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RESUMEN

SENER Ingenieria esta desarrollando el disefio estructural y parametrizacién de cubiertas modulares de
madera de grandes luces. El desarrollo consiste en el analisis de las tipologfas estructurales que permitan
disefiar cubiertas de grandes luces mediante estructura de madera. Para cada una de las tipologias se
definen los parametros, y su ambito de validez, que permiten disefiar multiples soluciones para una misma
tipologia obteniendo de esta forma estructuras modulares. El disefio se completa con la implementacion
de una aplicacion de soffware que permite la interoperabilidad entre el soffware de disefio geométrico y el
de analisis estructural, industrializando de esta forma todo el proceso.

ABSTRACT
SENER Ingenierfa is developing the structural design and parameterization of modular long span
wooden roofs. The development consists in the analysis of the structural typologies that allow the design
of long span roofs with a wooden structure. For each of the typologies, the parameters and their validity
range are defined, which allow design multiple solutions for the same typology obtaining modular
structures. The design is completed with the implementation of a software application that allows
interoperability between geometric design software and structural analysis software, thus industrializing

the entire process.

PALABRAS CLAVE: madera, parametrizacion, cubiertas, grandes luces, estructuras modulares.
KEYWORDS: wood, parameterization, roofs, long span, modular structures.

1. Introduccion. Motivaciones

11 Estructuras modulates

SENER Ingenierifa esta en proceso de desarrollo productos de ingenierfa civil mas econémicos,
de soluciones modulares que puedan ser eficientes y sostenibles pero que, a su vez,
incorporadas como parte de los proyectos de permita la personalizacion de la solucion
ingenierfa civil en los que la empresa esta proporcionando una imagen atractiva y
involucrada desde la fase de disefo. El objetivo responda a las necesidades concretas del
de las soluciones modulares es proporcionar proyecto/cliente.
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En el marco de este desarrollo, que
involucra el trabajo de multiples disciplinas, el
reto de la disciplina de estructuras es
proporcionar una solucién para cubiertas de
grandes luces con los siguientes objetivos:
¢ Modulable. Posibilidad de configurar

multiples soluciones como combinaciéon de
un nuamero determinado de médulos.

e Singular. Cada soluciéon debe poder ser
personalizada y diferenciada de otras
soluciones, pero todas pertenecientes a un
mismo conjunto.

e [Hstandarizada. Los  elementos  que
componen los moédulos de las soluciones
deben ser estandar o delimitados en cuanto
a tipologias y geometrias.

e Facilidad de montaje. El método de unién de

moédulos  debe  ser sencillo 'y practico
minimizando la necesidad de maquinaria,
procedimientos  auxiliares o  personal
altamente cualificado.

e Transportable. Los médulos, por su forma y
dimensiones, puedan ser fabricados en
cualquier lugar y facilmente transportados en
contenedores.

12 Madera como material estructural

Ante el inminente calentamiento global, el sector
de la construcciéon debe hacer frente a sus altas
emisiones de CO; en los procesos constructivos
y promover el desarrollo sostenible.

En este sentido, a partir del afio 2020,
todos los edificios de viviendas construidos en
Europa deberan tener un consumo energético
casi nulo, segin se establece en la Directiva de
Eficiencia Energética en Edificios (EPBD) [1].
Con esto se pretende reducir las emisiones de
CO. vy la huella de carbono.

La madera tiene un gran potencial como
material estructural porque es resistente, ligero y
renovable. Ademais, es un material sostenible
respetuoso con el medio ambiente ya que para su
fabricacion se requiere la plantacioén de arboles y
puede ser utilizado en edificios modulares.

Por tanto, con el objetivo de desarrollar
soluciones tecnolégicas novedosas, se apuesta
por la madera como material estructural en
beneficio de la sostenibilidad energética y
defensa del medio ambiente, en relacién a la
utilizaciéon de otros materiales estructurales
convencionales como el acero y el hormigén.

13 Industrializacion del proceso

Analizando los objetivos del desarrollo modular,
surge la necesidad de industrializar al maximo los
procesos del desarrollo.

Por un lado, queda implicito en los
objetivos la necesidad de que las soluciones sean
estructuras con un procedimiento constructivo
industrializable. ~ Deben  ser  soluciones
compuestas por elementos estandarizados, con
uniones tipo estandar y facilmente ejecutables,
que se puedan formar médulos cuya repeticion y
combinacién permita obtener cubiertas de
grandes luces y cuya fabricaciéon y transporte
puedan realizarse desde cualquier lugar del
mundo.

No obstante, no solo se trata de la
industrializaciéon del proceso constructivo, sino
que también se pretende industrializar el proceso
de disefio, analisis y calculo de las soluciones.
Para ello, se requiere acotar las soluciones
tipolégicas para las cubiertas de grandes luces,
establecer parametros de personalizacion y
determinar su rango de validez para cumplir con
los requerimientos de seguridad, funcionalidad y
durabilidad de las estructuras.

Para lograrlo, se idea un flujo de trabajo
que facilite el proceso de disefio, desde la
definicién geométrica hasta la generacion de un
modelo analitico estructural mediante una
aplicacion de software que permita lograr la
interoperabilidad y automatizar los procesos en
la fase de disefio (Figura 1).
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Figura 1. Diagrama de flujo de disefio automatizado vs flujo ex profeso. Fuente: SENER Ingenieria

2. Analisis y definicién de tipologias
estructurales

2.1 Condiciones de contorno del disefio

El desarrollo de las soluciones estructurales para
las cubiertas de gran luz tiene las condiciones de
diseflo que se explican a continuacion.

Por requerimientos funcionales y de
coordinacién con otras disciplinas, la estructura
de la cubierta solo puede disponer de apoyos en
el plano central de la direcciéon principal de la
(Figura 2). De
proporcionan grandes vestibulos didfanos sin

cubierta esta forma se
apenas apoyos en la superficie, como ocurre en

las actuales terminales de transporte [2].

== 30.00 m

L= 30.00 m | ==3000m
T

~20.00 m

== 100.00 m

Figura 2. Planta esquematica de la superficie a
cubrir por la cubierta. Fuente: SENER Ingenieria

De igual modo, sobre este plano central se
ubicaran los puntos de apoyo o soporte de la
cubierta espaciados, aproximadamente, cada 30
metros. No obstante, los puntos de apoyo
pueden no ser equidistantes entre si y presentar
ligeras diferencias entre apoyos con distancias no
menores a2 unos 20 metros. Ademas, todos los
puntos de apoyo estaran dispuestos en el interior
de la superficie a cubrir y no se podra disponer
de sustentaciéon en los extremos o en el
perimetro.

Por lo que respecta a los laterales, podria
ser necesario la instalacion de una estructura en
los lados principales de la cubierta a modo de
cerramiento vertical. Este cerramiento podria
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formar parte de la propia cubierta o instalarse
como una estructura adicional unida a la

cubierta.
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Figura 3. Alzado esquematico de la cubierta.
Fuente: SENER Ingenieria

Por lo que respecta a las restricciones
geométricas, se permite la variabilidad de
parametros tales como anchura, altura de la
cubierta en el plano central o altura de la cubierta
en los extremos laterales dando como resultados
superficies de cubierta planas, curvas, superficies
regladas, asimétricas o simétricas.

2.2 Sistemas estructurales desarrollados

Teniendo en cuenta las condiciones de contorno
especificadas en el apartado anterior y los
objetivos del desarrollo, se plantean tres
tipologias de cubiertas de grandes luces
susceptibles de ser desarroladas como soluciones
modulares.

En primer lugar, el sistema de nucleo
central. Esta solucién consiste en un nucleo o
viga central de gran rigidez, el cual distribuye la
carga sobre los puntos de apoyo. La transmision
de cargas hasta el elemento principal central se
realiza por la flexién de vigas transversales que
transmiten la carga al nacleo central. Dicho
nucleo central debe ser un elemento con gran
rigidez torsional o, alternativamente, puede

disponerse  dos elementos longitudinales
paralelos conectados por un cordén traccionado
y otro de compresion.

En segunda instancia, se desarrolla la
soluciéon monocapa o sistema lamina (gridshell).
Esta tipologia consiste en una superficie de
doble curvatura constituida por una rejilla
bidireccional con elementos rectos que se
adaptan a la curvatura. Estas estructuras en
forma de membrana reticulada resisten por su
forma debido a la combinacién del efecto arco y
efecto cable, segtn la curvatura, trabajando los
elementos a esfuerzos axiales de compresion o
traccion. Para el correcto disefio de las mallas
reticuladas, deben estar rigidamente apoyadas en
todo el perimetro, por lo que se dispone un
borde tubular de gran rigidez que se sustenta
sobre los puntos de apoyo de la cubierta.

Finalmente, la tercera tipologia de cubierta
se corresponde con el sistema formado por
paraboloides hiperbélicos reticulados, en forma
de “paraguas”, siguiendo como referencia los
“paraguas” de Félix Candela, la estructura
modular de la estacion de alta velocidad de
Valencia [2] o sala hipéstila de la estacion de
Atocha en Madrid [3]. Estas mallas son
elementos rectos que transmiten los esfuerzos
hacia los bordes de los médulos, que son de
mayor rigidez, y estos canalizan los esfuerzos
hacia las columnas de soporte de la cubierta. En
este caso la estructura trabaja,
fundamentalmente, a esfuerzos axiales de
traccion y compresion distribuyendo las cargas
desde los elementos rectos de la superficie
reglada hacia los bordes. En cuanto al modo de
comportamiento estructural, los bordes del
perimetro exterior trabajan a traccion mientras
que, los bordes interiores hacia las columnas,
trabajan a compresion.

2.3 Anilisis de los mdédulos estructurales

Una vez definidas los tres sistemas tipo para las
cubiertas de gran luz, se detallan los moédulos
para cada tipologia.
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El médulo para la tipologfa de nucleo
central consiste en un tramo recto del nudcleo
central, formado por una viga central cerrada o
por dos vigas centrales con cordones de traccién
y compresion, dos vigas transversales y un tramo
recto de dos elementos de borde o vigas de cierre
de la cubierta (Figura 4). El ensamble de los
elementos entre si se realiza mediante uniones
atornilladas predisefiadas de acero.

CORDON DE
TRACCION

CORDON DE
COMPRESION

TRANSVERSAL

Figura 4. Médulo tipo del sistema estructural de
nucleo central. Fuente: SENER Ingenieria.

Figura 5. Médulo tipo del sistema lamina.
Fuente: SENER Ingenijeria.

VIGAS RECTAS
ZECUNDARIAS

BORDEZ2
FPARABOLOIDE
HIFERBOLICO

BORDEZ2
PARABOLOIDE
HIFERBOLICO

Figura 6. Mo6dulo tipo del sistema de paraboloides
hiperbélicos. Fuente: SENER Ingenieria.

3.1 Disefio geométtico paramettizado

LLa parametrizacién de cubiertas de grandes luces
se desarrolla fundamentalmente en la fase de
disefio geométrico. El objetivo es automatizar la
creacion de una superficies paramétricas que
definan la geometria en base a la cual se realiza
el disefio estructural.

Para llevar a cabo esta fase, se ha empleado
un soffware integrado en un entorno BIM que
permite modelar tanto la fase de disefio y
personalizacién geométrica como el modelo de
la propia estructura. En este desarrollo se ha
empleado el software Autodesk Revit.

Para cada una de las tres tipologias
desarrolladas, se han generado sendas familias de
superficies paramétricas basadas en puntos
adaptativos. La uniéon de los puntos adaptativos
genera las directrices y contornos adaptativos de
la superficie personalizable. La posicién de los
puntos esta referenciada a los parametros
geométricos de las cubiertas.

C. Liopis Camps y S. Ferri Maten / V11l CONGRESO ACHE — SANTANDER 2020 5



No obstante, cada una de las tipologias
presenta un numero diferente de puntos
adaptativos 'y, en consecuencia, diferentes
parametros geométricos (Figuras 7, 8 y 9). De
este modo, a mayor numero de puntos
adaptativos se requiere un mayor numero de
parametros para definir la geometria de las
cubiertas, pero, a su vez, permite mayor
versatilidad y personalizacion.

Figura 7. Superficie paramétrica de la tipologia de
nucleo central. Fuente: SENER Ingenieria.

Para la primera tipologfa, con 3 puntos
adaptativos por alineacién, se parametrizan los
parametros de anchura en cada punto de apoyo,
asf como en los extremos (Figura 7). En cuanto
a las cotas, se establecen como parametros la
cota relativa de los puntos laterales con respecto
al plano central.

Fuente: SENER Ingenieria.

Finalmente, la familia de superficie
paramétrica desarrollada para la tipologia de
paraboloides hiperbolicos presenta mayores
diferencias con respecto a los otros dos casos.
En este caso, para poder definir cada uno de las
superficies regladas que conforman la cubierta es
necesario definir las cotas relativas entre los
puntos situados en las esquinas de los moédulos y
los situados en la alineacién central. De este
modo, son necesarios puntos adaptativos por
cada uno de los vértices de los moédulos (Figura

9.

Figura 9. Superficie paramétrica correspondiente al
sistema de paraboloides. Fuente: SENER Ingenieria

Definidas las superficies paramétricas, el
modelado de los elementos estructurales de las
cubiertas es sencillo a partir de la repeticion y
combinacién de los moddulos desctitos
anteriormente. A continuacién, se pueden
observar los modelos obtenidos de algunas
soluciones para las tres tipologias (Figura 10).
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Figura 10. Ejemplos de modelos de cubiertas de grandes luces paramétricas. Fuente: SENER Ingenieria.

3.2 Interoperabilidad y disesio estructural

Para el disefio estructural, se utiliza el
software de analisis basado en elementos finitos
(FEM) SAP2000. Por tanto, se ha desarrollado
internamente una aplicacion que exporta los
datos del modelo de Autodesk Revit y genera un
modelo de calculo en SAP2000. Esta aplicacion
de software se ha programado usando el plug-in
gratuito de Dynamo para Revit.

El proceso de interoperabilidad entre el

programa de disefio geométrico y el programa de
Figura 11. Modelos analiticos de Autodesk Revit.

Fuente: SENER Ingenieria.

analisis estructural se basa en el modelo analitico
generado por Autodesk Revit (Figura 11).
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Los datos del modelo analitico que se
extraen de Revit son: rejillas y sistema de
coordenadas, nodos, vigas/columnas analiticas,
condiciones de contorno, propiedades de
materiales, secciones paramétricas y  sus
propiedades, cargas aplicadas, casos de carga y
combinaciones. Este conjunto de informacién es
suficientemente amplio como para poder
generar un modelo de calculo estructural en un
software especifico.

DB TEMPLATE

INPUTS F i e s

Format DB Template File
DEFilePath > DEFEP3th
>

Runit

Runlt

>
> wro
>

Esta informacién se organiza en
parametros de cada una de las familias
paramétricas  desarrolladas ex  profeso  para
preparar el modelo y que la herramienta de
interoperabilidad sea efectiva.

La programaciéon en Dynamo consta,
esencialmente, de 5 fases. Obsérvese un
fragmento de dicha programacién visual en la
Figura 12.

BASIC INFORMATION

Program Control

> DEFlePatn

b Data Project Information Eniz Coordinate Systems

= e > DbricPon p A DBFIcPath > DBFiePan e DBFlePath > | DBFilepan

Data Data

ModelName Data

CompanyName

)
Chect
SupervisoriD

ModelDescription

vvvvvvvvvvyvy

FrameType

Distancia entre nodos de barras curvas.
00

ANALYITICAL MODEL

Joint Coordinates by ZXY

Straight & Curve Frames by Distance

SECTIONS

MatProp 02 Basic Mech Props MatProp 033 - Steal Data

MatProp 036 - Conerete Data

Figura 12. Fragmento de la programacion visual mediante Dynamo. Fuente: SENER Ingenieria.

La programaciéon en Dynamo se compone de:
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e Definicién/Actualizacién. Una vez filtrada,

se definen y/o actualizan los valores de los
parametros filtrados que se pretenden
exportar al modelo de célculo.

e Organizacion. Una vez la informacién
necesaria esta correctamente definida, es
necesario realizar un tratamiento de datos
para organizarlos y adecuarlos al método de
exportacion.

e [Exportacién. La exportaciéon se realiza
mediante el volcado de la informacién a un
archivo de datos tabulados tipo Microsoft
Excel. Se genera un archivo de datos
organizado por tablas de informacién que es
compatible con el software de calculo.

Figura 13. Modelos estructurales de SAP2000.
Fuente: SENER Ingenieria.

El resultado de la programacién de la
interoperabilidad es un archivo de Excel a modo
de base de datos de informacién. La informacion
esta distribuida en distintas Hojas con nombres
y formatos especificos de modo que el SAP2000
pueda leer e interpretar la informacién
correctamente distribuida en tablas y generar un
modelo estructural de forma automatica a partir
del modelo paramétrico de la estructura de
cubierta.

Finalmente, el dltimo estadio del
desarrollo es el disefio estructural, el cual se
realiza empleando los modelos generados por la
importacion de las bases de datos en Excel
(Figura 13).

4. Reflexiones y conclusiones

El desarrollo de parametrizacion de
cubiertas de grandes luces ha implicado, en
primer lugar, un analisis del flujo de trabajo
habitual para el disefio de estructuras. Con el
analisis preliminar, se han detectado puntos
débiles y aspectos mejorables, asi como
fortalezas y mejoras potenciales que supongan
un aumento de la automatizacion y la eficiencia
en el disefio.

Como consecuencia, se ha enfocado el
desarrollo a la automatizacion e industrializacion
de la fase de disefio. En esta linea, se ha
desarrollado una herramienta interna de
interoperabilidad que permite acelerar los flujos
de trabajo y reducir los tiempos de generacion de
modelos estructurales.

Ademas, esta metodologia puede hacerse
extensiva a otro tipo de estructuras habituales de
ingenierfa civil, no quedando limitada al disefio
de cubiertas de grandes luces.

Otro aspecto destacable del desarrollo es
el disefio de estructuras con un material,
actualmente no convencional, como la madera
apostando por la innovaciéon y la sostenibilidad
en la construccién de estructuras.

Finalmente, la posibilidad de integrar el
disefio estructural en un proceso multidisciplinar
enriquece enormemente la capacidad de
integracion del disefio final teniendo en cuenta
los  requerimientos de otras disciplinas
relacionadas con la estructura en cuestion y
mejorando la coordinacién tanto en la fase de
disefio como en la fase de ejecucion.
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