
∑

Ψ0,iQki) (4.11)

Donde:

Gk: son las acciones permanentes, en valor caracteŕıstico

Qk, 1: es una acción variable cualquiera en valor caracteŕısitico

Ψ0,iQki: son el resto de las acciones variables en valor de combinación

La acción considerada para este análisis es el peso propio del hormigón y del enconfrado
y Ψ0 = Ψ1 = Ψ2 = 1 para cargas permanentes.

Con respecto a la deformación máxima admisible se considera como ĺımite el valor
establecido en el caṕıtulo 5 del Eurocódigo 5, flecha instantánea máxima de l/500.

4.3. Viguetas

Como se verá más adelante, el estudio de la sección mixta madera hormigón se aborda
desde 3 teoŕıas distintas y se determina una sección de viguetas para cada una de ellas.
A los efectos de este caṕıtulo se toman de 12 cm x 32 cm lo que corresponde al análisis
de la sección mixta según el Eurocódigo 5, caṕıtulo 4.4.2.

Por otro lado, las mismas tienen una separación de 60 cm, son de MLE y tienen una
clase resistente GL24h, con las propiedades caracteŕısticas que se detallan en la tabla 4.4.

E0,g,mean 11,5 GPa
E90,g,mean 0,3 GPa
E0,g,05 9,6 GPa
Gg,mean 0,65 GPa
fc,0,g,k 24 MPa
fc,90,g,k 2,5 MPa
fm,g,k 24 MPa
ft,0,g,k 19,2 MPa
ft,90,g,k 0,5 MPa
fv,g,k 3,5 MPa
fr,g,k 1,2 MPa

Tabla 4.4: Caracteŕısticas mecánicas madera clase resistende GL24h.

Donde:

E0,g,mean: valor medio del módulo de elasticidad en la dirección paralela a la fibra

E90,g,mean: valor medio del módulo de elasticidad en la dirección perpendicular a la
fibra
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E0,g,05: valor caracteŕıstico del módulo de elasticidad en la dirección paralela a la
fibra

fc,0,g,k: valor caracteŕıstico de la resistencia a compresión en la dirección paralela a
la fibra

fc,90,g,k: valor caracteŕıstico de la resistencia a compresión en la dirección perpendi-
cular a la fibra

fm,g,k: valor caracteŕıstico de la resistencia a flexión

ft,0,g,k: valor caracteŕıstico de la resistencia a tracción en la dirección paralela a la
fibra

ft,90,g,k: valor caracteŕıstico de la resistencia a tracción en la dirección perpendicular
a la fibra

fv,g,k: valor caracteŕıstico de la resistencia a corte

Por otro lado, la particularidad de este punto es que las verificaciones a realizar son
para situaciones de construcción en las cuales las viguetas se encuentran trabajando sin
la colaboración de la losa de hormigón.

Tal como se mencionó anteriormente, se presentan las verificaciones a realizar, mientras
que los resultados se encuentran en el Anexo C (caṕıtulo 15).

4.3.1. Estado ĺımite último: Flexión Simple - Situación Construcción

Esta verificación se realiza para concluir que no es necesario apuntalar las viguetas
mientras la losa no es colaborante, es decir, se toma la carga correspondiente al peso
propio del hormigón, pero no se tiene en cuenta la losa para el cálculo de las propiedades
resistentes. Con respecto a la verificación, se toman los criterios expuestos en el caṕıtulo
4.2.1 y una sobrecarga (Sconst) de 1 kN/m2 que corresponde a posibles trabajos de cons-
trucción. Tanto en la etapa de cosntrucción como en servicio, las viguetas se consideran
simplemente apoyadas en sus dos extremos.

4.3.2. Estado ĺımite último: Cortante - Situación Construcción

Tomando los mismos criterios expuestos anteriormente y lo explicado en el caṕıtulo
4.2.2 se verifica el cortante en situación de construcción.

4.3.3. Estado ĺımite de servicio: Deformaciones - Situación Construcción

Para este análisis, nuevamente, se consideran las viguetas trabajando sin la colabo-
ración del hormigón y tomando como cargas aquellas provenientes del peso propio de la
losa de hormigón y el peso propio de las viguetas. El objetivo de esta verificación es el
mismo que el del caṕıtulo anterior, confirmar que no es necesario apuntalar las viguetas
mientras el hormigón está en estado fresco.

Pág. 15



Nuevamente se considera como ĺımite de deformación instantánea máxima, el valor
establecido en el Eurocódigo 5, l/500.

4.4. Sección Compuesta Madera-Hormigón

En los puntos anteriores se presentaron las verificaciones para la losa y para las viguetas
por separado, en este caṕıtulo se aborda la interfase madera-hormigón. Para este análisis
se utiliza lo propuesto en el Eurocódigo 5, lo propuesto por Ceccotti et al (1995) y lo
propuesto por Tomassi et al (2010). Si bien las tres teoŕıas presentan abordajes distintos
para la resolución del mismo problema, la diferencia más notoria es que las dos primeras
no consideran el caso en que los conectores de corte estén colocados en un ángulo que
no sea perpendicular al plano de unión. Por otro lado, cabe destacar que lo propuesto
por Tomassi et al (2010) es para uniones madera-madera, pero a falta de bibliograf́ıa que
utilice conectores inclinados para secciones mixtas madera-hormigón, se utilizará para
analizar cómo influye el ángulo con el cual se colocan los conectores. Una vez resuelto el
problema mediante las tres teoŕıas, se estudiará cuál es la más eficiente.

Una particularidad de las secciones mixtas es que tienen una rigidez mayor que la de
las piezas que la componen trabajando sin conexión alguna, pero menor a la que tendŕıa
si estas trabajaran en una composición total. El factor que determina la proximidad de la
rigidez de una estructura compuesta a uno u otro extremo es el tipo de conectores de corte
que se utilizan para llevar a cabo la unión entre los dos materiales. Existe una diversa
gama de elementos que se pueden utilizar para cumplir esta función, pero teniendo en
cuenta que dos de las condicionantes más importantes del proyecto son la mano de obra y
los recursos económicos limitados, se deberá buscar un tipo de conector cuya colocación
no requiera de una gran destreza y que no tenga un costo elevado.

Aqúı se introduce un factor fundamental que es el módulo de deslizamiento Kser,
definido como el cociente entre la fuerza aplicada en servicio y el deslizamiento local de
la unión (para los estados ĺımite de servicio). A los efectos de este documento, dicho
coefciente se puede definir de 3 formas distinas, dependiendo si estamos siguiendo lo
propuesto en el Eurocódigo 5, la teoŕıa de Ceccotti et al (1995) o la de Tomassi et al
(2010), tal como se verá más adelante.

Otra interrogante que origina el problema planteado es saber cómo se comporta una
sección mixta madera-hormigón, compuesta por madera uruguaya, sometida a esfuer-
zos de corte. Este punto en particular fue estudiado en el art́ıculo Çomportamiento a
corte de compuestos madera-hormigón fabricados de madera laminada encolada urugua-
ya”presentado en el 4◦ CLEM (Congreso Latinoamericano de Estructuras de Madera),
autoŕıa de Domenech, Leandro; Durán, Magdalena; Contreres, Álvaro y Baño, Vanesa.

4.4.1. Análisis sección mixta

La sección mixta madera-hormigón está compuesta por dos piezas rectangulares como
se muestra en la figura 4.1, con módulos de elasticidad diferentes por lo que se trabaja
con las rigideces a flexión, en lugar de las inercias.
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Figura 4.1: Tensiones en sección mixta madera-hormigón (Argüelles, 2013)

La capa de hormigón tiene una sección A1 = b1h1 y un módulo de elasticidad E1,
el ancho del hormigón viene definido por la separación entre viguetas, el cual no puede
superar el valor 2l/8 de acuerdo con el Eurocódigo 4 de estructuras mixtas, donde l es
la luz de la vigueta. Por otro lado, la pieza de madera tiene una sección A2 = b2h2 y un
módulo de elasticidad E2.

Como la conexión entre ambos materiales no es perfectamente ŕıgida, sino que existe
un deslizamiento relativo entre los dos elementos que la componen, se penaliza la rigidez
del hormigón con un coeficiente γ:

γ =
1

1 +
π2E1A1s

KI2

(4.12)

Donde:

s: es la separación entre elementos de conexión

l: es la luz de la vigueta

K: Donde K puede ser Ku o Kser, dependiendo si se está estudiando un estado
ĺımite último o de servicio respectivamente (las expresiones para ambos coeficientes
serán vistas más adelante)

La distancia entre el centro de gravedad de la pieza de madera y el centro de gra-
vedad de la sección completa a2, puede obtenerse del equilibrio de momentos estáticos
ponderados por sus rigideces.

a2 =
(γE1A1(h1 + h2))

(2(E1A1γ + E2A2))
(4.13)

Finalmente, se obtiene la rigidez eficaz a flexión de la siguiente expresión:

(EI)ef = E1A1 + γE1A1a
2
1 + E2I2 + E2A2a

2
2 (4.14)
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4.4.2. Eurocódigo 5

En el caṕıtulo anterior, 4.4.1, se detalló cómo calcular la rigidez eficaz a flexión para una
sección mixta madera-hormigón; a continuación se presentan las verificaciones a realizar
en la madera para el dimensionado de la sección tomando como referencia el Eurocódigo
5.

A continuacion se presentan las verificaciones a realizar, mientras que los resultados
se encuentran en el Anexo D (caṕıtulo 16).

4.4.2.1 Estado Ĺımite Último: Tensiones normales

Las tensiones normales son aquellas provocadas por un momento flector M y se pue-
den observar gráficamente en la figura 4.1. Para hallar dichas tensiones, se utilizan las
siguientes expresiones:

σ1 =
γE1a1M

(EI)ef
y σ2 = σt,0,d =

γE2a2M

(EI)ef
(4.15)

σ1,m =
0, 5E1h1M

(EI)ef
y σ2,m = σm,d =

0, 5E2h2M

(EI)ef
(4.16)

Donde σ1 y σ2 son tensiones normales producidas por una componente axial (compre-
sión o tracción) repartida uniformemente en la sección de la pieza. Y σ1,m y σ2,m son las
tensiones máximas de flexión en los extremos de la pieza.

Una vez halladas dichas tensiones se lleva a cabo la siguiente verificación para la
madera:

σt,0,d
ft,0,d

+
σm,d

fm,d

≤ 1 (4.17)

El análisis presentado anteriormente se realiza para efectos instantáneos y para efectos
diferidos. Para el efecto instantáneo de las acciones se utiliza la expresión de EIef vista

anteriormente y Ku =
2Kser

3
. Mientras que para el efecto final de las acciones, es necesario

hallar EIef,fin utilizando E2,fin =
E2

1 + Ψ2kdef
y E1,fin =

E1

1 + Ψ22, 4
, donde Ψ2 es igual

a 1 para cargas permanentes y 0,3 para cargas variables mientras que kdef = 0, 6; y por

úlimo Ku,fin =
2Kser,fin

3
donde Kser,fin =

Kser

1 + Ψ2kdef

Resta definir la expresión propuesta por el Eurocódigo 5 para el coeficiente de desli-
zamiento en servicio (Kser). Dicha norma define los valores de Kser para conectores en
uniones madera-madera, luego aclara que en caso de secciones mixtas madera-hormigón
puede multiplicarse por dos, resultiando entonces:

Kser = 2ρm
1,5d/23 (4.18)
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Donde:

ρm: densidad media, en este caso en particular ρm = 420 kg/m3

d: diámetro del pasador, en este caso en particular d = 12mm

4.4.2.2 Estado Ĺımite Último: Tensiones tangenciales

La pieza de madera al estar sometida a un cortante V , está sometida a tensiones
tangenciales, cuyo máximo se puede obtener con la siguiente expresión:

τ2,max =
0, 5E2h2

EIef
V (4.19)

Su valor no puede superar la resistencia de cálculo presentada en el caṕıtulo 4.2.2.

4.4.2.3 Estado Ĺımite Último: Fuerza Conector

La fuerza rasante que debe resistir cada conector, viene dada por la siguiente expresión:

F =
γE1a1s

EIef
V (4.20)

Por otro lado, con respecto a la fuerza caracteŕıstca de la unión madera-hormigón, el
Eurocódigo 5 no especifica una ecuación para estos materiales, por lo que se decide utilizar
las planteadas para madera-acero (con conectores colocados de forma perpendicular a la
unión), ya que al igual que el acero, la rigidez del hormigón es mucho mayor que la de la
madera:

Fv,Rk = min


fh,kt1d

fh,kt1d(

√
2 +

4My,r,k

fh,kt21d− 1
) +

Fa,R,x

4

2, 3
√
My,r,kfh,kd+

Fa,R,x

4

(4.21)

4.4.2.4 Estado Ĺımite de Servicio: Deformaciones

Tal como se mencionó en caṕıtulos anteriores, se calcula la flecha instantánea, diferida
y total. Para el cálculo de la flecha instantánea se utilizan las siguientes ecuaciones:

Carga puntual: winst =
Pl3

48(EI)ef

Carga superficial: winst =
5ql4

384(EI)ef
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Por otro lado, para el cálculo de los efectos diferidos se utiliza la rigidez a flexión
EIef,fin.

Se recuerda que la flecha total, es la suma de la instantánea más la diferida.

4.4.3. Ceccotti

El estudio a realizar utilizando la teoŕıa de Ceccotti et al (1995) es el mismo que el visto
para el Eurocódigo 5, con la excepción de la expresión del coeficiente de deslizamiento
Kser y de la fuerza caracteŕıstica para la unión madera-hormigón.

Con respecto al Kser, Ceccotti et al (1995) utiliza la siguiente expresión:

Kser = 0, 125 dE0,mean (4.22)

Por otro lado, este autor śı plantea una expresión espećıfica para la capacidad resistente
de la unión madera - hormigón para conectores colocados de forma perpendicular al plano
de la unión:

Fv,R,d = 1, 5
√

2Mdfh,dd (4.23)

Por último los resultados numéricos se presentan en el Anexo E (caṕıtulo 17).

4.4.4. Tomassi

Las teoŕıas propuestas en el Eurocódigo 5 y por Ceccotti et al (1995) no consideran la
posibilidad de variar el ángulo de los conectores. Sin embargo, numerosos estudios afirman
que la eficiencia de la unión aumenta significativamente si estos se colocan con un ángulo
de 45◦ (figura 4.2) de forma que estos estén sometidos a tensiones de corte y tracción;
logrando aśı un aumento en la rigidez de la unión, que redunda en una mayor rigidez
de la sección compuesta y por lo tanto una sección menor en las viguetas de madera. Se
realizan también las verificaciones vistas anteriormente.

Figura 4.2: Tensiones en sección mixta madera-hormigón (Tomassi, 2010)
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En Tomassi et al (2015) se plantea una metodoloǵıa de cálculo para el factor de
deslizamiento teniendo en cuenta el ángulo de inclinación de los conectores en uniones
madera-madera. Se procede entonces a dimensionar el entrepiso compuesto, asumiendo
que dicha teoŕıa se puede extender a nuestro caso de estudio. Luego se analizará en el
caṕıtulo 4.4.5 cuál de las tres propuestas resulta más eficiente y de esta forma dejar en
evidiencia el beneficio en términos económicos de utilizar conectores inclinados a 45◦.

El factor de deslizamiento se calcula de la siguiente forma:

Kser = K⊥cos
2(α) +K‖sen

2(α) (4.24)

Donde:

K‖ =
1

1/Kser,ax

K⊥ =
2ρ1,5

m d

25

Kser,ax = 30sgd

sg: es la distancia de empotramiento del conector en la madera, es este caso sg =
13cm

Con respecto a la fuerza caracteŕısitca de la unión, se utiliza nuevamente la propuesta
por el Eurocódigo 5. Por último, los resultados numéricos se presentan en el Anexo F
(caṕıtulo 18).

4.4.5. Comparación de resultados

En los puntos: 4.4.2, 4.4.3 y 4.4.4 se detallaron los cálculos a realizar mediante tres
teoŕıas distintas y en este apartado se analiza cuál resulta más eficiente.

Las sección hallada aplicando lo propuesto en el Eurocódigo 5 es de 12 cm x 32 cm,
aplicando la teoŕıa de Ceccotti es de 12 cm x 29 cm y la de Tomassi es de 11 cm x 29 cm.

Lo primero a estudiar es el total de metros cúbicos de MLE GL24h necesarios de
acuerdo a cada una de las teoŕıas, esto se detalla en la siguiente figura:
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Figura 4.3: Volumen MLE GL24h [m3] en cada teoŕıa analizada

El siguiente paso, es analizar el costo de las viguetas según cada una de las teoŕıas. El
costo unitario promedio de la MLE clase resistente GL24h es de USD 2.242,00 (caṕıtulo
11.4) por lo tanto el costo total para el rubro viguetas para cada una de las teoŕıas se
presenta en la siguiente figura:

Figura 4.4: Costo del total [USD] de viguetas de MLE GL24h de acuerdo a cada teoŕıa
analizada.

Se concluye que el resultado derivado de aplicar el Eurocódigo 5 es el más alto tanto
en volumen como en costos, por otro lado, al colocar los conectores de forma inlcinada,
estamos ahorrando 7,2 m3 de MLE GL24h (ver figura 4.3) lo que se traduce en un ahorro
real de USD 16.180,1 (ver figura 4.4).

Más allá de lo señalado, se decide utilizar como cuerpo normativo para el cálculo de
la unión lo propuesto en el Eurocódigo 5, tomando en cuenta que de esta forma se está
del lado de la seguridad.
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4.5. Vibraciones

4.5.1. Método del Technical Steel Research

Las vibraciones causadas por acciones dinámicas, por ejemplo personas realizando ejer-
cicio, maquinaria trabajando o cualquier otra acción repetitiva, pueden causar problemas
en el confort de los usuarios y lo que resulta más grave, ocasionar una falla estructural
a consecuencia de la resonancia. Es necesario entonces, realizar un análisis que permita
verificar que las acciones a las que está sometida la estructura en servicio no provocarán
vibraciones cuya frecuencia se encuentre dentro de rangos de frecuencia natural riesgosos.

El procedimiento seguido, es el que se describe en Generalisation of criteria for floor
vibrations for industrial, office, residential and public buildings and gymmastic halls 2

propuesto por el instituto europeo Technical Steel Research.

Primero es necesario determinar cuál es el coeficiente de amortiguación de la estructura
D, tal que D = D1 + D2 + D3. Los coeficientes Di se obtienen utilizando las tablas 4.5,
4.6 y 4.7, de acuerdo a las diferentes caracteŕısticas de la estructura.

Madera 6
Hormigón 2

Acero 1
Compuesto Acero - Hormigón 1

Tabla 4.5: Damping Estructural D1.

Oficinas tradicionales para 1 a 3 personas, con paredes de separación 2
Oficinas sin papel 0
Oficinas abiertas 1

Bibliotecas 1
Casas 1

Escuelas 0
Gimnasios 0

Tabla 4.6: Damping debido a los muebles D2.

Techo debajo del piso 1
Piso flotante 0

Piscina 1

Tabla 4.7: Damping debido a terminaciones D3

Por lo que, en este caso en particular los coeficientes son los siguientes: D1 = 2 y
D2 = D3 = 0.

2Generalisation of criteria for floor vibrations for industrial, office, residential and public building and
gymnastic halls. Technical steel research (2006)
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Como medida para evaluar vibraciones molestas en la losa se adopta el llamado valor
RMS de un paso (OS-RMS), correspondiendo dicho valor a la vibración armónica causada
por un paso relevante. En el mencionado estudio se clasifican (Figura 4.5) los valores de
OS-RMS en seis clases diferentes de acuerdo al nivel de aceptabilidad y a la función de la
estructura.

Figura 4.5: OS − RMS90 (Generalisation of criteria for floor vibrations for industrial,
office,residential and public building and gymnastic halls, 2006).

El siguiente paso es escoger de acuerdo al coeficiente de amortiguamiento (D) el dia-
grama de masa modal correspondiente (Figura 4.6). Para esto es necesario conocer la
masa modal (eje x) y la frecuencia del piso (eje y), obteniendo como resultado la clase de
aceptación.

4.5.2. Aproximación de la frecuencia natural por el peso propio

El enfoque del peso propio resulta una aproximación muy práctica en casos donde la
deflexión máxima debido a la masa m ya está determinada. Este método tiene su origen
en la ecuación general de frecuencia:

f =
1

2π

√
K

M
(4.25)

Donde:

K: la rigidez puede ser aproximada por la suposición, K =
Mg

(3/4)δ
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M : es el total de la masa del sistema vibrante

g: es la aceleración gravitatoria

La frecuencia natural aproximada es:

f =
1

2π

√
K

M
=

1

2π

√
4g

3δmax

=
18√
δmax

(4.26)

Donde:

δmax: es la deflexión máxima

La aproximación de la forma del primer modo para una losa que se considera simple-
mente apoyada entre vigas es:

f(x, y) =
δx
δ
sen(

πx

Ix
) +

δy
δ
sen(

πy

Ix
) (4.27)

|f(x, y)|max = 1, 0 (4.28)

Donde:

δx: deflexión en la viga

δy: deflexión en la losa, asumiendo que la deflexión en la viga es cero

δ = δx + δy

Finalmente, la masa modal se calcula de acuerdo a la siguiente expresión:

Mmod = µ

∫
F

f(x, y)2dF (4.29)

Mmod =
M

IxIy

∫ Ix

0

∫ Iy

0

[
δx
δ
sen(

πx

Ix
) +

δy
δ
sen(

πy

Ix
)dxdy]2 (4.30)

Mmod = M [
δ2
xδ

2
y

2δ2
+

8δxδy
π2δ2

] (4.31)

Donde:

µ: es la distribución de masa, µ =
M

IxIy
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En función de los parámetros obtenidos se determina la clase de aceptabilidad para la
estructura:

Figura 4.6: Resultado: diagrama masa modal (eje horizontal)-frecuencia del piso (eje
vertical), (Generalisation of criteria for floor vibrations for industrial, office,residential
and public building and gymnastic halls, 2006)

Observándose claramente que la estructura estudiada se encuentra dentro de rangos
aceptables.
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5. Vigas

Las vigas se dimensionan teniendo en cuenta la geometŕıa necesaria, ya que se considera
que las descargas de las viguetas se transfieren directamente a los montantes. Por lo que
solo se realizarán las verificaciones correspondientes a la capacidad resistente de la unión
que se muestran en el apartado 9.1.2.
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6. Montantes

Los montantes son los encargados de transmitir las cargas desde las vigas hacia el arco.
Los mismos tiene una sección de 18 cm x 24 cm, se encuentran separados entre śı 60 cm
y su altura vaŕıa desde los 47 cm hasta los 466 cm. Para realizar las verificaciones de
resistencia a compresión y estabilidad se toma la directa del montante más cargado y la
mayor altura de estos. Se considera que se encuentran biarticulados en sus extremos. Son
también de MLE con una clase resistente GL24h, cuyas propiedades ya se presentaron en
la tabla 4.4.

A continuación se presentan las verificaciones a realizar, mientras que los resultados
se encuentran en el Anexo G (caṕıtulo 19). Es importante destacar que la sección de los
montantes es elegida por temas constructivos y no por el dimensionado.

6.1. Estado ĺımite último: Compresión

La tensión de cálculo está dada por la siguiente expresión:

σc,o,d =
Nd

A
(6.1)

Mientras que la resistencia de cálculo se halla de la siguiente manera:

fc,o,d = kmod
fc,o,k
γm

ksys (6.2)

Donde:

Nd: Directa de diseño

A: Área de la sección b.h

6.2. Estado ĺımite último: Inestabilidad - Pandeo

Los montantes son columnas trabajando a compresión, para realizar la verificación de
inestabilidad se debe cumplir con lo siguiente:

σc,o,d
kc,yfc,o,d

≤ 1 (6.3)

Donde:

kc =
1

k +
√
k2 − λ2

rel

k = 0, 5(1 + βc(λrel − 0, 3) + λ2
rel)
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βc = 0, 1 para MLE

La esbeltez se halla de acuerdo a la ecuación:

λrel =
λ

π

√
fc,o,k
E0,05

(6.4)

Donde:

λrel y λ: son esbelteces mecánicas correspondientes a flexión

E0,05: es el valor del quinto percentil del módulo de elasticidad paralelo a la fibra

Para calcular la esbeltez mecánica, se utiliza una luz de pandeo efectiva igual a la del
montante más largo, obteniéndose entonces:

λ = 135 y λrel = 2, 29 (6.5)
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7. Arcos

Los arcos se diseñan triarticulados, también de MLE con una clase resistente GL24h
(4.4) y la sección tiene una altura de 105 cm mientras que el ancho es de 23 cm.

A continuación se presenta el modelo computacional utilizado para obtener las soli-
citaciones y las verificaciones realizadas, mientras que los resultados se especifican en el
Anexo H (caṕıtulo 20).

7.1. Modelo Computacional

Para modelar el arco se utiliza el software comercial SAP2000. Se representa la es-
tructura del arco, los montantes y la viga como se muestra en la figura 7.1. Al igual que
ocurre en el arco real, se modela como simplemente apoyado y se coloca una articulación
en el ápice del arco. Para modelar la viga, los montantes y el arco, se utilizan elementos
de viga. En particular para definir el arco, se utiliza un elemento circular con la sección
rectangular, vista anteriormente.

Figura 7.1: Modelo en SAP2000.

Aplicando las combinaciones de carga definidas en 2 se obtienen las solicitaciones para
realizar las verificaciones que se detallan en los siguientes puntos.

Los diagramas de solicitaciones obtenidos para la combinación más restrictiva (CP +
S) se muestran en las siguientes imágenes:
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Figura 7.2: Diagrama Directa Arco, directa máxima de compresión 660,00 kN

Figura 7.3: Diagrama Cortante Arco, cortante máximo 190,53 kN
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Figura 7.4: Diagrama Momento Flector Arco, momento máximo de compresión 295,54
kN

Figura 7.5: Deformada Arco, desplazamiento vertical máximo 6,3 mm

7.2. Estado ĺımite último: Compresión

Para esta verificación se toman los criterios expuestos en el caṕıtulo 6.1

7.3. Estado ĺımite último: Flexión simple

Para esta verificación se toman los criterios referenciados en el caṕıtulo 4.2.1

7.4. Estado ĺımite último: Cortante

Para esta verificación se toman los criterios ya expuestos en el caṕıtulo 4.2.2
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7.5. Comprobaciones singulares: Curvado de láminas

La tensión de cálculo se halla según la siguiente ecuación:

σ =
Et

2r
(7.1)

Donde:

t: es el espesor de la lámina

r: es el radio de curvatura de la lámina

Se opta por un grosor de lámina de 33 mm, dado que la norma EN 14080, para MLE
y una clase de servicio 1, recomienda el siguiente rango:

6mm ≤ t ≤ 45mm (7.2)

Por otro lado se definen los siguientes radios:

rm = 7, 82m: es el radio medio

ri = rm −
h

2
= 7, 29m: es el radio interior

re = rm +
h

2
= 8, 34m: es el radio exterior

La verificación de la máxima tensión de curvado, se realiza para el radio interior,
debido a que es el caso más desfavorable, siendo la resistencia de cálculo fm,k = 24GPa

7.6. Comprobaciones singulares: Zona de Vértice

Flexión

La tensión de flexión en el vértice debe cumplir la siguiente condición:

σm,d ≤ krfm,d ; σm,d =
kl6Map,d

bh2
ap

(7.3)

Donde:

• kr = 0, 76 + 0, 01(
ri
t

). Tiene en cuenta la reducción debido a la flexión de las

láminas durante su fabricación

• kl = k1+k2(
hap
r

)+k3(
hap
r

)2+k4(
hap
r

)3. Coeficiente que depende de la geometŕıa

de la pieza
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• k1 = 1, 0 + 1, 4tgαap + 5, 4tg2αap

• k2 = 0, 35− 8tgαap

• k3 = 0, 6 + 8, 3tgαap − 7, 8tg2αap

• k4 = 6, 0tg2αap

Figura 7.6: Zona de Vértice (Argüelles, 1996)

Tracción perpendicular a la fibra

Con respecto a la tracción perpendicular a la fibra, se debe verificar lo siguiente:

σt,90,d ≤ kdiskvolft,90,d ; σt,90,d =
kpMap,d

Wy

(7.4)

Donde:

• kdis: factor que tiene en cuenta la distribución de tensiones perpendiculares en
la zona de vértice. Toma el valor de 1, 4 para vigas curvas.

• kvol = (
V

V0

)2 Se considera V = 2Vt/3, siendo Vt el volumen total de la mitad

del arco.

• kP = k5 + k6(
hap
r

) + k7(
hap
r

)2

• k5 = 0, 2tgαap

• k6 = 0, 25− 1, 5tgαap + 2, 6tg2αap

• k7 = 2, 1tgαap − 4tg2αap
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7.7. Estado ĺımite último: Inestabilidad-Pandeo

Para las combinaciones de carga consideradas, los arcos trabajan en una combinación
de compresión y flexión, por lo tanto, con respecto a la inestabilidad, pueden ser asimilados
a columnas trabajando a compresión o a la combinación de compresión y flexión. Para
realizar dichas verificaciones se deberá cumplir con las siguientes expresiones:

σc,o,d
kc,yfc,o,d

+
σm,y,d

fm,y,d

+ km(
σm,z,d

fm,z,d

) ≤ 1 (7.5)

σc,o,d
kc,yfc,o,d

+ km(
σm,y,d

fm,y,d

) +
σm,z,d

fm,z,d

≤ 1 (7.6)

Donde:

kc,y =
1

ky +
√
ky

2 − λ2
rel,y

kc,z =
1

kz +
√
kz

2 − λ2
rel,z

ky = 0, 5(1 + βc(λrel,y − 0, 3) + λ2
rel,y)

ky = 0, 5(1 + βc(λrel,z − 0, 3) + λ2
rel,z)

βc = 0, 1 para MLE

Las esbelteces se hallan mediante las siguientes expresiones:

λrel,y =
λy
π

√
fc,o,k
E0,05

(7.7)

λrel,z =
λz
π

√
fc,o,k
E0,05

(7.8)

Donde:

λrel,y y λy: son esbelteces mecánicas correspondientes a la flexión respecto al eje y

λrel,z y λz: son esbelteces mecánicas correspondientes a la flexión respecto al eje z

E0,05: es el valor del quinto percentil del módulo de elasticidad paralelo a la fibra

Para calcular la esbeltez mecánica se utiliza una luz de pandeo efectiva según los
siguientes criterios:
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En el plano del arco se considera luz efectiva de pandeo lk = βs, tomada del Docu-
mento Básico SE-M, donde s queda definido según figura 7.7 y β = 1, 25, para una
relación h/l mayor a 0, 15, pero menor a 0, 50, .

En el plano perpendicular al arco se considera luz efectiva de pandeo la mitad de la
longitud del arco.

Figura 7.7: Forma modal asimétrica de pandeo (Documento Básico SE-M, 2009)

7.8. Análisis de segundo orden: Imperfecciones

Cuando los esfuerzos generados como consecuencia del desplazamiento de la estruc-
tura no sean despreciables, debe relizarse un análisis de segundo orden. Los esfuerzos
deben determinarse considerando, además, las posibles imperfecciones geométricas y es-
tructurales, es decir, las desviaciones entre los ejes geométricos y el centro elástico de la
sección transversal, debidas, por ejemplo, a la falta de homogeneidad del material, y las
combaduras previas de las piezas.

La nueva geometŕıa, se estima de acuerdo a la siguiente ilustración:
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Figura 7.8: Deformaciones iniciales análisis de segundo orden (Documento Básico SE-M,
2009)

Siendo: l1 y l2 longitud de la cuerda, desde el punto de apoyo al punto de intersección de
la directriz del arco con su deformada en el análisis de primer orden, para carga simétrica
y no simétrica, respectivamente.

Resultando:

l1 = 6, 06m⇒ 0, 0025l1 = 1, 5cm (7.9)

l2 = 10, 76m⇒ 0, 0025l2 = 2, 7cm (7.10)

Con las nuevas geometŕıas del arco detalladas en la figura 7.8, se realizan modelos en
el software SAP2000 y se vuelven a realizar las verificaciones detalladas para el análisis
de primer orden del arco.

Los diagramas obtenidos para la deformación inicial simétrica son similares a los pre-
sentados en el caṕıtulo 7.1, a continuación se muestran los diagramas para la carga inicial
asimétrica para la combinación más restrictiva (CP+S):
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Figura 7.9: Diagrama Directa Arco, directa máxima de compresión 549,01 kN

Figura 7.10: Diagrama Cortante Arco, cortante máximo 135,42 kN
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Figura 7.11: Diagrama Momento Flector Arco, momento máximo 280,03 kN

7.9. Estados ĺımites de servicio

Para el cáluclo de la deformación instantánea, se utilizó el modelo presentado en 7.1.

La deformación diferida se calcula a partir de la deformación instantánea incrementada
por un coeficiente kdef denominado factor de deformación, este depende de la clase de
servicio y del material.

wdiferida = winst Ψ2 kdef (7.11)

Donde:

Ψ2 = 1 para cargas permanentes

kdef = 0, 6 para MLE y clase de servicio 1

En resumen, para hallar la deformación final se utiliza la siguiente ecuación:

wfinal = winst + wdiferida = winst(1 + Ψ2 kdef ) (7.12)
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8. Pilares Existentes

Como se muestra en la figura 1.2, existen en planta pilares metálicos sobre los que se
apoya la estructura diseñada. Estos pilares se presume por su fecha de fabricación, que
son de acero al carbono, y su sección se detalla en la figura 8.1.

Figura 8.1: Sección pilar [cm]

A los efectos de esta memoria se estudia que los desplazamientos de los pilares exis-
tentes sean admisibles, no obstante, en caso que la estructura presentada se ejecute se
debe verificar que los esfuerzos de dichos pilares no superen los admisibles.

Para verificar que no sufran desplazamientos excesivos al recibir la descarga del arco, se
realiza un nuevo modelo en el software SAP2000, considerando en esta oportunidad a los
pilares en el esquema de apoyos del arco (figura 8.2), donde la base de estos es considerada
cómo articulada, debido a que no tenemos conocimiento de como está constituido ese
apoyo.

Figura 8.2: Modelado estructura sin tensor
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El objetivo de este nuevo modelo es obtener los desplazamientos en el apoyo del arco
y verificar que no superan el máximo admisible. Dicho valor ĺımite está dado por L/300 =
1, 55 cm, donde L = 466 cm, distancia entre el apoyo del arco y el entrepiso.

El desplazamiento horizontal hallado con el modelo (U1 desplazamiento horizontal)
para una combinación de carga que considera el peso propio de la estructura y la totalidad
de la sobre carga uniforme, es 2, 75 cm como se puede observar en la figura 8.3, siendo
este valor no admisible.

Figura 8.3: Desplazamientos de los apoyos para la combinación SCU+PP (U1 desplaza-
miento horizontal).

Por esta razón, se decide colocar un tensor que conecte los dos pilares como se muestra
de forma simplificada de color turquesa en la figura 8.4 y en los planos correspondientes.
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Figura 8.4: Modelado estructura con tensor

A dicho tensor se le aplica una carga de 181KN tal que, cuando la estructura se en-
cuentra sometida solamente a la acción de su peso propio, los desplazamientos horizontales
son practicammente nulos como se observa en la figura 8.5.

Figura 8.5: Desplazamientos de los apoyos en metros para la combinación PP+Tensor
(U1 desplazamiento horizontal).

Cuando la estructura se encuentra sometida a la acción del peso propio mas la totalidad
de la sobrecarga, los desplazamientos serán 1,6 cm como se observa en la figura 8.6,
estando en el ĺımite de los valores admisibles.
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Figura 8.6: Desplazamientos del apoyo en metros (U1 horizontal) considerando combi-
nacion de cargas PP+SC+Tensor
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9. Uniones

Para las uniones mecánicas en las que intervienen piezas de madera, se utilizan los
elementos de fijación que detalla el fabricante Rothoblas en sus catálogos Placas y Conec-
tores para Madera y Tornillos y Conectores para Madera y se dimensionaran de acuerdo
a lo establecido en el Eurocódigo 5. En el caso de uniones en las que solo se utilizan piezas
de acero, la normativa utilizada es la AISC 360-16. En todos los casos que sea posible,
se utiliza una solución estructural que brinde una resistencia a la acción del fuego R30
(caṕıtulo 10).

9.1. Unión Arco-Pilar

La unión entre el arco y el pilar metálico se realiza mediante una articulación que se
muestra en la figura 9.1 . En esta confluyen la base del arco formada por una placa de
acero A36 de espesor e1 (ver en planos) a determinar, que se une al arco de forma interna
mediante una cantidad de pernos, también a determinar.

La articulación está formada por un perno de diámetro d y acero A36, que se conecta
al pilar metálico existente mediante dos placas de acero de espesor e2 y de iguales ca-
racteŕısticas que la placa que conecta con el arco (ver en planos). Dicha se une al pilar
mediante una cantidad de pernos de calidad 8.8 (según UNE-EN ISO 898-1) a determinar.

Las fuerzas resultantes sobre la unión en su conjunto, se determinan utilizando el
modelo computacional diseñado anteriormente para el estudio de solicitaciones en el arco,
considerando un estado de carga que incluya la totalidad de la sobrecarga de uso y el peso
propio de la estructura.

Figura 9.1: Detalle de la unión entre el arco (e1) y el pilar (e2)

9.1.1. Unión Acero-Acero

De acuerdo a lo que establece la normativa mencionada para las uniones completa-
mente metálicas, es necesario verificar que no se supere la resistencia a corte del perno,
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que no se produzca una falla de la chapa en la unión o fuera de esta y también es necesario
verificar que no se produzca aplastamiento en la parte de la placa que está en contacto
con el perno.

Corte en el perno

Para verificar que el esfuerzo de corte en el perno no es superior a su resistencia es
necesario que se cumpla la siguiente inecuación:

τrv ≤
Rrv

Ω
; Ω = 2 (9.1)

Rnv = 0, 6FuAnv (9.2)

Donde:

• τrv: es la fuerza de corte requerida

• Rnv: es la resistencia nominal de cortante

• Fu: resistencia última a tracción

• Anv: área neta de la pieza sometida a cortante

Se pueden ver los valores obtenidos para estos parámetros en la tabla 9.1.

τr,v (kg) Fu (kg/m2) d (inch) An,v (cm2) Rn,v (kg) %
33.000 4000 2,5 31,7 76.006 0,91

Tabla 9.1

Aplastamiento

Como se dijo anteriormente, es necesario verificar que no se produzca aplastamiento
en la parte de la placa de acero que está en contacto con el perno. Si esto se verifica
para el espesor de placa e1, siempre que el espesor e2 sea igual o mayor a la mitad
de e1 no será necesario verificar esta condición en las placas que unen el perno con el
pilar metálico, dado que la dependencia de la resistencia nominal al aplastamiento
es lineal respecto al espesor de la placa.

τra ≤
Rna

Ω
; Ω = 2 (9.3)

Rna = 2, 4de1Fu (9.4)

Donde:

• τra: fuerza requerida de aplastamiento.

• Rna: resistencia nominal de la sección

• d: diámetro del elemento de fijación
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• e1: espesor de la placa

Se pueden ver los valores obtenidos para estos parámetros en la tabla 9.2.

τr,a (kg) e1 (cm) d (inch) Fu (kg/m2) Rn,a (kg) %
66.000 2,3 2,5 4.570 140.208 0,99

Tabla 9.2

Falla en la unión

Se debe verificar que en las placas que forman parte de una unión no se produzca
una falla en la sección de esta que pasa por el centro de la unión, cumpliendo con
la siguiente inecuación:

τr ≤
AeFu

Ω
; Ω = 2 (9.5)

Ae = e1L− d− 0, 3 (9.6)

Donde:

• τr: fuerza requerida en la sección de la unión

• e1: espesor de la placa de acero en cm

• L: es el ancho de la placa en la zona de la unión en cm

• d: es el diámetro del bulón utilizado en cm

Dado que el perno tiene dos placas de acero del lado que va hacia el pilar y una
placa que lo conecta con el arco, se verifica la falla en la sección de la unión de
la placa que va hacia el arco y se determina si el espesor hallado para esta es el
adecuado. Más adelante, se realizan las verificaciones correspondientes a la unión de
las dos placas que conectan el perno de la articulación con el pilar metálico, bajo
el supuesto de que, si la suma de los espesores de ambas placas es mayor a e1, no
es necesario verificar la falla en la sección de la unión. Se pueden ver los valores
obtenidos en la tabla 9.3.

τr (kg) e1 (cm) L (cm) d (cm) Rn,a (kg) %
66.000 2,3 30 6,25 249.400 0,56

Tabla 9.3

Falla fuera de la unión

A medida que la sección estudiada se aleja de la sección de la unión, las tensiones
se vuelven uniformes en el ancho de la placa y la falla se produce por fluencia. Para
que esto no se produzca es necesario verificar la siguiente inecuación:
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τr ≤
AgFy

Ω
; Ω = 5/3 (9.7)

Donde:

• Ag: Área bruta de la sección

• Fy: Tensión de fluencia del acero

Se pueden ver los valores obtenidos para estos parámetros en la tabla 9.4.

τr (kg) e1 (cm) L (cm) Fy (kg/cm2) %
66.000 2,3 30 2.500 0,67

Tabla 9.4

Unión al pilar metálico

El perno de la articulación se une al pilar metálico mediante dos placas de acero A36
cada una de espesor e2. Como se mencionó anteriormente, estas placas están unidas
al pilar metálico mediante pernos de calidad 8.8 con un diámetro a determinar.

Es necesario verificar la resistencia a corte de los pernos utilizados y que no se pro-
duzca aplastamiento en las placas de acero en la zona de contacto con estos pernos.
En un principio se eligen tornillos de 1′′ de diámetro, que se ajusta adecuadamente
a las dimensiones del ala del pilar. Para este diámetro se determina la cantidad de
tornillos necesaria y se verifica el aplastamiento en el ala del pilar y en la placa de
acero que va al perno de la articulación. Se pueden ver los valores obtenidosen la
tabla 9.5.

N◦de pernos τr,v (kg) d (inch) Rn,v (kg) %
6 11.000 1 24.322 0,95

Tabla 9.5

Definido el diámetro de los pernos, se verifica que no se produzca aplastamiento del
ala del pilar en la zona de contacto con los pernos. Se considera que el pilar está
conformado por un acero A36 y tiene en el ala un espesor de 12mm. Se pueden ver
los valores obtenidos en la tabla 9.6.

τr,a (kg) t (cm) d (inch) Fu (kg/m2) Rn,a (kg) %
11.000 1,2 1 4.080 29.846 0,77

Tabla 9.6

Donde:

• t: espesor del ala del pilar

Pág. 48



Se puede observar que para los espesores de placas considerados no ocurre una falla
por aplastamiento, por lo que se puede buscar reducir espesores en las placas que
lo permitan. En las dos estudiadas anteriormente (ala del pilar y placa que une el
perno con el arco) no es posible, pero śı es posible hacerlo en el caso de las dos
placas que unen el perno de la articulación al pilar central. Como se vio para el
perno de la articulación y la placa que lo une al arco, con un espesor total de 2,3
cm la falla por aplastamiento no resulta un problema. Por lo que si definimos el
espesor de cada una de estas placas e2 en 1,5 cm, estas no presentan problema de
falla por aplastamiento en la unión con el perno y se verifica a continuación para la
zona de la placa que está en contacto con los tornillos que las unen al pilar metálico.
Se pueden ver los valores obtenidos para en la tabla 9.7.

τr,a (kg) e2 (cm) d (inch) Fu (kg/m2) Rn,a (kg) %
11.000 1,5 1 4.000 29.846 0,77

Tabla 9.7

Se puede ver entonces que con un espesor e2 = 1, 5 cm no existen riesgos de que se
produzca una falla por aplastamiento, por rotura en la unión o fuera de esta en la
placa que une el perno de la articulación con el pilar central.

9.1.2. Unión Madera-Acero

La unión entre la placa de acero de espesor e1 determinado en el apartado anterior y
el pilar metálico, se da de forma interna para aumentar su resistencia al fuego. Se utilizan
una cantidad n de pernos KOS de 260 mm, que se encuentran en el catálogo de tornillos
y conectores para madera de la empresa Rothoblas. Para determinar esta cantidad de
pernos se utilizan las ecuaciones 9.2 que pertenecen al Eurocódigo 5, para unión mediante
pasadores, de madera y placa de acero sometida a corte doble. En estas se establecen
tres posibles modos de fallo, cada uno asociado a una ecuación, entonces la capacidad
resistente de la unión Fv,Rk, es el menor valor arrojado por esas ecuaciones.

Figura 9.2: Modos de falla para unión de placa de acero madera, sometida a corte doble
(UNE-EN 1995-1-1, 2006)
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Fv,Rk = min


fh,kt1d (f)

fh,kt1d(

√
2 +

4My,r,k

fh,kt21d− 1
) +

Fa,R,x

4
(g)

2, 3
√
My,r,kfh,kd+

Fa,R,x

4
(h)

(9.8)

La ecuación anterior y sus respectivos términos ya fueron presentados en el caṕıtulo
4.4.2.

En este caso se considera nula la resistencia caracteŕıstica al arranque Fa,R,x. La so-
licitación existente en la unión es una fuerza resultante de valor 660 kN . Los valores de
resistencia caracteŕıstica al aplastamiento, momento plástico del conector y espesor de la
madera son los siguientes:

fh,k = 23N/mm2

My,r,k = 579000Nmm

t1 = 85mm

De acuerdo a estos valores y para un diámetro de tornillos de 20 mm, se obtienen los
siguientes resultados:

Fv,Rk = min


fh,kt1d = 40.983, 6N

fh,kt1d(

√
2 +

4My,r,k

fh,kt21d− 1
) +

Fa,R,x

4
= 77.314, 3N

2, 3
√
My,r,kfh,kd+

Fa,R,x

4
= 37.503, 2N

Resultando Fv,Rk = 37, 5 kN y por lo que serán necesarios para resistir la fuerza de
660 kN en la unión, 20 pernos de diámetro d = 20mm.

9.2. Unión Vértice del Arco

La unión entre los dos tramos del arco se materializa a través de una articulación
formada por un perno de diámetro d a determinar, dos placas de acero de espesor e3 que
unen el perno a uno de los tramos del arco y dos placas del mismo espesor que lo une al
otro tramo. Queda el perno de esta forma sometido a un estado de corte triple.
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9.2.1. Unión Acero-Acero

Como se dijo anteriormente, el dimensionado y diseño de las piezas metálicas se realiza
de acuerdo a lo establecido en la instrucción AISC 360-16, donde se exige verificar en toda
articulación, la resistencia al corte del perno, que las placas que forman la unión no sufran
aplastamiento en la zona de contacto con el perno y falla en la sección de la unión o fuera
de esta. La teoŕıa utilizada para esto se mostró en la sección 9.1 al explicar cómo calcular
la articulación de la base del pilar, por lo que a continuación solo se exponen los resultados.

Corte en el perno

El perno en esta unión se encuentra sometido a un estado de corte triple, por lo
que la tensión requerida de corte será un tercio de la fuerza resultante sobre la
articulación. Se pueden ver los valores obtenidos en la tabla 9.8.

τr,v (kg) Fu (kg/m2) d (inch) An,v (cm2) Rn,v (kg) %
9.702 8.800 1,0 5,1 24.322 0,80

Tabla 9.8

Aplastamiento

Al estar formada la articulación por 4 placas de igual espesor, se verifica solamente
una de las placas y las tres restantes serán del mismo espesor. Se pueden ver los
valores obtenidos en la tabla 9.9.

τr,a (kg) e3 (cm) .(inch) Fu (kg/m2) Rn,a (kg) %
14.553 1,5 1 4.000 36.576 0,79

Tabla 9.9

Falla en la unión

Al igual que en el apartado anterior, se verifica que no se produzca una falla en
la sección de la unión en una de las placas. Luego de verificarse esta condición, es
trivial la verificación para el resto de placas. Se pueden ver los valores obtenidos en
la tabla 9.10.

τn,a (kg) e3 (cm) L (cm) d (cm) Rn,a (kg) %
14.553 1,5 30 2,54 168.640 0,17

Tabla 9.10

Se verifica ampliamente esta condición para el espesor escogido.

Falla fuera de la unión

De la misma forma que en la articulación de la base del arco, en el vértice también
es necesario verificar que no se produzcan fallas fuera de la sección de la unión. De
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la misma forma que en los apartados anteriores, la verificación se realiza para la
placa de espesor e3. Se pueden ver los valores obtenidos para estos parámetros en
la tabla 9.11.

τr (kg) e3 (cm) L (cm) Fy (kg/cm2) %
14.553 1,5 30 2.500 0,21

Tabla 9.11

Se verifica también ampliamente esta condición por lo que se puede definir entonces:
y e3 = 15mm

9.2.2. Unión Madera-Acero

Como se describió anteriormente, al perno de la articulación confluyen cuatro placas
de acero de un espesor ya determinado. Por un lado, se une uno de los tramos del arco a
la articulación mediante dos de estas placas, y por el otro se une este perno al otro tramo
del arco mediante las dos placas restantes. En la unión entre las placas y el arco, se somete
a los pernos de la unión a un estado de corte triple. En el Eurocódigo 5, se establece para
uniones con múltiples planos de cortadura que la resistencia de cada plano de cortadura
debe determinarse suponiendo que cada plano forma parte de una serie de unión de tres
piezas. Para combinar la resistencia de los planos individuales, el modo cŕıtico de fallo de
los medios de fijación en los respectivos planos de cortadura, debeŕıa ser compatible con
cada uno de los otros. Considerando que se tiene un tipo de placa intermedia entre gruesa
y delgada (relación de espesor de la placa y diámetro de los pernos entre 0,5 y 2), se
establecen los modos de fallo para estos dos tipos de placas y se determina la carga cŕıtica
correspondiente a cada tipo de espesor. Finalmente se interpola entre esos dos resultados
para obtener la carga cŕıtica correspondiente a un espesor de placa intermedio. Los modos
de falla para placas gruesas y delgadas son los siguientes:

Figura 9.3: Modos de fallos (UNE-EN 1995-1-1, 2006)

Para placas gruesas se tienen los siguientes modos de fallo:

Combinación de c y j/l: 2(fh,kt1d
√

2 + 4My,r,k/fh,kd) + 0, 5fh,kt1d = 94.943N
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Combinación de c ym: 2(fh,kt1d
√

2 + 4My,r,k/fh,kd)+2, 3
√

2My,r,kfh,kd = 112.930N

Combinación de d y jl: 2(2, 3
√

2My,r,kfh,kd) + 0, 5fh,kt1d = 86.486N

Combinación de d y m: 3(2, 3
√

2My,r,kfh,kd) = 112.509N

Combinación de e y jl: 2, 5fh,kt1 = 57.400N

Combinación de e y m: 2fh,kt1 + 2, 3
√

2My,r,kfh,kd = 83.423N

Para placas delgadas se obtienen los siguientes modos de fallo:

Combinación de a y k: 0, 4fh,kt1d+ 1, 5
√

2My,r,kfh,kd = 44.886N

Combinación de b y k: 2(1, 15
√

2My,r,kfh,kd) = 53.037N

Por lo tanto, con las ecuaciones planteadas anteriormente se puede ver que la carga
cŕıtica de fallo para placa gruesa es de 57, 4 kN y la cara cŕıtica de fallo para placas
delgadas es de 44, 9 kN . Interpolando estos valores de acuerdo a la relación entre espesor
de la placa y diámetro, se determina que la carga cŕıtica para cada perno es de 51, 1 kN .
Entonces para resistir la fuerza de 291 kN en la unión son necesarios 6 pernos de 20mm
de diámetro.

9.3. Unión sobre los Montantes

En esta sección se dimensionan las uniones que vinculan un extremo de los montantes
con el arco y el otro extremo con la viga que recibe las viguetas del entrepiso. Como
debajo de cada vigueta va situado un montante y al arco llegan tramos del entrepiso por
ambos lados del eje longitudinal, se puede suponer que cada montante recibe el total de
la descarga de dos viguetas. Esta fuerza se determinó en la etapa de dimensionado del
entrepiso mixto, y será la que incluya el peso propio del entrepiso y la sobrecarga de uso
aplicada sobre toda la superficie, con un valor de 54 kN . Para estas uniones se utilizan
pernos KOS de diámetro a determinar cuyas especificaciones de geometŕıa y caracteŕısticas
resistentes se encuentran en el catálogo conectores y tornillos de la empresa Rothoblas.

Para el dimensionado de estas uniones se utilizan las ecuaciones establecidas en el
art́ıculo 8.6 del Eurocódigo 5, para uniones madera-madera sometidas a corte doble. En
estas, al igual que en las uniones madera-acero, se establece un conjunto de modos de
falla asociándose a cada uno una ecuación que determina la carga para la que este modo
se produce, la menor de estas cargas es entonces la capacidad resistente de la unión.

A continuación, se presentan los posibles modos de fallo y las ecuaciones relacionadas
a estos.
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Figura 9.4: Posibles modos de fallo en unión madera-madera a cortadura doble (UNE-EN
1995-1-1, 2006)

Fv,Rk = min



fh,1,kt1d (g)
0, 5fh,2,kt2d (h)

1, 05
fh,1,kt1d

2 + β
(

√
2β(1 + β) +

4β(2 + β)My,r,k

fh,1,kdt21
− 1) +

Fa,R,x

4
(j)

1, 15

√
2β

1 + β

√
My,r,kfh,1,kd+

Fa,R,x

4
(k)

(9.9)

Donde β =
fh,2,k
fh,1,k

9.3.1. Unión Montante-Arco

Las propiedades resistentes de la madera de la viga y del arco (GL24h). Como se dijo
anteriormente, se utilizan como pasadores pernos KOS de 20 mm de diámetro y 500 mm
de largo en una cantidad a determinar.

De acuerdo a las caracteŕısticas de los materiales y caracteŕısticas geométricas de las
piezas, los resultados obtenidos en las ecuaciones respectivas a los modos de fallo son los
siguientes:

t1 = 18 cm; t2 = 18 cm; fh,1,k = 23, 0N/mm2; fh,2,k = 23, 0N/mm2

Fv,Rk = min



fh,1,kt1d = 1.039.104N
0, 5fh,2,kt2d = 41.3218N

1, 05
fh,1,kt1d

2 + β
(

√
2β(1 + β) +

4β(2 + β)My,r,k

fh,1,kdt21
− 1) +

Fa,R,x

4
= 369.774N

1, 15

√
2β

1 + β

√
My,r,kfh,1,kd+

Fa,R,x

4
= 26.126N
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Resultando entonces: Fv,Rk = 26, 1 kN Y como se dijo antes, la unión está sometida a
54 kN , por lo que será necesario colocar 3 pernos.

9.3.2. Unión Montante-Viga

La unión mecánica montante-viga, también se construye utilizando pernos KOS. Al
igual que en el caso anterior, las caracteŕısticas resistentes de las piezas de madera unidas
son iguales (GL24h). El diámetro escogido es 20 mm y un largo de 500 mm.

t1 = 18 cm; t2 = 18 cm; fh,1,k = 23, 0N/mm2; fh,2,k = 23, 0N/mm2

Fv,Rk = min



fh,1,kt1d = 779.328N
0, 5fh,2,kt2d = 38.996N

1, 05
fh,1,kt1d

2 + β
(

√
2β(1 + β) +

4β(2 + β)My,r,k

fh,1,kdt21
− 1) +

Fa,R,x

4
= 276.131N

1, 15

√
2β

1 + β

√
My,r,kfh,1,kd+

Fa,R,x

4
= 25.750N

Resultando entonces: Fv,Rk = 25, 8 kN Y como se dijo antes, la unión está sometida a
54 kN , por lo que es necesario colocar 3 pernos.

9.4. Unión vigueta-viga

La unión entre las viguetas y la viga que se une a los montantes, se lleva a cabo
utilizando las placas ALUMINI185, cuyas especificaciones se encuentran en el catálogo
Placas y Conectores de la empresa Rothoblas. Este tipo de placas es ideal para brindar
a la estructura una adecuada resistencia al fuego. Como elemento conector se utilizan los
tornillos auto perforantes SBS de 120mm de largo y 6,3 mm de diámetro. En el caso de
la unión entre la placa y la vigueta, los tornillos se encuentran sometidos a un estado de
corte doble, y en la unión entre la placa y la viga, los tornillos se encuentran sometidos a
un estado de corte simple.
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Figura 9.5: Placa ALUMINI (Rothoblaas. Catálogo: Placas y conectores para madera,
2015)

Corte doble

De acuerdo a lo establecido en el Eurocódigo 5, los modos de fallo asociados a
una unión madera acero trabajando a corte doble son las mismas utilizadas en las
articulaciones del arco para este tipo de unión:

En este caso se considera nula la resistencia caracteŕıstica al arranque Fa,R,x. La
solicitación existente en la unión es una fuerza de valor 660KN en dirección tangente
al arco. Los valores de resistencia caracteŕıstica al aplastamiento, momento plástico
del conector y espesor de la madera son los siguientes:

fh,1,k = 26, 9N/mm2

My,r,k = 17963Nmm

t1 = 120mm

Fv,Rk = min


fh,kt1d = 20.330N

fh,kt1d(

√
2 +

4My,r,k

fh,kt21d− 1
) +

Fa,R,x

4
= 24.879N

2, 3
√
My,r,kfh,kd+

Fa,R,x

4
= 4.012N

Fv,Rk = 4, 0 kN

La fuerza máxima a la que estará sometida la articulación es 23 KN, por lo que serán
necesarios 6 tornillos de 6,3 mm para cubrirla.
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Corte simple

Para uniones mecánicas acero madera, sometidas a un estado de corte simple, el Eu-
rocódigo 5, establece las siguientes ecuaciones para determinar la carga ultima asociada
a cada modo de fallo:

Figura 9.6: Modos de fallo unión acero madera a corte simple (UNE-EN 1995-1-1, 2006)

Fv,Rk = min

{
0, 4fh,kt1d (a)

1, 15
√

2My,r,kfh,1,kd (b)
(9.10)

d = 6, 3mm

fh,1,k = 25, 4N/mm2

My,r,k = 17963Nmm

t1 = 120mm

Fv,Rk = min

{
0, 4fh,kt1d = 7677N

1, 15
√

2My,r,kfh,1,kd = 2754N

Entonces:

Fv,Rk = 2, 8 kN

Por lo que son necesarios 9 tornillos para resistir la fuerza a la que está sometida
la unión. Por un tema de practicidad y simetŕıa se utilizan 10 tornillos. Se colocan de
acuerdo a lo establecido en los planos.
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10. Resistencia al fuego

El criterio que se busca cumplir es que la capacidad de la estructura soporte durante un
tiempo, a determinar, la exposición al fuego sin pérdida de estabilidad estructural. Según
lo propuesto en el DB-SI y considerando que el fallo de la estructura analizada en este
documento, no puede ocasionar daños graves a los edificios o establecimientos próximos, no
compromete la estabilidad de otras plantas inferiores, se realiza la comprobación a fuego
para un tiempo de 30 minutos. Por lo tanto se realizan los cálculos para una resistencia
al fuego R30.

Para la comprobación a fuego, se utiliza el método de la sección reducida establecido en
el Eurocódigo 5 1.2, en el cual únicamente se reduce la sección mientras que la resistencia
y la rigidez no se ven afectadas.

Para hallar la nueva sección, el primer paso es calcular la profundidad eficaz de car-
bonización, def .

def = dchar,n + k0d0 (10.1)

Donde:

dchar,n: es la profundidad de carbonización ficticia y se calcula como dchar,n = βnt

βn: es la velocidad de carbonización ficticia, la cual depende del tipo de madera y
de su densidad. Como estamos trabajando con densidades caracteŕısticas mayores a
290 kg/m3 se toma βn = 0, 7

d0 : al reducir aún más la sección se tiene en cuenta el efecto de la temperatura en
las propiedades mecánicas

k0 : factor de corrección de la profundidad adicional para el instante inicial del
incendio (t < 20 minutos), pues la pérdida de resistencia se hace constante al cabo
de 20 minutos. k0 = 1 , dado que t = 30minutos.

Se obtiene entonces def = 28mm.
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Figura 10.1: Sección eficaz en comprobación a fuego (Baño, 2018)

Con respecto a las tensiones generadas en caso de incendio, estas se calculan a partir
de los esfuerzos a los que está sometida la estructura considerando las combinaciones de
acciones en caso de incendio. Dichas combinaciones se presentan en los anexos de cada
elemento estructural.

Por otro lado, para calcular las resistencias, se procede de la siguiente manera:

fd,fi =
kmod,fif20

γm,fi

; f20 = kfifk (10.2)

Donde:

fd,fi: valor de cálculo de resistencia en caso de incendio

γm,fi: coeficiente parcial de la madera en caso de incendio, γm,fi = 1

kmod,fi: factor de modificación en caso de incendio. Tiene en cuenta los efectos de la
temperatura y del contenido de humedad en la resistencia. Depende del método de
cálculo empleado, para el método de la sección reducida, kmod,fi = 1

f20: percentil del 20 % de una propiedad resistente a temperatura normal

kfi: coeficiente que permite transformar el valor caracteŕıstico k,fi de la propiedad
en un valor medio, para madera laminada encolada, kfi = 1, 15

Los resultados numéricos de las verificaciones tratadas en este caṕıtulo, se encuentran
en los anexos de cada elemento estructural.
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Por otro lado, las uniones y herrajes de las viguetas, vigas y montantes, se diseñan de
acuerdo a lo establecido en el caṕıtulo 4.5.2 del Eurocódigo 5 1.2, en el cual se establece
que las uniones madera-madera con pernos o pasadores no protegidos pueden considerarse
que tienen una resistencia R15 cuando cumplen las condiciones expuestas en el caṕıtulo
6 del Eurocódigo 5 1.1. Para aumentar esa resistencia a un R30 se protege la testa del
pasador, dejándola una distancia ai, a determinar, dentro del elemento de madera. Se
detalla en los planos cómo deben colocarse los pernos con respecto a la superficie de la
pieza.

afi = β0(tfi,req − 15) = 0, 8mm (10.3)

Donde:

afi: Distancia que debe introducirse la testa del conector en la pieza.

β0: es la velocidad de carbonización de la madera, β0=0,54

tfi,req: tiempo requerido de resistencia al fuego normalizado en minutos.

Los herrajes del arco se trataran con pintura intumescente que le asigne al menos una
resistencia R30.
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11. Metraje de materiales

Al tratarse de una estructura mixta, los materiales utilizados son muy diversos y como
en todo proyecto la precisión en su contabilización es fundamental para que este resulte
económicamente viable.

Como se dijo anteriormente el peso de la mano de obra en este proyecto tiene una
incidencia en el precio final particularmente baja debido a que los integrantes de la insti-
tución promotora de esta obra aportarán dicho factor en la medida de lo posible. Es por
esto que en el presente trabajo no se cuantifica el valor de la mano de obra, solamente de
los materiales utilizados, situación poco frecuente en obras civiles que se desarrollan en
Uruguay.

Se dividirá el metraje de acuerdo al material predominante en cada parte de la estruc-
tura: acero, madera y hormigón.

11.1. Acero y aluminio

Los elementos de acero utilizados son elementos de uso corriente en el mercado uru-
guayo (tabla 11.1), salvo los herrajes que estén en contacto con la madera son solicitados
a la empresa Rothoblaas (tabla 11.2), de origen italiano y con una filial en Argentina.

Los elementos adquiridos en el mercado local son las chapas de acero A36 de diferentes
dimensiones, utilizadas para formar las uniones entre los arcos y los pilares metálicos y
para generar la unión en el vértice del arco.

Los pernos que forman las articulaciones, en calidad A36 y 8.8 y diámetros 2,5” y 1”.
Los pernos de diámetro 1” y calidad 8.8 que unen las chapas de la articulación de apoyo
del arco con el pilar metálico. Los pernos KOS que unen las chapas de acero del apoyo
con el arco. Los pernos KOS provistos por la empresa Rothoblaas que unen las chapas de
acero de la articulación del vértice con el arco. Los Pernos KOS que unen los montantes
al arco y a la viga. Las placas ALUMINI que conectan las viguetas con las vigas y los
tornillos autoperforantes SPP que unirán las placas ALUMINI (ambos elementos también
fabricados por Rothoblaas) a las viguetas y a las vigas.

Herrajes Cantidad d (inch) Largo (mm)
Pernos 8.8 100 1 70
Pernos A36 14 2,5 80

Chapas A36 - CH1 28 - -
Chapas A36 - CH2 28 - -
Chapas A36 - CH3 14 - -

Tabla 11.1: Herrajes mercado local
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Herrajes Cantidad d (mm) Largo (mm)
180 20 500

Pernos KOS
400 260 80

Tornillos SPP 500 6,3 126
Placas ALUMINI 360 - 155

Tabla 11.2: Herrajes Rothoblaas

Figura 11.1: Chapas a) CH 1 b) CH 2 c) CH 3, unidades en cm.
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11.2. Madera

Los principales elementos estructurales de esta obra son de MLE, con diferentes carac-
teŕısticas resistentes. Los arcos que salvan las grandes distancias entre pilares, las viguetas
que forman la sección mixta, las vigas donde descargan las viguetas y los montantes que
transmiten la carga desde las vigas al arco son de clase resistente GL24h. Como encofrados
se utilizan tableros plywood que luego de fraguado el hormigón no se recupera.

Madera Cantidad Base (m) Altura (m) Largo (m) Volumen (m3)
Viguetas 160 0,12 0,4 6,9 53,3

Vigas 7 0,65 0,23 16,6 17,4
28 0,28 0,24 4,7 8,8
28 0,28 0,24 3,8 7,2
28 0,28 0,24 3,2 6,0
28 0,28 0,24 2,6 4,9
28 0,28 0,24 2,2 4,1
28 0,28 0,24 1,8 3,3
28 0,28 0,24 1,6 2,9
28 0,28 0,24 1,2 2,2
28 0,28 0,24 0,9 1,8
28 0,28 0,24 0,8 1,4
28 0,28 0,24 0,6 1,2
28 0,28 0,24 0,5 1,0

Montantes

28 0,28 0,24 0,5 0,9
Arcos 14 1,05 0,23 10,0 33,8

TOTAL (m3) 150,1

Tabla 11.3: Metraje Madera GL24h

11.3. Hormigón

La totalidad de la superficie del entrepiso es cubierta por una losa de hormigón armado
de 8 cm de espesor, con una armadura de φ6/20 en un sentido y φ6/19 en el otro.

Hormigón Espesor (m) Largo (m) Ancho (m) Volumen (m3)
Losa Hormigón 0,08 28 17 38,08

Tabla 11.4: Metraje Hormigón

11.4. Costos

Con los metrajes presantados anteriormente se solicitó cotización a las siguientes em-
presas: Montajes Núñez, Rothoblaas, Rewood y Hormigones Artigas (ver anexo I, caṕıtulo
21), obteniendo un costo total de materiales de USD 361.677, 7

Pág. 65



Rubro Costo total (USD)
Herrajes - Mercado local 8.600,0

Herrajes - Rothoblaas 9.518,8
Madera 338.188,8

Hormigón 5.370,3
TOTAL 361677,8

Tabla 11.5: Costo Total

El costo total se divide según el siguiente gráfico (figura 11.2):

Figura 11.2: Costo Total

Se observa claramente que la mayor incidencia en el costo la tiene la madera. Hay
que tener en cuenta que dentro del presupuesto que enviaron de la empresa Rewood está
incluido el flete desde Brasil por un total de USD 57.565, siendo esta cifra el 17 % del
costo de la madera.
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Comprobación a fuegoÇonsulta: diciembre 2018.

Blas, HJ; Sandhaas, C. Timber Engineering. Principles for Design (2017)

Ceccotti, A. Timber-concrete composite structures. Timber Engineering, STEP 2
(1995)

Crocetti, R.; Sartori, T.; Tomasi, R. Innovative Timber-Concrete Composite Struc-
tures with Prefabricated FRC Slabs. ASCE (2015)

Decroly Denouwe Djoubissie, Adamah Messan, Eric Fournely, Abdelhamid Bou-
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pesos propios y sobrecarga de uso en edificios (2003)

UNE-EN 1995-1-1. Proyecto de estructuras de madera. Reglas generales y reglas
para edificación (2006)

UNE-EN 1995-1-2. Proyecto de estructuras de madera. Reglas generales proyecto
de estrcturas sometidas al fuego (1999)

UNE-EN 14080. Estructuras de madera. Madera laminada encolada y madera ma-
ciza encolada. Requisitos (2013)
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13. Anexo A: Losa

Geometŕıa y Propiedades
Datos del material:
Material Hormigón Armado HA-25

Dimensiones y Geometŕıa:
Espesor (e) 80,0 mm
Separación entre viguetas (s) 600,0 mm
Recubrimiento mecánico 35 mm
Canto útil (d) 45 mm

Coeficientes
Coeficiente de seguridad Hormigón (γc)
Coeficiente de seguridad Acero (γy) 1,15

Flechas
Ĺımite deformación total 2,40 mm
λCP 0,91
λCV 1,83

Acciones
Cargas Permanentes:
Peso Propio 2,00 kN/m
Peso Propio piso madera 0,05 kN/m
CP 2,05 kN/m

Cargas Variables:
Sobrecarga de uso puntual (P) 7,00 kN
Sobre carga de uso superficial (S) 5,00 kN/m2

Combinación de las acciones:
Combinación de cargas: CP P S
1) CP 1,35 0 0
2) CP+P 1,35 1,5 0
3) CP+S 1,35 0 1,5

Solicitaciones Máximas
Combinación de cargas: Md+,extremo(kNm) Md+,centro(kNm) Md−(kNm) Vd(kN)
1) CP 0 0,12 0 0,97
2) CP+P 1,65 - - 11,47
3) CP+S 0,29 0,09 0,37 3,67
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Valores caracteŕısticos
fc,k 25,0 MPa
Ec 32.035,2 MPa
ρc 25,0 kN/m3

fy,k 500,0 MPa

ELU: Verificación de Resistencia
Flexión: µd+ w+ As + (cm2) µd− w− As − (cm2)
1) CP 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00
2) CP+P 0,05 0,05 0,87 - - -
3) CP+S 0,01 0,01 0,15 0,01 0,01 0,19

Armadura mı́nima: wmı́n As,mı́n(cm2) mı́n As,mı́n(cm2)

0,04 0,69 0,0018 1,44

Cortante: Vd,máx < Vu,2
ψ 2
ρ1 0,0032
Vu,2(kN) 31,82
Vd(kN) 11,47

36,05 %

ELS: Deformaciones
Deformaciones instantáneas: Gk Combinación Combinación
Combinaciones CP CP + P CP + S
winst(mm) 0,0022 0,0026 0,0056

Deformaciones diferidas: Gk Combinación
Combinaciones CP CP + P CP + S
wfin(mm) 0,014 0,017 0,022

wfin = 0, 022mm 0,93 %
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14. Anexo B: Encofrado

Geometŕıa y Propiedades
Datos del material:
Material Plywood

Dimensiones y Geometŕıa:
Espesor (e) 12,0 mm
Ancho del panel 1.220,0 mm
Largo del panel 2.440,0 mm
Separación entre viguetas (s) 600,0 mm
Clase de servicio 1

Propiedades de la sección:

Área sección (Á) 12.000,0 mm2

Momento Inercia y (I) 114.048,0 mm4

Módulo Resistente y (W) 27.328,0 mm3

Coeficientes:
Coeficiente de seguridad Plywood (γp) 1,3

Flechas:
Ĺımite deformación instantánea 1,2 mm

Acciones
Cargas Permanentes:
Peso Hormigón 2,00 kN/m2

Cargas Variables:
Sobre carga de uso superficial situación construcción (Sconst) 1,00 kN/m2

Combinación de las acciones
Combinación de cargas: CP Sconst kmod
1) CP 1,35 0 0,6
2) CP+Sconst 1,35 1,5 0,8
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Solicitaciones Máximas
Combinación de cargas: Md(Nmm) Vd(N)
1) CP 97,2 972
2) CP+S 151,2 1.512

Valores caracteŕısticos
E0,ply 3 GPa
E90,ply 1 GPa
fm,k 20 MPa
fv,k 3 MPa

ELU: Verificación de Resistencia
Flexión: σm,d ≤ fm,d

Combinación de carga 1 2
Md (Nmm) 97,2 151,2
σm,d (MPa) 0,0036 0,0055
fm,d (MPa) 9,23 12,31

0,04 % 0,04 %

Cortante: τ ≤ fv,d
Combinación de carga 1 2
Vd (N) 0,97 1,78
τ (MPa) 0,00031 0,00056
fv,d (MPa) 1,38 1,85

0,02 % 0,03 %

ELS: Deformaciones
Deformaciones instantáneas Gk
Combinaciones CP
winst(mm) 0,01

winst = 0, 01mm 0,83 %
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15. Anexo C: Vigueta

Geometŕıa y Propiedades
Datos del material:
Material Madera laminada encolada
Especie Eucalyptus grandis
Clase Resistente GL24h

Dimensiones y Geometŕıa:
Luz (l) 7,0 m
Ancho sección (b) 120 mm
Alto sección (h) 320 mm
Separación entre correas 0,6 m
Coeficiente de altura (kh) 1,06
Clase de servicio 1
Ancho efectivo fendas (bef ) 214 mm

Propiedades de la sección:

Área sección (Á) 38.400 mm2

Momento Inercia y (I) 327.680.000 mm4

Módulo Resistente y (W) 2.048.000 mm3

Coeficientes:
Coeficiente de seguridad MLE (γm) 1,25

Flechas:
Ĺımite deformación instantánea 14 mm

Acciones
Cargas Permanentes:
Peso Propio 0,16 kN/m
Carga permanente (peso hormigón) 1,20 kN/m
CP 1,36 kN/m

Cargas Variables:
Sobre carga de uso superficial situaciòn construcción (Sconst) 1,00 kN/m2

Combinación de las acciones
Combinación de cargas: CP Sconst kmod
1) CP 1,35 0 0,6
2) CP + Sconst 1,35 1,5 0,8
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Solicitaciones Máximas
Combinación de cargas: Md(kNm) Vd(kN)
1) CP 11,26 6,43
2) CP + S 16,77 9,58

Valores caracteŕısticos
fm,g,k 24 MPa
ft,0,g,k 19,2 MPa
ft,90,g,k 0,5 MPa
fc,0,g,k 24 MPa
fc,90,g,k 2,5 MPa
fv,g,k 3,5 MPa
fr,g,k 1,2 MPa
E0,g,mean 11,5 MPa
E0,g,05 9,6 MPa
E90,g,mean 0,3 MPa
Gg,mean 0,65 MPa
ρg,k 350 kg/m3

ρg,media 420 kg/m3

ELU: Verificación de Resistencia
Flexión: σm,d ≤ fm,d

Combinación de cargas 1 2
Md (kNm) 11,26 16,77
σm,d (MPa) 5,50 8,35
fm,d (MPa) 12,21 16,28

45,01 % 51,28 %

Cortante: τ ≤ fv,d
Combinación de cargas 1 2
Vd (kN) 6,43 9,58
τ (MPa) 0,38 0,56
fv,d (MPa) 1,68 2,24

22,32 % 24,94 %

ELS: Deformaciones
Deformaciones instantáneas Gk
Combinaciones CP
winst(mm) 11,9

winst = 11, 9mm 97,86 %
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16. Anexo D: Sección compuesta madera-hormigón,

Eurocódigo 5

Geometŕıa y Propiedades
Datos del material:
Material Sección mixta madera-hormigón
Especie madera Eucalyptus grandis
Clase Resistente madera GL24h
Hormigón Hormigón Armado HA-25

Dimensiones y Geometŕıa:
Luz (l) 7,0 m
Ancho sección Hormigón (b1) 600 mm
Ancho sección Madera (b2) 120 mm
Alto sección Hormigón (h1) 80 mm
Alto sección Madera (h2) 320 mm
Separación entre correas 0,6 m
Clase de servicio 1
Diámetro del conector 12 mm
Separación entre conectores 150 mm

Ángulo del conector 0
Empotramiento en la madera 130 mm

Propiedades de la sección

Área sección Hormigón (Á1) 48.000 mm2

Área sección Madera (Á2) 38.400 mm2

Momento Inercia y - Sección compuesta (I) 1.206.613.333 mm4

Módulo Resistente y - Sección compuesta (W) 6.033.067 mm3

Coeficientes
Coeficiente de seguridad MLE (γm) 1,25
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Resistencia al fuego
Caras expuestas al fuego 3 caras
Resistencia al fuego (R) 30 min
Velocidad de carbonización (βn) 0,7 mm/min
Profundidad de carbonización (def ) 28 mm
Profundidad de carbonización añadida (d0) 7 mm
Corrección instante inicial (k0) 1
Conversión a valor medio (kfi) 1,15
Coeficiente de seguridad situación incendio (γm, fi) 1

Flechas
Deformaciones diferidas (kdef ) 0,6
Ĺımite deformación instantánea 14 mm
Ĺımite deformación final 20 mm

Acciones:
Cargas Permanentes
Peso Propio Hormigón 1,20 kN/m
Peso Propio Madera 0,16 kN/m
Peso Propio piso de Madera 0,05 kN/m
CP 1,41 kN/m

Cargas Variables
Sobrecarga de uso puntual (P) 7,00 kN
Sobre carga de uso superficial (S) 5,00 kN/m2

Combinación de las acciones:
Combinación de cargas CP P S kmod
1) CP 1,35 0 0 0,6
2) CP + P 1,35 1,5 0 0,8
3) CP + S 1,35 0 1,5 0,8
4) Fuego 1 1 0 0 1
5) Fuego 2 1 0,5 0 1
6) Fuego 3 1 0 0,5 1
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Solicitaciones Máximas
Combinación de cargas Md(kNm) Vd(kN)
1) CP 11,26 6,43
2) CP + P 11,26 16,93
3) CP + S 38,82 22,18
4) Fuego 1 7,83 4,47
5) Fuego 2 7,83 7,97
6) Fuego 3 17,02 9,72

Valores caracteŕısticos
Madera
fm,g,k 24 MPa
ft,0,g,k 19,2 MPa
ft,90,g,k 0,5 MPa
fc,0,g,k 24 MPa
fc,90,g,k 2,5 MPa
fv,g,k 3,5 MPa
fr,g,k 1,2 MPa
E0,g,mean 11,5 MPa
E0,g,05 9,6 MPa
E90,g,mean 0,3 MPa
Gg,mean 0,65 MPa
ρg,k 350 kg/m3

ρg,media 420 kg/m3

Hormigón
fc,k 25,0 MPa
Ec 32035,2 MPa
ρc 25,0 kN/m3
fy,k 500,0 MPa
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ELU: Verificación de Resistencia
Flexotracción bajo cargas de duración breve σt,0,d/ft,0,d + σm,d/fm,d ≤ 1
Combinación de cargas 1 2 3
Md (kNm) 11,26 11,26 38,82
σm,d (MPa) 0,54 0,54 1,86
fm,d (MPa) 11,52 15,36 15,36
σt,0,d (MPa) 0,09 0,09 0,30
ft,0,d (MPa) 9,22 12,29 12,29

5,66 % 4,25 % 14,55 %

Flexotracción bajo cargas de larga duración σt,0,d/ft,0,d + σm,d/fm,d ≤ 1
Combinación de cargas 1 2 3
Md (kNm) 11,26 11,26 38,82
σm,d (MPa) 2,33 2,33 8,03
fm,d (MPa) 11,52 15,36 15,36
σt,0,d (MPa) 0,77 0,77 2,66
ft,0,d (MPa) 9,22 12,29 12,29

128,58 % 21,43 % 73,92 %

Cortante τ ≤ fv,d
Combinación de cargas 1 2 3
Vd (kN) 6,43 16,93 22,18
τ (MPa) 0,39 1,04 1,36
fv,d (MPa) 1,68 2,24 2,24

23,21 % 46,43 % 60,71 %

Verificación del conector Fd ≤ Fv,r,k

Combinación de cargas 1 2 3
Fd (kN) 2,52 6,69 8,70
Fv,r,k (kN) 11,70 11,70 11,70

21,54 % 56,75 % 74,36 %

ELS: Deformaciones
Deformaciones instantáneas Gk Combinación 1 Combinación 2
Combinaciones CP CP+P CP+S
w inst (mm) 3,88 8,45 12,44

w inst = 12,44 mm 88,86 %

Deformaciones instantáneas Gk Combinación 1 Combinación 2
Combinaciones CP CP+P CP+S
w fin (mm) 6,75 13,48 19,39

w fin = 19,39 mm 96,95 %
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Comprobación de Resistencia a Fuego
Ancho eficaz bef,fi,2 64 mm
Canto eficaz hef,fi,2 292 mm

Área eficaz 23.808 mm2

Módulo resistente Wfi 3.353.426 mm3

Inercia Ifi 623.737.191 mm4

ELU: Situación fuego - Verificación de Resistencia
Flexotracción situación fuego σt,0,d/ft,0,d + σm,d/fm,d ≤ 1
Combinación de cargas 4 5 6
Md (kNm) 7,83 7,83 17,02
σm,d (MPa) 0,63 0,63 1,38
fm,y,d (MPa) 27,60 27,60 27,60
σt,0,d (MPa) 0,15 0,15 0,33
ft,0,d (MPa) 22,08 22,08 22,08

2,96 % 2,96 % 6,49 %

Cortante situación fuego τ ≤ fv,d
Combinación de cargas 4 5 6
Vy, d (kN) 4,47 7,97 9,72
τy (MPa) 0,39 0,69 0,84
fv,y,d (MPa) 4,03 4,03 4,03

9,68 % 17,12 % 20,84 %

Verificación del conector situación fuego Fd ≤ Fv,r,k

Combinación de cargas 4 5 6
Fd (kN) 2,18 3,78 4,61
Fv,r,k (kN) 11,70 11,70 11,70

18,63 % 32,31 % 39,40 %
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17. Anexo E: Sección compuesta madera-hormigón,

Ceccotti

Geometŕıa y Propiedades
Datos del material:
Material Sección mixta madera-hormigón
Especie madera Eucalyptus grandis
Clase Resistente madera GL24h
Hormigón Hormigón Armado HA-25

Dimensiones y Geometŕıa:
Luz (l) 7,0 m
Ancho sección Hormigón (b1) 600 mm
Ancho sección Madera (b2) 120 mm
Alto sección Hormigón (h1) 80 mm
Alto sección Madera (h2) 290 mm
Separación entre correas 0,6 m
Clase de servicio 1
Diámetro del conector 12 mm
Separación entre conectores 150 mm

Ángulo del conector 0
Empotramiento en la madera 130 mm

Propiedades de la sección

Área sección Hormigón (Á1) 48.000 mm2

Área sección Madera (Á2) 34.800 mm2

Momento Inercia y - Sección compuesta (I) 959.942.173 mm4

Módulo Resistente y - Sección compuesta (W) 5.188.877 mm3

Coeficientes
Coeficiente de seguridad MLE (γm) 1,25
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Resistencia al fuego
Caras expuestas al fuego 3 caras
Resistencia al fuego (R) 30 min
Velocidad de carbonización (βn) 0,7 mm/min
Profundidad de carbonización (def ) 28 mm
Profundidad de carbonización añadida (d0) 7 mm
Corrección instante inicial (k0) 1
Conversión a valor medio (kfi) 1,15
Coeficiente de seguridad situación incendio (γm, fi) 1

Flechas
Deformaciones diferidas (kdef ) 0,6
Ĺımite deformación instantánea 14 mm
Ĺımite deformación final 20 mm

Acciones:
Cargas Permanentes
Peso Propio Hormigón 1,20 kN/m
Peso Propio Madera 0,15 kN/m
Peso Propio piso de Madera 0,05 kN/m
CP 1,40 kN/m

Cargas Variables
Sobrecarga de uso puntual (P) 7,00 kN
Sobre carga de uso superficial (S) 5,00 kN/m2

Combinación de las acciones:
Combinación de cargas CP P S kmod
1) CP 1,35 0 0 0,6
2) CP + P 1,35 1,5 0 0,8
3) CP + S 1,35 0 1,5 0,8
4) Fuego 1 1 0 0 1
5) Fuego 2 1 0,5 0 1
6) Fuego 3 1 0 0,5 1
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Solicitaciones Máximas
Combinación de cargas Md(kNm) Vd(kN)
1) CP 11,13 6,36
2) CP + P 11,13 16,86
3) CP + S 38,69 22,11
4) Fuego 1 7,78 4,45
5) Fuego 2 7,78 7,95
6) Fuego 3 16,97 9,70

ELU: Verificación de Resistencia
Flexotracción bajo cargas de duración breve σt,0,d/ft,0,d + σm,d/fm,d ≤ 1
Combinación de cargas 1 2 3
Md (kNm) 11,13 11,13 38,69
σm,d (MPa) 1,94 1,94 6,76
fm,d (MPa) 11,52 15,36 15,36
σt,0,d (MPa) 1,07 1,07 3,73
ft,0,d (MPa) 9,22 12,29 12,29

28,45 % 21,34 % 74,36 %

Flexotracción bajo cargas de larga duración σt,0,d/ft,0,d + σm,d/fm,d ≤ 1
Combinación de cargas 1 2 3
Md (kNm) 11,13 11,13 38,69
σm,d (MPa) 2,17 2,17 7,53
fm,d (MPa) 11,52 15,36 15,36
σt,0,d (MPa) 1,08 1,08 3,75
ft,0,d (MPa) 9,22 12,29 12,29

30,55 % 22,92 % 79,54 %

Cortante τ ≤ fv,d
Combinación de cargas 1 2 3
Vd (kN) 6,36 16,86 22,11
τ (MPa) 0,32 0,84 1,12
fv,d (MPa) 1,68 2,24 2,24

19,05 % 37,50 % 50,00 %

Verificación del conector Fd ≤ Fv,r,k

Combinación de cargas 1 2 3
Fd (kN) 3,20 8,53 11,12
Fv,r,k (kN) 11,95 11,95 11,95

26,78 % 71,38 % 93,05 %
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ELS: Deformaciones
Deformaciones instantáneas Gk Combinación 1 Combinación 2
Combinaciones CP CP+P CP+S
w inst (mm) 3,97 8,68 12,81

w inst = 12,81 mm 91,50 %

Deformaciones instantáneas Gk Combinación 1 Combinación 2
Combinaciones CP CP+P CP+S
w fin (mm) 7,27 13,77 19,66

w fin= 19,66 mm 98,30 %

Comprobación de Resistencia a Fuego
Ancho eficaz bef,fi,2 64 mm
Canto eficaz hef,fi,2 262 mm

Área eficaz 16.768 mm2

Módulo resistente Wfi 2.835.630 mm3

Inercia Ifi 484.892.873 mm4

ELU: Situación fuego - Verificación de Resistencia
Flexotracción situación fuego σt,0,d/ft,0,d + σm,d/fm,d ≤ 1
Combinación de cargas 4 5 6
Md (kNm) 7,78 7,78 16,97
σm,d (MPa) 2,18 2,18 4,75
fm,d (MPa) 27,60 27,60 27,60
σt,0,d (MPa) 1,74 1,74 3,80
ft,0,d (MPa) 22,08 22,08 22,08

15,78 % 15,78 % 34,42 %

Cortante situación fuego τ ≤ fv,d
Combinación de cargas 4 5 6
Vd (kN) 4,45 7,95 9,70
τ (MPa) 0,33 0,58 0,71
fv,d (MPa) 4,03 4,03 4,03

8,19 % 14,39 % 17,62 %

Verificación del conector situación fuego Fd ≤ Fv,r,k

Combinación de cargas 4 5 6
Fd (kN) 2,51 4,78 5,47
Fv,r,k (kN) 11,95 11,95 11,95

21,00 % 37,49 % 45,77 %
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18. Anexo F: Sección compuesta madera-hormigón,

Tomassi

Geometŕıa y Propiedades
Datos del material:
Material Sección mixta madera-hormigón
Especie madera Eucalyptus grandis
Clase Resistente madera GL24h
Hormigón Hormigón Armado HA-25

Dimensiones y Geometŕıa:
Luz (l) 7,0 m
Ancho sección Hormigón (b1) 600 mm
Ancho sección Madera (b2) 110 mm
Alto sección Hormigón (h1) 80 mm
Alto sección Madera (h2) 290 mm
Separación entre correas 0,6 m
Clase de servicio 1
Diámetro del conector 12 mm
Separación entre conectores 150 mm

Ángulo del conector 45
Empotramiento en la madera 130 mm

Propiedades de la sección

Área sección Hormigón (Á1) 48.000 mm2

Área sección Madera (Á2) 31.900 mm2

Momento Inercia y - Sección compuesta (I) 905.052.191 mm4

Módulo Resistente y - Sección compuesta (W) 4.892.174 mm3

Coeficientes
Coeficiente de seguridad MLE (γm) 1,25
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Resistencia al fuego
Caras expuestas al fuego 3 caras
Resistencia al fuego (R) 30 min
Velocidad de carbonización (βn) 0,7 mm/min
Profundidad de carbonización (def ) 28 mm
Profundidad de carbonización añadida (d0) 7 mm
Corrección instante inicial (k0) 1
Conversión a valor medio (kfi) 1,15
Coeficiente de seguridad situación incendio (γm, fi) 1

Flechas
Deformaciones diferidas (kdef ) 0,6
Ĺımite deformación instantánea 14 mm
Ĺımite deformación final 20 mm

Acciones:
Cargas Permanentes
Peso Propio Hormigón 1,20 kN/m
Peso Propio Madera 0,13 kN/m
Peso Propio piso de Madera 0,05 kN/m
CP 1,48 kN/m

Cargas Variables
Sobrecarga de uso puntual (P) 7,00 kN
Sobre carga de uso superficial (S) 5,00 kN/m2

Combinación de las acciones:
Combinación de cargas CP P S kmod
1) CP 1,35 0 0 0,6
2) CP + P 1,35 1,5 0 0,8
3) CP + S 1,35 0 1,5 0,8
4) Fuego 1 1 0 0 1
5) Fuego 2 1 0,5 0 1
6) Fuego 3 1 0 0,5 1
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Solicitaciones Máximas
Combinación de cargas Md(kNm) Vd(kN)
1) CP 11,03 6,30
2) CP + P 11,03 16,80
3) CP + S 38,59 22,05
4) Fuego 1 7,71 4,41
5) Fuego 2 7,71 7,91
6) Fuego 3 16,90 9,66

ELU: Verificación de Resistencia
Flexotracción bajo cargas de duración breve σt,0,d/ft,0,d + σm,d/fm,d ≤ 1
Combinación de cargas 1 2 3
Md (kNm) 11,03 11,03 38,59
σm,d (MPa) 0,46 0,46 1,62
fm,d (MPa) 11,52 15,36 15,36
σt,0,d (MPa) 0,46 0,46 1,62
ft,0,d (MPa) 9,22 12,29 12,29

8,98 % 6,74 % 23,74 %

Flexotracción bajo cargas de larga duración σt,0,d/ft,0,d + σm,d/fm,d ≤ 1
Combinación de cargas 1 2 3
Md (kNm) 11,03 11,03 38,59
σm,d (MPa) 1,89 1,89 6,63
fm,d (MPa) 11,52 15,36 15,36
σt,0,d (MPa) 1,29 1,29 4,51
ft,0,d (MPa) 9,22 12,29 12,29

30,40 % 22,80 % 79,86 %

Cortante τ ≤ fv,d
Combinación de cargas 1 2 3
Vd (kN) 6,30 16,80 22,05
τ (MPa) 0,28 0,74 0,98
fv,d (MPa) 1,68 2,24 2,24

16,67 % 33,04 % 43,75 %

Verificación del conector Fd ≤ Fv,r,k

Combinación de cargas 1 2 3
Fd (kN) 3,29 8,77 11,51
Fv,r,k (kN) 11,70 11,70 11,70

28,12 % 74,96 % 98,38 %
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ELS: Deformaciones
Deformaciones instantáneas Gk Combinación 1 Combinación 2
Combinaciones CP CP+P CP+S
w inst (mm) 3,58 7,88 11,64

w inst = 11,64 mm 83,14 %

Deformaciones instantáneas Gk Combinación 1 Combinación 2
Combinaciones CP CP+P CP+S
w fin (mm) 6,69 13,26 19,00

w fin= 19,00 mm 95,00 %

Comprobación de Resistencia a Fuego
Ancho eficaz bef,fi,2 54 mm
Canto eficaz hef,fi,2 262 mm

Área eficaz 14.148 mm2

Módulo resistente Wfi 2.491.542 mm3

Inercia Ifi 426.053.707 mm4

ELU: Situación fuego - Verificación de Resistencia
Flexotracción situación fuego σt,0,d/ft,0,d + σm,d/fm,d ≤ 1
Combinación de cargas 4 5 6
Md (kNm) 7,71 7,71 16,90
σm,d (MPa) 0,43 0,43 0,95
fm,d (MPa) 27,60 27,60 27,60
σt,0,d (MPa) 0,40 0,40 0,87
ft,0,d (MPa) 22,08 22,08 22,08

3,37 % 3,37 % 7,31 %

Cortante situación fuego τ ≤ fv,d
Combinación de cargas 4 5 6
Vd (kN) 4,41 7,91 9,66
τ (MPa) 0,21 0,37 0,47
fv,d (MPa) 4,03 4,03 4,03

5,21 % 9,18 % 11,66 %

Verificación del conector situación fuego Fd ≤ Fv,r,k

Combinación de cargas 4 5 6
Fd (kN) 2,84 5,89 6,22
Fv,r,k (kN) 11,70 11,70 11,70

24,27 % 50,34 % 53,16 %
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19. Anexo G: Montante

Geometŕıa y Propiedades
Datos del material
Material Madera laminada encolada
Especie Eucalyptus grandis
Clase Resistente GL24h

Dimensiones y Geometŕıa
Luz (l) 4,7 m
Ancho sección (b) 180 mm
Alto sección (h) 240 mm
Clase de servicio 1

Propiedades de la sección

Área sección (Á) 43.200 mm2
Momento Inercia y (I) 207.360.000 mm4
Módulo Resistente y (W) 1.728.000 mm3
Coeficiente de Altura (kh) 1,1

Coeficientes
Coeficiente de seguridad MLE (γm) 1,25

Pandeo
lef en plano del arco 4,7 m
βc 0,1

Resistencia al fuego
Caras expuestas al fuego 3 caras
Resistencia al fuego (R) 30 min
Velocidad de carbonización (βn) 0,700 mm/min
Profundidad de carbonización (def ) 280 mm
Profundidad de carbonización añadida (d0) 7 mm
Corrección instante inicial (k0) 1
Conversión a valor medio (k,fi) 1,15
Coeficiente de seguridad situación incendio (γm,fi 1
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Acciones
Cargas Permanentes
Peso Propio 0,18 kN/m
Descargas correas (PP losa + PP viguetas + PP piso madera) 4,91 kN

Cargas Variables
Descarga correas SCU Puntual (P) 7,00 kN
Descarga correas SCU Superficial (S) 10,50 kN

Combinación de las acciones
Combinación de cargas CP P S kmod
1) CP 1,35 0 0 0,6
2) CP + P 1,35 1,5 0 0,8
3) CP + S 1,35 0 1,5 0,8
4 )Fuego 1 1 0 0 1
5) Fuego 2 1 0,5 0 1
6) Fuego 3 1 0 0,5 1

Solicitaciones Máximas
Combinación de cargas N (kN)
1) CP 14,41
2) CP + P 24,91
3) CP + S 54,91
4 )Fuego 1 10,67
5) Fuego 2 14,17
6) Fuego 3 21,17

ELU: Verificación de Resistencia
Compresión σc,0,d ≤ fc,0,d
Combinación de cargas 1 2 3
Nd (kN) 14,41 24,91 54,91
σc,0,d (MPa) 0,33 0,58 1,06
fc,0,d (MPa) 11,08 14,77 14,77

3,01 % 3,90 % 7,20 %

ELU: Inestabilidad
Pandeo σc,0,d/(kcfc,0,d) ≤ 1
Combinación de cargas 1 2 3
σc,0,d (MPa) 0,33 0,58 1,06
kcfc,0,d (MPa) 7,85 10,47 10,47
σc,0,d/(kcfc,0,d) ≤ 1 4,25 % 5,51 % 10,15 %
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Comprobación de Resistencia a Fuego
Ancho eficaz (bef, fi) 184 mm
Canto eficaz (hef, fi) 124 mm

Área eficaz 22.816 mm2
Módulo resistente (Wf i) 699.691 mm3
Inercia (If i) 64.371.541 mm4

ELU: Verificación de Resistencia - Situación Fuego
Compresión - Situación Fuego σc,0,d ≤ fc,0,d
Combinación de cargas 4 5 6
Nd (kN) 10,97 14,17 21,17
σc,0,d (MPa) 0,47 0,62 0,93
fc,0,d (MPa) 27,60 27,60 27,60

1,69 % 2,25 % 3,36 %

ELU: Inestabilidad - Situación Fuego
Pandeo - Situación Fuego σc,0,d/(kcfc,0,d) ≤ 1
Combinación de cargas 4 5 6
σc,0,d (MPa) 0,47 0,62 0,93
kcfc,0,d (MPa) 12,81 12,81 12,81
σc,0,d/(kcfc,0,d) ≤ 1 3,65 % 4,85 % 7,24 %
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20. Anexo H: Arco

Geometŕıa y Propiedades
Datos del material:
Material Madera laminada encolada
Especie Eucalyptus grandis
Clase Resistente GL24h

Dimensiones y Geometŕıa:
Luz (l) 17,0 m
Ancho sección (b) 230 mm
Espesor de la lámina (t) 33 mm
Alto sección (h) 1.050 mm
Clase de servicio 1

Propiedades de la sección

Área sección (Á) 241.500 mm2

Momento Inercia (I) 22.187.812.500 mm4

Módulo Resistente (W) 42.262.500 mm3

Coeficiente de Altura (kh) 1
Ancho efectivo fendas (bef ) 154 mm

Coeficientes
Coeficiente de seguridad MLE (γm) 1,25
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Coeficientes Zona de Vértice

ap 0
rm 7,82 m
ri 7,29 m
rs 8,34 m
k1 1,00
k2 0,35
k3 0,60
k4 0,00
k5 0,00
k6 0,25
k7 0,00
kl 1,06
kr 0,98
kp 0,03
kdis 1,40
kvol 0,35

Pandeo
lef en plano del arco 14,60 m
lef en plano perpendicular al arco 8,50 m
βc 0,10

Flechas
Deformaciones diferidas (kdef ) 0,6
Ĺımite deformación instantánea 34 mm
Ĺımite deformación final 49 mm

Resistencia al fuego
Caras expuestas al fuego 4 caras
Resistencia al fuego (R) 30 min
Velocidad de carbonización (βn) 0,7 mm/min
Profundidad de carbonización (def ) 28 mm
Profundidad de carbonización añadida (d0) 7 mm
Corrección instante inicial (k0) 1
Conversión a valor medio (kfi) 1,15
Coeficiente de seguridad situación incendio (γm) 1
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Acciones
Cargas Permanentes
Peso Propio 1,01 kN/m
Descargas correas 4,91 kN

Cargas Variables
Descarga correas SCU Puntual (P) 7,00 kN
Descarga correas SCU Superficial (S) 10,50 kN

Combinación de las acciones
Combinación de cargas CP P S kmod
1) CP 1,35 0 0 0,6
2) CP + P 1,35 1,5 0 0,8
3) CP + S 1,35 0 1,5 0,8
4 )Fuego 1 1 0 0 1
5) Fuego 2 1 0,5 0 1
6) Fuego 3 1 0 0,5 1

Solicitaciones Máximas
Combinación de cargas Nd(kN) Vd(kN) Md(kNm)
1) CP 220,20 61,83 94,40
2) CP + P 237,87 61,94 95,89
3) CP + S 660,00 190,53 295,34
4 )Fuego 1 163,93 45,43 69,91
5) Fuego 2 163,97 45,51 69,19
6) Fuego 3 312,00 87,98 133,93

ELU: Verificación de Resistencia
Compresión σc,0,d ≤ fc,0,d
Combinación de cargas 1 2 3
Nd (kN) 220,20 237,87 660,00
σc,0,d (MPa) 1,40 1,50 4,08
fc,0,d (MPa) 11,52 15,36 15,36

12,15 % 9,77 % 26,56 %

Flexión: σm,d ≤ fm,d

Combinación de cargas 1 2 3
Md (kNm) 94,40 95,89 295,34
σm,d (MPa) 3,33 3,39 10,43
fm,d (MPa) 11,52 15,36 15,36

29,97 % 24,16 % 68,92 %
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Flexo-compresión (σc,0,d/fc,0,d)
2 + σm,d/fm,d ≤ 1

Combinación de cargas 1 2 3
Md (kNm) 94,4 95,89 295,34
Nd (kN) 220,2 237,87 660,00
σm,d (MPa) 3,33 3,39 10,43
σc,0,d (MPa) 1,40 1,50 4,08
fm,d (MPa) 11,52 15,36 15,36
fc,0,d (MPa) 11,52 15,36 15,36
σm,d/fm,d 0,29 0,22 0,68
(σc,0,d/fc,0,d)

2 0,01 0,01 0,07
(σc,0,d/fc,0,d)

2 + σm,d/fm,d \leq 1 $ 30,38 % 23,02 % 74,96 %

Cortante τ ≤ fv,d
Combinación de cargas 1 2 3
Vd (kN) 61,83 61,94 190,53
τ (MPa) 0,57 0,57 1,77
fv,d (MPa) 1,68 2,24 2,24

33,93 % 25,45 % 79,02 %

Zona de Vértice - Flexión
Combinación de cargas 1 2 3
σm,ap,d (MPa) 2,36 2,40 7,39
krσm,d (MPa) 11,29 15,05 15,05

20,90 % 15,94 % 49,09 %

Zona de Vértice - Tracción
Combinación de cargas 1 2 3
σt,90,d (MPa) 0,08 0,08 0,24
kdiskvolft,90,d (MPa) 0,24 0,24 0,24

31,05 % 31,38 % 96,53 %
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ELU: Inestabilidad
Pandeo en el plano del arco σc,0,d/(kc,yfc,0,d) + σm,y,d/fm,y,d ≤ 1
Combinación de cargas 1 2 3
σc,0,d (MPa) 1,36 1,47 4,08
kc,yfc,0,d (MPa) 9,42 12,56 12,56
σm,y,d (MPa) 3,33 6,73 10,43
fm,y,d (MPa) 11,52 15,36 15,36
σc,0,d/(kc,yfc,0,d) + σm,y,d/fm,y,d ≤ 1 43,34 % 55,52 % 100,00 %

Pandeo perpendicular al plano del arco σc,0,d/(kc,zfc,0,d) + σm,z,d/fm,z,d ≤ 1
Combinación de cargas 1 2 3
σc,0,d (MPa) 1,36 1,47 4,08
kc,zfc,0,d (MPa) 11,14 14,85 14,85
σm,z,d (MPa) 3,33 3,39 10,43
fm,z,d (MPa) 11,52 15,36 15,36
σc,0,d/(kc,zfc,0,d) + σm,z,d/fm,z,d ≤ 1 41,11 % 31,97 % 95,38 %

ELU: Verificación de Resistencia - Segundo Orden, carga simétrica
Compresión - Segundo Orden σc,0,d ≤ fc,0,d
Combinación de cargas 1 2 3
Nd (kN) 222,53 242,69 665,82
σc,0,d (MPa) 1,38 1,50 4,11
fc,0,d (MPa) 11,52 15,36 15,36

11,98 % 9,77 % 26,76 %

Flexión - Segundo Orden σm,d ≤ fm,d

Combinación de cargas 1 2 3
Md (kNm) 88,03 88,45 272,32
σm,d (MPa) 3,10 3,12 9,62
fm,d (MPa) 11,52 15,36 15,36

28,05 % 22,57 % 63,73 %

Flexo-compresión - Segundo Orden (σc,0,d/fc,0,d)
2 + σm,d/fm,d ≤ 1

Combinación de cargas 1 2 3
Md (kNm) 88,03 88,45 272,32
Nd (kN) 222,53 242,69 665,82
σm,d (MPa) 3,10 3,12 9,62
σc,0,d (MPa) 1,38 1,50 4,11
fm,d (MPa) 11,52 15,36 15,36
fc,0,d (MPa) 11,52 15,36 15,36
σm,d/fm,d 0,27 0,20 0,63
(σc,0,d/fc,0,d)

2 0,01 0,01 0,07
(σc,0,d/fc,0,d)

2 + σm,d/fm,d ≤ 1 28,34 % 21,27 % 69,79 %
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Cortante - Segundo Orden τ ≤ fv,d
Combinación de cargas 1 2 3
Vd (kN) 59,01 59,20 181,79
τ (MPa) 0,55 0,55 1,69
fv,d (MPa) 1,68 2,24 2,24

32,74 % 24,55 % 75,45 %

Zona de Vértice - Flexión (Segundo Orden)
Combinación de cargas 1 2 3
σm,ap,d (MPa) 2,20 2,21 6,82
krσm,d (MPa) 11,29 15,05 15,05

19,49 % 14,68 % 45,31 %

Zona de Vértice - Tracción (Segundo Orden)
Combinación de cargas 1 2 3
σt,90,d (MPa) 0,07 0,07 0,22
kdiskvolft,90,d (MPa) 0,24 0,24 0,24

28,92 % 28,92 % 88,90 %

ELU: Inestabilidad - Análisis de Segundo Orden, deformación inicial carga simétrica
Pandeo en el plano del arco σc,0,d/(kc,yfc,0,d) + σm,y,d/fm,y,d ≤ 1
Combinación de cargas 1 2 3
σc,0,d (MPa) 1,38 1,50 4,11
kc,yfc,0,d (MPa) 9,42 12,56 12,56
σm,y,d (MPa) 3,10 3,12 9,62
fm,y,d (MPa) 11,52 15,36 15,36
σc,0,d/(kc,yfc,0,d) + σm,y,d/fm,y,d ≤ 1 41,56 % 32,26 % 100,00 %

Pandeo perpendicular al plano del arco σc,0,d/(kc,zfc,0,d) + σm,z,d/fm,z,d ≤ 1
Combinación de cargas 1 2 3
σc,0,d (MPa) 1,38 1,50 4,11
kc,zfc,0,d (MPa) 11,14 14,85 14,85
σm,z,d (MPa) 3,10 3,12 9,62
fm,z,d (MPa) 11,52 15,36 15,36
σc,0,d/(kc,zfc,0,d) + σm,z,d/fm,z,d ≤ 1 39,30 % 30,41 % 90,31 %

ELU: Verificación de Resistencia - Análisis de Segundo Orden, carga asimétrica
Compresión - Segundo Orden σc,0,d ≤ fc,0,d
Combinación de cargas 1 2 3
Nd (kN) 213,08 233,56 549,01
σc,0,d (MPa) 1,42 1,44 3,39
fc,0,d (MPa) 11,52 15,36 15,36

12,33 % 9,38 % 22,07 %
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Flexión - Segundo Orden σm,d ≤ fm,d

Combinación de cargas 1 2 3
Md (kNm) 93,84 94,35 280,03
σm,d (MPa) 3,32 3,32 9,89
fm,d (MPa) 11,52 15,36 15,36

29,89 % 23,73 % 65,46 %

Flexo-compresión - Segundo Orden (σc,0,d/fc,0,d)
2 + σm,d/fm,d ≤ 1

Combinación de cargas 1 2 3
Md (kNm) 93,84 94,35 280,03
Nd (kN) 213,08 233,56 549,01
σm,d (MPa) 3,32 3,32 9,89
σc,0,d (MPa) 1,42 1,44 3,39
fm,d (MPa) 11,52 15,36 15,36
fc,0,d (MPa) 11,52 15,36 15,36
σm,d/fm,d 0,29 0,22 0,64
(σc,0,d/fc,0,d)

2 0,02 0,01 0,05
(σc,0,d/fc,0,d)

2 + σm,d/fm,d ≤ 1 30,34 % 22,49 % 69,26 %

Cortante - Segundo Orden τ ≤ fv,d
Combinación de cargas 1 2 3
Vd (kN) 51,00 51,2 135,42
τ (MPa) 0,47 0,47 1,26
fv,d (MPa) 1,68 2,24 2,24

27,98 % 20,98 % 56,25 %

Zona de Vértice - Flexión (Segundo Orden)
Combinación de cargas 1 2 3
σm,ap,d (MPa) 2,35 2,35 7,01
krσm,d (MPa) 11,30 15,07 15,07

20,80 % 15,59 % 46,52 %

Zona de Vértice - Tracción (Segundo Orden)
Combinación de cargas 1 2 3
σt,90,d (MPa) 0,08 0,08 0,22
kdiskvolft,90,d (MPa) 0,24 0,24 0,24

30,72 % 30,72 % 91,51 %
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ELU: Inestabilidad - Análisis de Segundo Orden, deformación inicial carga asimétrica
Pandeo en el plano del arco σc,0,d/(kc,yfc,0,d) + σm,y,d/fm,y,d ≤ 1
Combinación de cargas 1 2 3
σc,0,d (MPa) 1,42 1,44 3,39
kc,yfc,0,d (MPa) 9,42 12,56 12,56
σm,y,d (MPa) 3,32 3,32 9,89
fm,y,d (MPa) 11,52 15,36 15,36
σc,0,d/(kc,yfc,0,d) + σm,y,d/fm,y,d ≤ 1 43,89 % 33,08 % 91,38 %

Pandeo perpendicular al plano del arco σc,0,d/(kc,zfc,0,d) + σm,z,d/fm,z,d ≤ 1
Combinación de cargas 1 2 3
σc,0,d (MPa) 1,36 1,47 3,39
kc,zfc,0,d (MPa) 11,14 14,85 14,85
σm,z,d (MPa) 3,33 3,39 9,89
fm,z,d (MPa) 11,52 15,36 15,36
σc,0,d/(kc,zfc,0,d) + σm,z,d/fm,z,d ≤ 1 41,11 % 31,97 % 87,22 %

ELS: Deformaciones
Deformaciones instantáneas Gk Combinación 1 Combinación 2
Combinaciones CP CP+P CP+S
w inst (mm) 2,16 2,04 6,30

w inst = 6,3 mm 18,53 %

Deformaciones diferidas Gk Combinación 1 Combinación 2
Combinaciones CP CP+P CP+S
w fin (mm) 3,89 3,67 11,34

w fin = 11,34 mm 23,35 %

Comprobación de Resistencia a Fuego
Ancho eficaz (bef, fi) 174 mm
Canto eficaz (hef, fi) 994 mm

Área eficaz 172.956 mm2

Módulo resistente (Wf i) 28.653.044 mm3

Inercia (If i) 14.240.562.868 mm4
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ELU: Verificación de Resistencia - Situación Fuego
Compresión - Situación Fuego σc,0,d ≤ fc,0,d
Combinación de cargas 4 5 6
Nd (kN) 163,93 163,97 312,00
σc,0,d (MPa) 1,42 1,42 2,69
fc,0,d (MPa) 27,60 27,60 27,60

5,14 % 5,14 % 9,75 %

Flexión - Situación Fuego σm,d ≤ fm,d

Combinación de cargas 4 5 6
Md (kNm) 69,91 69,19 133,93
σm,d (MPa) 3,65 3,65 6,98
fm,d (MPa) 27,60 27,60 27,60

14,66 % 16,12 % 27,53 %

Flexo-compresión - Situación Fuego (σc,0,d/fc,0,d)
2 + σm,d/fm,d ≤ 1

Combinación de cargas 4 5 6
Md (kNm) 69,91 69,19 133,93
Nd (kN) 163,93 163,97 312,00
σm,d (MPa) 3,65 3,65 6,98
σc,0,d (MPa) 1,42 1,42 2,69
fm,d (MPa) 27,60 27,60 27,60
fc,0,d (MPa) 27,60 27,60 27,60
σm,d/fm,d 0,13 0,13 0,25
(σc,0,d/fc,0,d)

2 0,00 0,00 0,01
(σc,0,d/fc,0,d)

2 + σm,d/fm,d ≤ 1 13,49 % 13,49 % 26,24 %

Cortante - Situación Fuego τ ≤ fv,d
Combinación de cargas 4 5 6
Vd (kN) 45,43 45,51 87,98
τ (MPa) 0,58 0,58 1,14
fv,d (MPa) 4,03 4,03 4,03

14,39 % 14,39 % 28,29 %

Zona de Vértice - Flexión - Situación Fuego
Combinación de cargas 4 5 6
σm,ap,d (MPa) 2,57 2,57 4,93
krσm,d (MPa) 27,05 27,05 27,05

9,50 % 9,50 % 18,23 %
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Zona de Vértice - Tracción - Situación Fuego
Combinación de cargas 4 5 6
σt,90,d (MPa) 0,08 0,08 0,15
kdiskvolft,90,d (MPa) 0,26 0,26 0,26

29,79 % 29,79 % 57,04 %

ELU: Inestabilidad - Situación Fuego
Pandeo en el plano del arco σc,0,d/(kc,yfc,0,d) + σm,y,d/fm,y,d ≤ 1
Combinación de cargas 4 5 6
σc,0,d (MPa) 1,42 1,42 2,69
kc,yfc,0,d (MPa) 21,45 21,45 21,45
σm,y,d (MPa) 3,65 3,65 6,98
fm,y,d (MPa) 27,60 27,60 27,60
σc,0,d/(kc,yfc,0,d) + σm,y,d/fm,y,d ≤ 1 19,84 % 19,84 % 37,83 %

Pandeo perpendicular al plano del arco σc,0,d/(kc,zfc,0,d) + σm,z,d/fm,z,d ≤ 1
Combinación de cargas 4 5 6
σc,0,d (MPa) 1,42 1,42 2,69
kc,zfc,0,d (MPa) 26,52 26,52 26,52
σm,z,d (MPa) 3,65 3,65 6,98
fm,z,d (MPa) 45,43 45,51 87,98
σc,0,d/(kc,zfc,0,d) + σm,z,d/fm,z,d ≤ 1 13,39 % 13,37 % 18,08 %
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21. Anexo I: Presupuestos

21.1. Madera
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I-39040 Kurtatsch - Cortaccia (BZ)
MwSt. Nr. P.IVA IT01433490214
StNr. - C.F. 01433490214
Tel. +39 0471 81 84 00
Fax. +39 0471 81 84 84
 
www.rothoblaas.com info@rothoblaas.com
 
EORI: IT01433490214

ROTHO BLAAS SRL GMBH IT
ETSCHWEG2/1 VIA DELL' ADIGE 2/1 
UY  39040 KURTATSCH

Código cliente ITXUY

Tel. +39 0471 818400 Fax +39 0471818484

Destinatario entrega: ITXUY

ALVARO CONTRERES
AVDA. 18 DE JULIO 1968 
UY  11000 MONTEVIDEO

Tel. +39 0471 818400 Fax +39 0471818484

Presupuesto de venta N°: 100-OV19014145 Fecha: 09.12.2019

Número de práctica

Comercial URUGUAY Pereson Juan Pablo

09.12.2019Fecha de creación

AR ASM Pereson Juan PabloGestión de oferta / pedido

Articulo Descripción Cantidad Precio unitario Valor netoDescuentoUnidad

27,10000 EURKOS20500B 180,00 2.926,80 EURPZS*TORNILLO CABEZA HEX.DIN601 

20X500                 

40,00%(15)

País de origen: CN - Intrastat 73181595

10,25000 EURKOS20260B 400,00 2.460,00 EURPZSTORNILLO CABEZA HEX.DIN601 

20X260                  

40,00%(10)

País de origen: CN - Intrastat 73181595

0,77900 EURSPP63125 500,00 233,70 EURPZSSPP TORNILLO X SANDWICH 

MADERA 6,3X125             

40,00%(100)

País de origen: TW - Intrastat 73181491

212,00000 EURALUMINI2165 26,00 2.756,00 EURPZSSOPORTE ALU MINI SIN 

AGUJEROS 2165

50,00%

País de origen: SM - Intrastat 76109090

Total 8.376,50 EUR

0,00 EURTotal IVA

8.376,50 EURImporte final

Modalidad de pago TRANSFERENCIA

Condición de pago A RECEPCIÓN DE FACTURA

Condición de envío 003 TRANSPORTISTA

11 DAP - Delivered at Place KURTATSCHCondición de entrega incoterm

662,92 KGPeso

8.376,50 EURTotal mercancía (sin IVA)

0,00 EURTotal gastos de transporte

0,00 EURRecargo carta de crédito

Válido hasta el 06.01.2020

Te invitamos a confirmar por correo a la siguiente email: salesoffice@rothoblaas.com

 
En espera de su pedido queremos aprovechar esta oportunidad para saludar

Atentamente

TASAS DEL CONAI DEBIDAMENTE PAGADAS EN TODOS LOS CASOS CONTEMPLADOS EN LA LEY ITALIANA. EN CASO DE RETRASO DE PAGO SE 

APLICARAN LOS INTERESES DE MORA COMO PREVISTOS POR LA LEY. SE ACEPTAN RECLAMACIONES SOLO DENTRO DE UN PLAZO DE 8 DIAS 

DESPUES DE LA RECEPCION DE LAS MERCANCIAS. PARA TODAS LAS CONTROVERSIAS SERA COMPETENTE EL TRIBUNAL DE BOLZANO. LA ROTHO 

BLAAS SE RESERVA LA PROPRIEDAD DE LAS MERCANCIAS HASTA EL PAGO TOTAL DE LAS MISMAS.
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Losa en planta Escala 1:50

Facultad de Ingeniería - UDELAR
Proyecto de Innovación e Investigación para

Ingeniería Estructural
Curso 2018

Plano:  Planta, de armadura de losa y de estructura de
madera, de gimnasio polideportivo de "La Muralla".

Fecha: 27/2/2020 Revisión: 2 Escalas: Varias

Lámina:

PE-01

Alumnos:
Alvaro Contreres
Magdalena Durán

Docentes:
Leandro Domenech

Vanesa Baño
Estructura en planta Escala 1:50

Detalle de Anclaje en planta
Escala 1:5

Detalle de armadura de losa
Escala 1:5

Nota: -La longitud neta de anclaje y de

solape para un diámetro de armadura Ø6 es

de 15 cm y 40 cm respectivamente. En los

bordes de la losa se doblaran los hierros de

acuerdo al detalle de anclaje.

-Los pilares metálicos son preexistentes a la

estructura diseñada.

NOTAS GENERALES

Clase de Servicio y tratamientos protectores

Protección contra fuego

Materiales

Secciones de piezas de madera

Arco               230 x 1050 mm
Viga  230 x 650 mm
Vigueta  120 x 320 mm

Montantes    180 x 240 mm

Las dimensiones de la planta estan en metros,
los detalles y cortes en centímetros

-Madera laminada encolada del arco, viguetas,
vigas y montantes clase resistente GL 24 de acuerdo
a UNE-EN 1995..

-Losa de hormigón HA-25 según EHE-08.

-Armadura de losa Ø8 fyk=5000 kg/cm2

-Conector de corte acero conformado Ø12
fyk=5000 kg/cm2

-Placas de acero de la articulación del apoyo, del
vértice y acero del pilar  A36 según ASTM.

-Pernos que unen placas a la madera al arco KOS
Ø20 de Rothoblaas o similar.

-Pernos de las articulaciones, y pernos que unen la
articulación al pilar son de calidad 8.8 según
UNE-EN ISO 898-1:2015.

-La estructura tendrá una clase de servicio tipo I. Todos los elementos
deberán recibir un tratamiento superficial con un producto insecticida y
fungicida.

-Las uniones entre viguetas-vigas, montante-viga,
montante-arco se encuentran protegidas por diseño.
-Las placas de los apoyos del arco y de la articulación del
vértice se deben proteger con pintura intumescente
PROMAPAINT SC3 o similar.
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Detalle de Montantes

Escala  1:20

Facultad de Ingeniería - UDELAR
Proyecto de Innovación e Investigación para

Ingeniería Estructural
Curso 2018

Plano:  Planta, cortes verticales y detalles de
gimnasio polideportivo de "La Muralla"

Fecha: 27/2/2020 Revisión: 2 Escalas: Varias

Lámina:

PE-02

Alumnos:
Alvaro Contreres
Magdalena Durán

Docentes:
Leandro Domenech

Vanesa Baño

Corte D-D

Escala  1:20

Alzado de la estructura

Escala  1:30

Corte C-C

Escala  1:20

Nota: Todas las viguetas se tienen la misma separación entre si.

NOTAS GENERALES

Clase de Servicio y tratamientos protectores

Protección contra fuego

Materiales

Secciones de piezas de madera

Arco               230 x 1050 mm
Viga  230 x 650 mm
Vigueta  120 x 320 mm

Montantes    180 x 240 mm

Las dimensiones de la planta estan en metros,
los detalles y cortes en centímetros

-Madera laminada encolada del arco, viguetas,
vigas y montantes clase resistente GL 24 de acuerdo
a UNE-EN 1995.

-Losa de hormigón HA-25 según EHE-08.

-Armadura de losa Ø8 fyk=5000 kg/cm2

-Conector de corte acero conformado Ø12
fyk=5000 kg/cm2

-Placas de acero de la articulación del apoyo, del
vértice y acero del pilar  A36 según ASTM.

-Pernos que unen placas a la madera al arco KOS
Ø20 de Rothoblaas o similar.

-Pernos de las articulaciones, y pernos que unen la
articulación al pilar son de calidad 8.8 según
UNE-EN ISO 898-1:2015.

-La estructura tendrá una clase de servicio tipo I. Todos los elementos
deberán recibir un tratamiento superficial con un producto insecticida y
fungicida.

-Las uniones entre viguetas-vigas, montante-viga,
montante-arco se encuentran protegidas por diseño.
-Las placas de los apoyos del arco y de la articulación del
vértice se deben proteger con pintura intumescente
PROMAPAINT SC3 o similar.
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NOTAS GENERALES

Clase de Servicio y tratamientos protectores

Protección contra fuego

Materiales

Secciones de piezas de madera

Arco               230 x 1050 mm
Viga  230 x 650 mm
Vigueta  120 x 320 mm

Montantes    180 x 240 mm

Las dimensiones de la planta estan en metros,
los detalles y cortes en centímetros

Facultad de Ingeniería - UDELAR
Proyecto de Innovación e Investigación para

Ingeniería Estructural
Curso 2018

Plano:  Detalles del arco, uniones y herrajes de estructura de
gimnasio polideportivo de "La Muralla"

Fecha: 27/2/2020 Revisión: 2 Escalas: Varias
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-Madera laminada encolada del arco, viguetas,
vigas y montantes clase resistente GL 24 de acuerdo
a UNE-EN 1995.

-Losa de hormigón HA-25 según EHE-08.

-Armadura de losa Ø8 fyk=5000 kg/cm2

-Conector de corte acero conformado Ø12
fyk=5000 kg/cm2

-Placas de acero de la articulación del apoyo, del
vértice y acero del pilar  A36 según ASTM.

-Pernos que unen placas a la madera al arco KOS
Ø20 de Rothoblaas o similar.

-Pernos de las articulaciones, y pernos que unen la
articulación al pilar son de calidad 8.8 según
UNE-EN ISO 898-1:2015.

-La estructura tendrá una clase de servicio tipo I. Todos los elementos
deberán recibir un tratamiento superficial con un producto insecticida y
fungicida.

-Las uniones entre viguetas-vigas, montante-viga,
montante-arco se encuentran protegidas por diseño.
-Las placas de los apoyos del arco y de la articulación del
vértice se deben proteger con pintura intumescente
PROMAPAINT SC3 o similar.

Detalle de Montantes

Escala  1:20

Detalle Apoyo del Arco

Escala  1:10

Detalle Herrajes de apoyo

 Escala  1:10

Detalle Vértice del arco

Escala  1:10

Detalle Herrajes de vértice

 Escala  1:10

Detalle Unión Viga-Viguetas.

 Escala  1:10

Detalle Herrajes de viguetas.

 Escala  1:5

Nota: Para la colocación de los

conectores, se realiza un

pretaladro de 16mm de

diámetro, y se utiliza el anclaje

químico Sika Anchor Fix 1 o

similar.

Nota: Los Pernos KOS que se utilizan para unir los herrajes y los montantes al arco deben

estar al menos 8mm dentro de la madera en sus extremos como se muestra en el Detalle de

colocación de pernos KOS para que las uniones alcancen una resistencia al fuego R15

Detalle Colocación de pernos KOS.

 Escala  1:5
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