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RESUMEN

Castellano

El presente Trabajo Final de Grado consiste en el diseño de una estructura sin-
gular para cubrir parte del paƟ o interior de la ETSIE, Universidad Politécnica 
de Valencia. Forma parte de la Ɵ pología de “Desarrollo de proyectos técnicos 
de construcción - Técnicas y tecnologías de la edifi cación - Estructuras”. Ava-
lado por la LOE en las atribuciones profesionales de los Ingenieros de Edifi -
cación.

El proyecto irá rodando hasta acabar englobando una sucesión de necesida-
des, como será el estudio las del estudio actual del emplazamiento donde se 
ubicará, estudio geométrico y estructural de la cubierta, levantamiento de 
planimetría y detalles construcƟ vos, elaboración de un presupuesto acorde 
a la construcción de la estructura y un Estudio básico de Seguridad y Salud.

A parƟ r de un diseño funcional y estéƟ co basado en una estructura rectan-
gular curva como estructura principal, se disponen unos arcos de madera la-
minada, que serán sobre los que se colocarán las vigas de madera laminada y 
sobre estas, la cubierta de Polímero reforzado con fi bra de vidrio.

PALABRAS CLAVE:

Estructura Singular
Polímero
Madera 

Rectángulo curvo

English

This Final Project of Degree, consists of the design of a light structure in order 
to cover a side of the ITSIE´s interior courtyard in at Polytechnic University of 
Valencia. Part of the typology of “Development of construcƟ on technical pro-
jects - Building Techniques and technologies - Structures”. Supported by the 
LOE in the professional responsibiliƟ es of Building Engineers.

The project will become operaƟ ve following a series of needs which will inclu-
de a current study of the site where it will be located, geometric and structu-
ral study of the cover, liŌ  surveying and construcƟ on details, budgeƟ ng accor-
ding to the building structure and a Basic health and safety study.

From a funcƟ onal and aestheƟ c design based on a curved rentangle structure 
as main structure, a laminated wood-based archs will be puƩ ed, that on the 
archs will be of laminated wood-based joists and that on the joists will be of 
reinforced fi berglass polymer as cover feature.

KEYWORDS:

Singular structure
Polymer
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INTRODUCCIÓN

JusƟ fi cación

Como estudiante, en mi primer curso de Arquitectura Técnica, cursé 
la asignatura de Geometría DescripƟ va y con la ayuda del profesor 
Francisco Javier Sanchis Sampedro pude aprender a representar el 
espacio que conocemos en una superfi cie bidimensional. Gracias a 
los disƟ ntos sistemas y sus procesos, se pueden llegar a plasmar pro-
blemas espaciales en dos dimensiones otorgándonos grandes uƟ li-
dades como abaƟ mientos para hallar la Verdadera Magnitud de una 
fi gura, o representaciones isométricas y cónicas, las cuales seguiré 
uƟ lizando a lo largo de mi carrera profesional, ya sea a mano o con 
las herramientas informáƟ cas. La asignatura de Geometría descrip-
Ɵ va me ha proporcionado una mejor visión y comprensión espacial, 
que he podido uƟ lizar en asignaturas como Dibujo Arquitectónico II 
y todas las construcciones y sus detalles construcƟ vos.

Por otro lado, la arquitectura moderna y la canƟ dad de formas que 
podían llegar a resolverse por grandes arquitectos como Le Corbu-
sier, Félix Candela, Frank Gehry, etc… siempre habían despertado mi 
interés que se manifi estan en obras como: “Museo Guggenheim, 
de Bilbao”, “Centro Pompidou-Metz en Francia”, “Ópera de Sídney”, 
“Terminal aérea de TWA, Aeropuerto Kennedy, Nueva York”, “Gimna-
sio Nacional Yoyogi en Tokio” y así un sinİ n de obras actuales que me 
producen fascinación, al principio en un ámbito más estéƟ co pero 
conforme fui adquiriendo conocimientos fue en el ámbito estructu-
ral el que más llamó mi atención.

Por tanto , el planteamiento de poder llegar a diseñar una estructura 
singular y hacerla  a pequeña escala con la que familiarizarme con los 
temas antes comentados y poder conocer de una forma más directa 
la elaboración de un proyecto, cálculos, ejecución y normaƟ vas apli-
cables, han hecho que me decante por hacer este TFG.
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INTRODUCCIÓN

OBJETIVOS

ObjeƟ vos generales

En el desarrollo del TFG, se considera básico los siguientes objeƟ vos, que de-
beremos tener siempre presentes:

1. Analizar el entorno donde se ubicará la estructura y sus necesidades.

2. Aplicar la normaƟ va vigente que afecta a la profesión y al correcto 
ejercicio de esta.

3. Obtener liderazgo e iniciaƟ va, apoyando fi rmemente nuestras propias 
decisiones y jusƟ fi cándolas de manera correcta y coherente, y en consecuen-
cia asumir esos riesgos y deberes propios de la profesión.

4. Afrontar riesgos que se presenten.

5. GaranƟ zar la calidad de ejecución y gesƟ ón de proyectos.

ObjeƟ vos específi cos

El moƟ vo por el que elegí este modelo de TFG se jusƟ fi ca por mi intención de:

1. Analizar el entorno de trabajo, teniendo en cuenta la situación de la 
escuela, el paƟ o interior y sus accesos.

2. Diseñar un elemento de cubrición a parƟ r de una superfi cie singular, 
teniendo en cuenta la normaƟ va vigente de aplicación.

3. Interpretar los espacios como algo necesario para la vida coƟ diana, 
mejorando a su vez el confort y atracƟ vo para sus habitantes.

4. Obtener capacidad críƟ ca de observación y estudio del entorno y ob-
tener las necesidades convenientes de este.

5. Alcanzar mayor conocimiento y enfoque disƟ nto de la adaptación a 
accesibilidad.

METODOLOGÍA

Documentación y entorno

Para realizar el presente proyecto, se ha llevado a cabo un estudio exhausƟ vo 
del entorno İ sico en el que se va a situar la estructura, así como sus alrede-
dores, accesos, etc. y un estudio del entorno social, es decir, del uso que le 
dan los alumnos a ese espacio y del uso que le  harán una vez esté instalada 
la cubierta.

En lo que respecta a su entorno İ sico, ha sido necesaria la realización de la 
medición completa del paƟ o, incluyendo en la misma la situación de las bal-
dosas, vegetación, instalaciones y ubicación de los bancos, además de la toma 
abundante de imágenes de todo lo mencionado anteriormente y de los acce-
sos, pasillos y elementos que afectan al paƟ o en su uso  coƟ diano.

En cuanto a su entorno social, ha sido necesaria, a parte de nuestra propia 
experiencia como alumnos, la observación del uso que los alumnos dan ac-
tualmente al paƟ o (principalmente en las horas de descanso), lo que nos ha 
hecho pensar en el mayor uso que se le podría dar en los meses más calurosos 
del año.

Desarrollo de planimetría

A parƟ r de los planos facilitados por el profesorado de la ETSIE y de la toma 
de datos del estudio del entorno, se ha realizado la representación gráfi ca del 
paƟ o, de sus entornos y accesos, con la ayuda de los programas AutoCad y 
ArchiCad.

Estos soŌ ware daban la posibilidad de obtener de una forma más visual y de-
tallada, mediante un modelo en 2D de alta precisión con el que trabajar y re-
presentar cada detalle y otro modelo 3D donde poder exportar estos avances 
de Autocad y aportar mayor realismo, realizando una maqueta virtual a escala, 
donde representar y percibir las alturas y proporciones de la estructura. 
Además, gracias a las funciones de ArchiCad, se ha podido realizar un estudio 
con exacƟ tud sobre el soleamiento de la zona. Mediante la geolocalización 
exacta del emplazamiento se ha asignado franjas horarias disƟ ntas, a modo de 
hipótesis, valorando la situación y alturas ópƟ mas de la fi gura.
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INTRODUCCIÓN

Diseño y construcción

Centrándonos en el diseño a desarrollar en este proyecto, se ha tomado como 
referencia un Ɵ po de arquitectura liviana, como por ejemplo la realizada por 
el arquitecto Shigeru Ban y sus estructuras hechas de papel, madera y bambú.

A parƟ r de la idea de un “rectángulo curvado”, con la ayuda de internet, sof-
tware de diseño y de los libros de consulta, ha sido relaƟ vamente fácil encon-
trar toda la información necesaria para crear una idea clara sobre este diseño. 

Cálculo de estructura

Para realizar el análisis, se idealizan tanto la geometría de la estructura, como 
las acciones y las condiciones de apoyo mediante un modelo matemáƟ co ade-
cuado que debe, asimismo, refl ejar aproximadamente las condiciones de rigi-
dez de las secciones transversales, de los elementos, de sus uniones y de las 
vinculaciones con el terreno.

Esto se lleva a cabo mediante soŌ ware especializado de cálculo denominado 
SAP2000. Se trata de un programa para análisis y diseño de Estructuras por el 
método de “Elementos Finitos”, que es un procedimiento de análisis del com-
portamiento de diversos medios a través de modelos numéricos basados en la 
aproximación de soluciones de ecuaciones  diferenciales parciales.

Presupuesto

El úlƟ mo paso a realizar sería la ejecución del presupuesto, ya que para su 
elaboración será necesario valorar todos y cada uno de los puntos anterio-
res de este proyecto, así como las difi cultades que puedan surgir, actuaciones 
previas, acondicionamiento del entorno, materiales empleados, canƟ dades y 
modos de ejecución.

Dicho presupuesto ha sido calculado mediante el programa CYPE, ya que nos 
permite una resolución de él muy rápida y concreta. 

RESUMEN PRESUPUESTO

PRESPUESTO Y MEDICIONES

CAP. I ACONDICIONAMIENTO DEL TERRENO 291,59 €

CAP. II CIMENTACIÓN 2.220,20 €

CAP. III ESTRUCTURA 41.797,84 €

CAP. IV CARPINTERÍA 613,35 €

CAP. V INSTALACIONES 1.165,40 €

CAP. VI CUBIERTAS 13.479,20 €
TOTAL PRESPUESTO + IVA

72.076,77 €
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DOCUMENTACIÓN

Emplazamiento

El edifi cio de la Escuela Técnica Superior de Ingeniería de Edifi cación (ET-
SIE) es el más anƟ guo de la Universidad Politécnica de Valencia (UPV), 
siendo erigida hace casi 50 años (1968) con el nombre de “InsƟ tuto Poli-
técnico de Valencia”. Originalmente integraba cuatro centros de estudio 
disƟ ntos: Escuela Técnica Superior de Ingenieros Agrónomos; Escuela Téc-
nica Superior de Arquitectura; Escuela Técnica Superior de Ingenieros de 
Caminos, Canales y Puertos y la Escuela Técnica Superior de Ingenieros 
Industriales. El Centro ha tenido varios nombres a lo largo de su historia, a 
medida que se iban promulgando leyes de reforma universitaria que nos 
acercaban cada vez más al modelo europeo. 

En 1985 comienza a imparƟ rse las enseñanzas de Arquitectura Técnica 
que se cursan hoy en día. Mientras sus Ɵ tulados salían como Arquitec-
tos Técnicos en Ejecución de Obras, se llamó EU de Arquitectura Técnica 
(hasta 1997) y desde entonces hasta su actual denominación fue ETS de 
GesƟ ón en la Edifi cación, siendo la Ɵ tulación ofi cial imparƟ da durante ese 
Ɵ empo la de Arquitecto Técnico.

La ETSIE está situada en la zona norte de Valencia (España), Avenida dels 
Tarongers, junto al mirador. Se encuentra enmarcada por Alboraya en su 
zona Norte, por la Ciutat Universitaria y Universidad de Valencia en el Oes-
te y Sur y por la costa al Este. Su ubicación es ópƟ ma en el planteamiento 
de accesibilidad desde los disƟ ntos puntos de la provincia de Valencia, 
accediendo a ella fácilmente a través de la Ronda Nord, V-21 ó median-
te grandes avenidas como la Av. de Catalunya. Sin dejar de mencionar el 
transporte público a través de tranvía, autobuses EMT o bicicleta, para las 
que se haya integrada una amplia red de aparcamientos.

La parcela que ocupa el paƟ o en el que vamos a desarrollar nuestro pro-
yecto, se encuentra en el centro de la ETSIE. Abarca una superfi cie de 990 
m², formada por un rectángulo de lados 32’8 m y 29’6 m. Orientado en 
dirección ligeramente escorada hacia el noreste es su parte superior.
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DOCUMENTACIÓN

Análisis del estado actual

Vegetación

Se puede observar que un gran porcentaje del paƟ o, concretamente la zona 
central, que está ocupada por vegetación. Junto a los bancos de la zona norte 
hay un enorme Ciprés que acapara casi toda la atención, dándole al paƟ o un 
aspecto más atracƟ vo y llamando al alumnado a poder disfrutar de una zona de 
descanso.

Sin embargo, existe otro Ɵ po de vegetación que llama la atención en este caso 
por su daño estéƟ co, como son el césped mal cuidado y los musgos y líquenes 
que han aparecido en las juntas del pavimento e incluso en las propias piezas, 
debido a la conƟ nua exposición a los agentes atmosféricos, a la humedad am-
biental de la zona de Valencia y la falta de sol en algunas zonas.

Pavimento

Dejando aparte la zona ajardinada, vemos que el perímetro del paƟ o está com-
puesto por baldosines hidráulicos de 150x50x5 cm con un acabado de canto 
rodado y una separación entre piezas de aproximadamente 3 y 5cm en las juntas 
longitudinales y trasversales respecƟ vamente.

Como se observa en las imágenes posteriores, algunas de las piezas están muy 
deterioradas y colonizadas por el musgo.

Muchas de ellas presentan grietas debidas principalmente a la oxidación del ar-
mado, que ha dilatado debido a la oxidación originada por la entrada del agua 
y fi ltraciones en la misma baldosa. Otras sin embargo, se ven afectadas por el 
paso de instalaciones junto a ellas y las correspondientes dilataciones y fugas 
que estas originan.

Mientras tanto, algunas presentan signos de desgaste debido al rozamiento oca-
sionado por situarse en zonas de conƟ nuo tránsito.

Instalaciones

El paƟ o cuenta con algunas instalaciones que actualmente se encuentran obso-
letas, como ocurre con la instalación enterrada de riego por aspersores. Está en 
desuso desde hace años y no ha sido reƟ rada aún, ni enterrada correctamente 
en su momento de instalación. En algunos puntos las tuberías emergen sobre la 
Ɵ erra y pueden causar tropiezos e incluso fugas por el deterioro del sol.

Otra de las instalaciones es la de venƟ lación y acceso al forjado sanitario. Está 
compuesta por cuatro tapas con rejilla de tramex, cuatro tubos metálicos en 
cada una de las esquinas y algunos tubos de pequeño diámetro que no están 
conectados a ninguna parte.

1.05 1.06

1.07

1.08

1.09

1.10

1.11 1.12

1.13



DOCUMENTACIÓN

Mobiliario

El paƟ o está dotado de bancos blancos de hormigón prefabricado, que se en-
cuentran empotrados en la zona ajardinada rodeando el ciprés y un úlƟ mo ban-
co aislado en la esquina opuesta a estos. Todos ellos presentan en planta formas 
curvas de disƟ ntos radios y centros y podrían considerarse la esencia de este 
paƟ o. También existen algunos maceteros de hormigón de forma cúbica a modo 
de decoración y que históricamente son usados por los alumnos de los primeros 
cursos de la ETSIE para comenzar sus andaduras con croquis sencillos en la asig-
natura de “Dibujo arquitectónico”.

Envolvente

La envolvente del paƟ o está diseñada a parƟ r de una estructura y carpintería 
modular metálicas.

La estructura de fachada que limita el perímetro de nuestro paƟ o de estudio, 
es la misma envolvente que rodea gran parte de las fachadas de ETSIE en alter-
nancia con paneles prefabricados en las zonas que requieren mayor aislamiento.

Esta estructura metálica se compone de soportes simples metálicos de 2UPN80 
cerrados y unidos mediante cordones de soldadura a tope, separados lateral-
mente 3metros y con una altura aproximada de 3’5metros de alto, conformando 
módulos repeƟ dos en todo el perímetro. A su vez, las carpinterías también son 
metálicas y se componen de módulos repeƟ dos de 1’5metros. Estos se dividen 
en dos zonas, una superior con acristalamiento fi jo de 0’5metros de alto y otra 
inferior de 2’2metros de alto, pudiendo ser acristalamiento fi jo o una doble 
puerta abaƟ ble de 0’75cm de hoja. 

Accesibilidad

Las condiciones de accesibilidad en el paƟ o están muy descuidadas, el acceso 
para personas en silla de ruedas es complicado o prácƟ camente nulo, debido a 
que las puertas de acceso no cumplen con la anchura mínima de 0’8metros que 
esƟ pula el documento DB-SUA en su Anejo A. Igualmente las puertas no permi-
ten la accesibilidad al paƟ o, mediante un perİ l en su parte inferior anclado al 
suelo y que impide la entrada a minusválidos en silla de ruedas sin la ayuda de 
terceros.

Además de la entrada, el estado del pavimento y Ɵ po de pavimento hacen im-
posible el tránsito de sillas de ruedas, ya que el acabado de canto rodado es muy 
incómodo y tortuoso, así como las juntas entre baldosas y la zona de césped que 
hacen totalmente impracƟ cable la zona central en este senƟ do. 
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Programa de necesidades

Este TFG Ɵ ene como fi n principal el diseño de una estructura ligera de geometría 
singular. En este apartado valoraremos las necesidades que debe solventar para 
así adaptar la estructura a la solución que deba aportar.

Estas necesidades responden a:

- ObjeƟ vo principal del proyecto
- Uso que se pretende dar al paƟ o
- OpƟ mizar y maximizar en lo posible su uso
- Capacidad de la cubierta
- Forma atracƟ va y efi ciente
- Situación
- Orientación
- La forma que resolverá esto y se adaptará mejor
- Presupuesto disponible
- Materiales a emplear

Tal y como se puede apreciar, el desarrollo de este proyecto plantea unos objeƟ -
vos concretos a alcanzar para mejorar el confort del paƟ o, de manera que nuestra 
infraestructura tenga un máximo aprovechamiento y amorƟ zación.

Por ello, este proyecto pretende darle el protagonismo que se merece a uno de 
los elementos principales del edifi cio, el paƟ o. Se prevé que tras llevar a cabo 
este proyecto, el paƟ o tenga una nueva percepción por parte de los alumnos y 
profesores de la ETSIE, para llevar a cabo esto se quiere crear un espacio cómodo 
y llamaƟ vo para los ojos curiosos y expectantes de los alumnos mediante una cu-
bierta sencilla pero atracƟ va por su forma minimalista. Esta cubierta tendrá forma 
cilíndrica y una envergadura apta para cubrir la mayor parte de los asientos del 
paƟ o, dejando siempre alguno al descubierto para aquellos que quieran disfrutar 
del sol, dando lugar a una nueva zona recreaƟ va en la que poder hacer muchas 
acƟ vidades ya sea en grupo o solitario como jugar a las cartas (ơ pico del comedor 
de “la Vella”), leer, estudiar, comer, etc o simplemente tumbarse a descansar a la 
sombra o al sol, según guste.

1.20
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Zonifi cación y accesos

La estructura del edifi cio, permite una distribución dinámica y úƟ l, reparƟ en-
do todas sus aulas y servicios en una sola planta baja que otorga el lujo de no 
tener que subir escaleras, percibiendo sensación de cercanía y eliminando las 
barreras arquitectónicas, pues en los puntos en que encontramos algún pelda-
ño va acompañado de su correspondiente rampa con pendiente adaptada a las 
normaƟ vas vigentes de la DC-09 y DB-SUA.

Podemos observar que nuestro paƟ o, objeto de este estudio, es el más grande 
y el más céntrico de los que encontramos en la ETSIE, rodeado por las zonas 
más transitadas, como por ejemplo, la cafetería “La Vella”, los accesos princi-
pales, reprograİ a y la biblioteca.

Esto favorecerá a la importancia de nuestro proyecto y podrá favorecer a gran 
escala la uƟ lidad de este espacio si nuestra propuesta es interesante y efi cien-
te.

1.21

1.22 1.23

1.24

1.25



DOCUMENTACIÓN

Soleamiento

Para llegar a cubrir y dar un mayor confort a los alumnos y profesores que transiten por dicho paƟ o, intentaremos cubrir la zona de los bancos para poder descansar al aire libre pero en sombra y a la vez dejar un espacio cercano para descansar al sol.
Por lo tanto será necesario hacer un breve estudio de soleamiento, así observaremos el comportamiento del sol respecto a nuestro paƟ o y estructura, para llegar a encontrar la zona y forma más ópƟ ma de colocación. 
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ACONDICIONAMIENTO

Vegetación

En las juntas de los baldosines hidráulicos y en algunos otros elementos, hay 
presente cierta canƟ dad de musgo, el cual una empresa especializada eliminará 
con un herbicida hecho de glifosfato, ya que suele ser el más efecƟ vo en estos 
casos.

Para controlar la acidez del suelo se esparcirá, por las juntas entre los baldosines 
y resto del césped, cal agrícola.

Pavimento

Después de tomar las mediciones perƟ nentes de los baldosines hidráulicos, se 
decide realizar la susƟ tución parcial de aquellos que estén afectados por la ve-
getación, por la erosión del uso, golpes u oxidación y dilatación de su armado 
interior. Se realizará la susƟ tución de 100 unidades nuevas del mismo Ɵ po.

Las baldosas que solo ten-
gan pequeños golpes no 
serán susƟ tuidas por otras 
nuevas, serán reparadas.
En la fotograİ a se aprecian 
las numerosas baldosas 
que pueden salvarse en 
esta actuación.

-    Tipo: Baldosa de garbancillo
-    Uso previsto: Peatonal
-    Color: Gris/Beige
-    Textura: Piedra de río
-    Dimensión: 150x50x5 cm

Instalaciones y mobiliario

Uno de los objetos más peculiares y que más recuerdos nos traen del paƟ o, son 
los maceteros que tanto hemos visto y dibujado en “Dibujo Arquitectónico”. Por 
tanto, la primera tarea a realizar será su reƟ rada para reubicarlos, ya sea dentro 
del mismo paƟ o o en otro lugar de la UPV.

Las instalaciones existentes de riego por aspersión serán reƟ radas en su tota-
lidad antes del inicio de los trabajos, ya que actualmente no cumplen ninguna 
función, dando problemas innecesarios de mantenimiento y resultan molestas 
para los alumnos que frecuentan el espacio. Así como las bajantes de agua sin 
conexión.

Accesibilidad

Una de las tareas más importantes para que podamos transitar todos por el 
interior y el exterior de la ETSIE, es la eliminación de barreras arquitectónicas. 
En este caso, podemos observar que las entradas al paƟ o no cumplen con el 
espacio mínimo para una persona minusválida, ni con el mismo acceso a él, ya 
que carecen de rampa.

Por estas razones, se propone la colocación de una nueva puerta de acceso de 
las mismas caracterísƟ cas que la existente per con una hoja accesible de ancho 
superior a 0’85m y un fi jo de 0’45m, respetando así los módulos existentes.

Además se incluirá una rampa en la entrada sur (la más cercana al hall de la ET-
SIE) que para conseguir salvar 12’5cm y tener una pendiente del 10%, se tendrá 
que prolongar hasta los 1’25m de longitud.
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Iluminación

Otra de las mejoras de acondicionamiento que se presenta como ópƟ ma y 
necesaria es la instalación de iluminación. Esta propuesta está enfocada a los 
alumnos y profesores que están en la universidad en horario nocturno, ya que 
en épocas de invierno oscurece alrededor de las seis de la tarde difi cultando el 
uso y dejando una zona lúgubre y oscura a la que no apetece acceder.

Una de las soluciones, será la colocación de cuatro focos LED, uno en cada 
esquina del paƟ o. Estarán todos conectados en paralelos y tendrán un 
accionador programado y otro manual conectados en serie, es decir, los focos se 
encenderán según unos horarios programados o manualmente. 

Los alumnos y profesores no tendrán acceso al interruptor, que estará ubicado 
en bedeles y que únicamente tendrán acceso el personal de mantenimiento y 
bedeles del centro, para acƟ var el circuito de manera manual.

Las cuatro luces se posicionarán, de forma que iluminen cada una de ellas, una 
zona determinada del paƟ o y estarán atornilladas a uno de los paneles de la 
parte superior de las carpinterías a una altura aproximada de 3,5m del suelo. La 
instalación eléctrica se alimentará a parƟ r de la desviación de uno de los cables 
de la iluminación que circula por los falsos techos del pasillo, a través de una de 
las cajas de derivación, como se muestra en el plano. También se puede observar 
el funcionamiento de la red y de todos sus componentes.

Ficha Técnica

Tipo Foco exterior Ɵ po proyector
Tecnología LED
Material Aluminio
Alto 12,9cm
Ancho 20cm
Fondo 22,6cm
Color Negro
Potencia máxima 30 W
Tipo casquillo LED
Índice de protección IP65
Incluye Bombilla Sí
Flujo luminoso 2300 lúmenes
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Detalle carpintería accesible

Para adaptar la carpintería, desmontamos la puerta para que se
la lleve el cerrajero y realice las modificaciones perƟnentes.

Estas consisƟrán en:

1. Modificación de hoja  principal  abaƟble, ampliando el ancho
de hoja hasta 85cm., y reduciendo la hoja secundaria fija
abaƟble hasta los 45cm.

2. Se elimina el perfil  inferior, que obstruía la accesibilidad y
coloca un nuevo perfil metálico, a modo de Ɵrante, de 2cm de
espesor. En el momento de su colocación deberá levantarse el
pavimento para que quede totalmente enrasada su cara
superior con la del Ɵrante, evitando cualquier desnivel.
Se coordinarán estos trabajos con los de ejecución de recibido
de felpudo, que se coloca en la parte interior de la puerta, para
sanear la zona nada más acabar los trabajos de cerrajería.

3. Una vez colocada la nueva perfilería, se deberá proceder a
colocar los nuevos vidrios adaptados a las nuevas medidas de
los huecos.

4. Finalmente se colocarán los vinilos rayados para no estropear
la estéƟca y prevenir golpes contra el cristal.

Migue
Cuadro de texto



GEOMETRÍA2.



Referencias históricas

La madera ha formado parte, total o parcialmente, de las  edifi caciones cons-
truidas por el hombre desde el mismo neolíƟ co; antes de que el hombre contara 
con herramientas con sufi ciente capacidad de corte como para trabajar la ma-
dera (una herramienta con sufi ciente capacidad de corte no Ɵ ene que ser nada 
más complicado que un hacha de piedra, por ejemplo) es muy probable que ya 
empleara la madera como material de construcción de sus primeros refugios.

Este Ɵ po de material fue unos de los más uƟ lizados para la construcción de pala-
cios, templos y casas desde el siglo XX a.C. hasta el siglo XIV d.C. donde al descu-
brirse nuevas técnicas y materiales para la construcción, tales como el hormigón 
armado, el hierro, el cristal, el cartón, la fi bra texƟ l y todos los susƟ tutos de la 
madera, disminuyeron en gran medida su uso. 

En la actualidad, el material preferido para la construcción depende de varios condicionantes como son el precio, la abundancia y lógicamente las caracterísƟ cas 
tecnológicas de cada uno. Por lo general, una vez que un material se generaliza en la construcción es diİ cil que otro entre en competencia con el preferido. En 
España, prácƟ camente todas las construcciones se realizan en hormigón, ladrillo y estructura metálica de acero; no es habitual el empleo de la madera en cons-
trucción de viviendas salvo en las regiones más al norte donde la abundancia de madera de gran calidad ha favorecido que no desapareciera su uso.

En países Europeos como Suiza por ejemplo, es muy habitual la construcción de cubiertas en madera, y en Estados Unidos la construcción en madera está total-
mente generalizada para viviendas de pocas alturas y apoyada por organizaciones para el desarrollo de manuales y normaƟ vas específi cas para la construcción en 
madera. En estos dos países la normaƟ va estructural es ciertamente evolucionada y ayuda por supuesto a los defensores de la madera como elemento estructural.

En los úlƟ mos Ɵ empos han surgido innumerables empresas que se dedican a la construcción de pequeñas estructuras de madera como porches y pérgolas, sin 
embargo, no llegamos a perder el miedo a la madera. No es fácil, sin grandes especialistas en este sector y con una materia prima relaƟ vamente cara.

Pero aun así, siguen habiendo Arquitectos que uƟ lizan la madera por todo el mundo para sus construcciones, como por ejemplo Jürgen Mayer H, Shigeru Ban y 
Jackson Clements Burrows. Realizando estructuras espectaculares o simplemente edifi caciones de este material que a la vista crean confort y comodidad. 
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Estudio y elección

La elección de esta forma tuvo un proceso de varias formas anteriores, en todas 
lo que buscaba era que llegara a entenderse en el entorno, tanto del paƟ o como 
en la ETSIE, intentando buscar formas curvas y un objeto o forma que fuera re-
presentaƟ vo de la escuela.

Por lo que a parƟ r de los planos facilitados por el profesorado de la ETSIE, la 
toma de datos del emplazamiento, de sus entornos y accesos, y la represen-
tación gráfi ca (formato digital) del paƟ o, con la posibilidad que ofrece esto de 
obtener de una forma más visual y detallada, mediante un modelo con el que 
trabajar y sobre el que visualizar la manera de mimeƟ zar nuestra estructura me-
diante emulación de esta sobre los planos y vistas 3D. 

Otras de las cosas que me hizo decantarme por esta forma y materiales, fue al documentarme y ver las estructuras que realiza Shigeru Ban con materiales natu-
rales, como la madera, el papel, el bambú, etc…. Como se podía llegar hacer obras tan grandes con materiales a los que hemos ido apartando poco a poco para 
dar paso al hormigón armado.

La estructura principal, siendo de madera laminada, forma un rectángulo con las proporciones de la norma ISO 216, para así asemejarse a las hojas con las que 
trabajamos a lo largo de la carrera y dar un aspecto visual al que sería el tablero de madera con el A3 que uƟ lizábamos en “Dibujo Arquitectónico”, y en sus alzados 
tendrá forma curva para seguir la visual de los soportes que serán arcos y respetar el paƟ o y sus bancos curvos. 

La fi gura a proyectar es de planta rectangular y cada uno de sus alzados Ɵ ene forma curva, dándole en su conjunto formas abovedadas. Los soportes no irán en 
cada esquina, si no, mas bien a lo largo de cada lado formando arcos para dar una visión más acorde con el lugar.
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Bocetos y protoƟ pos

Una vez elegido el camino a seguir, se procede al estudio de diferentes formas y de sus repercusiones con el paƟ o mediante 
bocetos y fi guras 3D.

Así encontramos la fi gura y su desarrollo con más idoneidad para las necesidades que perseguiemos con y para el paƟ o y 
los alumnos de la ETSIE.
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Proceso geométrico y generación de formas

La fi gura geométrica desarrollada es de planta rectangular modulada con las dimensiones de la norma ISO 216, para simbolizar el tamaño del tablero con el folio A3 que se uƟ lizaba en la asignatura de “Dibujo Arquitectónico”. En este caso las dimensiones 
serían 17x12,02 metros, siendo este el espacio que ocuparía en el paƟ o.

Cada lado de la fi gura Ɵ ene forma curva al estar formado por la tangencia de dos circunferencias que han sido moduladas con la sección áurea, tanto el radio como el punto de tangencia, es decir, el radio de la circunferencia mayor es igual a la dimensión  
del segmento que ocupa.

Como la estrucutra principal será de madera laminada y para crear una visión de ligereza, abrimos 16 huecos en dicho rectangulo para, posteriormente con un polímero reforzado de fi bra de vidrio puesta en la parte superior, crear entradas de iluminación 
natural por dicho huecos al azar y para el paso del árbol que hay en la zona de bancos del paƟ o.
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Siguiendo con la estéƟ ca de los bancos del paƟ o, los soportes son arcos de medio punto, en las partes en la que la curva formada por las vigas es posiƟ va, y medio arco en la parte en la que es negaƟ va. La sección de los soportes será cuadrada de 40x40cm.

En lo que respecta al Polímero reforzado de fi bra de vidrio, que es el que nos creará la zona de sombra, las dimensiones varían respecto a la estrucutra principal acortando en cada lado del perímetro 20cm. Conociendo que el paƟ o Ɵ ene un árbol de gran 
altura en la zona donde hay mulƟ tud de bancos, gracias a la estructura modulada por huecos, podemos hacer que dicho árbol pase por uno de ellos y por tanto en el Polímero crearemos el hueco con las mismas dimensiones para poder dejarle paso y 
así  no tener que cambiar la estéƟ ca del lugar y sin que esto nos afecte a la creación de sombra.
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Estructuras semejantes

  
  AUTOR:
  Shigeru Ban
  
  AÑO DE CONSTRUCCION:
  2010
 
  LOCALIZACION:
  Metz, Francia
 
  ELEMENTO ANALIZADO:
  Cubierta
 
  TIPO DE SUPERFICIE:
  Estructura de madera laminada
 
  MATERIAL DE CONSTRUCCION:
  Madera laminada 

  
  AUTOR:
  Jürgen Mayer
  
  AÑO DE CONSTRUCCION:
  2011
 
  LOCALIZACION:
  Sevilla, España
 
  ELEMENTO ANALIZADO:
  Soporte y Cubierta
 
  TIPO DE SUPERFICIE:
  Seta
 
  MATERIAL DE CONSTRUCCION:
  Madera laminada y hormigón 

  
  AUTOR:
  Pringle Richards SharraƩ 
  
  AÑO DE CONSTRUCCION:
  2002
 
  LOCALIZACION:
  Sheffi  eld, Inglaterra
 
  ELEMENTO ANALIZADO:
  Soporte y Cubierta
 
  TIPO DE SUPERFICIE:
  Estructura de madera laminada
 
  MATERIAL DE CONSTRUCCION:
  Madera laminada 

2.16

2.17

2.18

2.19

  
  AUTOR:
  Shigeru Ban
  
  AÑO DE CONSTRUCCION:
  2009
 
  LOCALIZACION:
  Yeoju-gun, Gyeonggi-do, Corea del sur
 
  ELEMENTO ANALIZADO:
  Soportes
 
  TIPO DE SUPERFICIE:
  Estructura de madera laminada
 
  MATERIAL DE CONSTRUCCION:
  Madera laminada 
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Metodología
Materiales de construcción empleados

En la estructura del proyecto se disƟ nguen dos materiales, la madera y el polímero reforzado con fi bra de vidrio (PRFV). La 
estructura principal está formada por vigas y sus soportes, estas vigas forman una planta rectangular pero en alzado Ɵ enen 
una forma curva para seguir el movimiento que crean los soportes, ya que se uƟ lizarán arcos para que apoyen estas vigas. 
Ambos son elementos de madera laminada pero cambia la forma geométrica, ya que los soportes son arcos de medio punto 
y las vigas, sus perímetros, son dos circunferencias tangentes diseñadas a parƟ r de la sección áurea. Y, para cubrir la estruc-
tura, ofrecer un lugar de sombra y resguardarse de la lluvia se ha empleado la fi bra de vidrio, que estará sujeta a las vigas 
perimetrales mediante un sistema de unión mecánico.

A conƟ nuación se hace referencia a las propiedades, que serán consideradas como valores nominales a adoptar en los cál-
culos, los cuales se han obtenido según las normaƟ vas y fi chas técnicas de cada uno de los materiales.  

Madera Laminada

La madera empleada tanto para vigas como soportes, Ɵ ene unas propiedades estructurales según el CTE en el DB SE-M, 
donde se disƟ ngue su comportamiento desigual según la dirección en que se analice, ya sea perpendicular o paralela a las 
fi bras. Por esto mismo se considera un material en el que sus propiedades İ sicas y mecánicas dependen de la dirección de 
la fuerza que se aplique y según la orientación de las fi bras.

Según los datos recogidos en el Anejo E de la normaƟ va, se clasifi ca los disƟ ntos valores caracterísƟ cos para maderas. De 
ellos se extrae la información correspondiente a la madera laminada encolada (GL) como las resistencias caracterísƟ cas a 
fl exión, tracción y compresión paralela y perpendicular, y por úlƟ mo a cortante. Además también se recogen datos corres-
pondientes a las propiedades de rigidez, como el módulo de elasƟ cidad paralelo, perpendicular y de cortante.

En las siguientes tablas se muestran los valores de las propiedades asociadas a la clase resistente de la madera laminada 
encolada:

Valores caracterísƟ cos Clase resitente GL24h

    Resistencia caracterísƟ ca a: N/mm2

        Flexión 24

        Tracción (paralela) 16.5

        Tracción (perpendicular) 0.4

        Compresión (paralela) 24

        Compresión (perpendicular) 2.7

        Cortante 2.7

Rigidez KN/mm2

Módulo elasƟ cidad paralelo medio 11.6

Módulo elasƟ cidad paralelo 5º percenƟ l 9.4

Módulo elasƟ cidad perpendicular medio 0.39

Módulo transversal medio 0.72

Densidad kg/m3

Densidad caracterísƟ ca 350

Polímero reforzado con Fibra de Vidrio (PRFV)

El material que consƟ tuye las lonas de la estructura está compuesto por 3 membranas de poliéster de 100gr y espesor de 
1,2mm cada una, unidas entre sí y reforzadas con fi bra de vidrio.

CaracterísƟ cas PRFV

Módulo de elasƟ cidad 147099.75 N/mm2

Coefi ciente de Poisson (v) 0.3

Coefi ciente de dilatacion térmica 1.3·10-4 (ºC)-1

Módulo de rigidez 31821.96 N/mm2

Dimensionamiento Estructural

Para llevar a cabo el análisis de esta estructura, compuesta por madera laminada y polímero reforzado de fi bra de vidrio, 
hemos uƟ lizado el programa SAP2000. Es un programa empleado para el análisis de estructuras basado en el método de 
los elementos fi nitos, en el que las propiedades de la estructura son representadas por un número fi nito de elementos 
estructurales interconectados entre sí por un número fi nito de nodos, a los que se les aplican las cargas, obteniéndose los 
correspondientes desplazamientos y solicitaciones en cada uno de los elementos según los ejes de los mismos.

En este soŌ ware la entrada de datos iniciales del modelo es gráfi ca mediante el programa de AutoCad 3D.

En su defi nición, se crean los siguientes pasos:

1. Defi nición del número de hipótesis básicas.
2. Defi nición de coordenadas de los disƟ ntos nodos de la estructura
3. Asignación de condiciones de contorno y apoyos.
4. Defi nición de las propiedades de las secciones resistentes y caracterísƟ cas de los materiales, así como de las 
 incidencias de cada elemento. Las propiedades de cada sección serán consƟ tuƟ vas de los materiales que formen 
 la misma, pudiéndose defi nir dichos espesores de las disƟ ntas capas que forman la sección.
5. Aplicación de cargas en los elementos para cada hipótesis.
6. Creación de combinación de las hipótesis básicas de cálculo.
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Tipos de análisis

En el programa se han defi nido los materiales que consƟ tuyen los elementos estructurales, es decir, las vigas y los soportes 
están consƟ tuidos por madera laminada y el elemento de cubrición por un polímero reforzado por fi bra de vidrio.

El proceso para designar dichos elementos se ha realizado como Ɵ po “Other” dentro del programa, ya que de esta forma se 
evita que se diseñe la estructura de acuerdo a las normaƟ vas americanas y europeas que ya se encuentra predefi nidas en 
su librería. De este modo se destaca que la úlƟ ma decisión en cuanto al dimensionado de los elementos estructurales está 
en poder del proyecƟ sta o del agente que se disponga a efectuar el cálculo.

Las caracterísƟ cas principales introducidas en el soŌ ware están recogidas en las siguientes tablas:

POLÍMERO REFORZADO DE MADERA LAMINADA

Nombre del material Membrana de poliester
Densidad (kg/m3) 1.4

Masa (T) 0.1428

Módulo de elasƟ cidad (N/mm2) E 122659.4

Coefi ciente de Poisson U 0.4

Coefi ciente de dilatación térmica (m/m ºC) A 1.300E-04

Módulo de corte G 437021.2

MADELA LAMINADA

Nombre del material Madera

Densidad (kg/m3) 0.73

Masa (T) 0.0744

Módulo de elasƟ cidad (N/mm2) E 1004000

Coefi ciente de Poisson U 0.15

Coefi ciente de dilatación térmica (m/m ºC) A 3.400E-04

Módulo de corte G 436521.7

Acciones

Para obtener las acciones que actúan sobre la estructura, debemos hacer referencia al Código Técnico de la Edifi cación, en 
concreto al DB-AE (Acciones estructurales, 2009).

Se considerarán cargas aplicadas sobre los soportes, vigas y elementos de cubierta, aquellas cargas gravitatorias como la 
Carga permanente (peso propio), Sobrecarga de uso, Nieve y Viento.

Las hipótesis de carga adoptadas para el cálculo son las siguientes:

Peso propio
Las cargas de peso propio las aplica el programa de cálculo directamente según los espesores de las Shells, teniendo en 
cuenta los disƟ ntos componentes de la misma. Es decir, lo considera automáƟ camente el programa de cálculo, tomando el 
peso específi co de los diferentes materiales.

Viento

La acción del viento, en general, una fuerza perpendicular a la superfi cie de cada punto expuesto, y puede expresarse según 
el CTE DB-AE como:

qe= qb x ce x cp
Siendo:
- qb, la presión dinámica del viento.
- ce, el coefi ciente de exposición.
- cp, el coefi ciente eólico o de presión.

ESTRUCTURA

3.01



 Presión dinámica del viento (qb)

Obtenemos dicho coefi ciente mediante la fi gura D.1 del anejo D, del CTE DB-AE, en función del emplazamiento geográfi co 
de la estructura.

En nuestro caso, ya que la estructura está situada en Valencia, el coefi ciente de presión dinámica del viento a uƟ lizar será 
de 0,42 KN/m2, que puede simplifi carse para todo el territorio de España en 0,2 KN/m2.

  Coefi ciente de exposición (Ce)

El coefi ciente de exposición, variable con la altura del punto considerado, en función del grado de aspereza del entorno 
donde se encuentra ubicada la estructura. Dicho coefi ciente lo determinaremos mediante la tabla 3.4 del punto 3.3.3 del 
citado documento.

En edifi cios urbanos de hasta 8 plantas puede tomarse un valor constante independientemente de la altura de este, siendo 
el valor igual a 2.

En nuestro caso como es una estructura abierta y no llega a la altura de 8 plantas consideramos el valor del coefi ciente como 
2.

  Coefi ciente eólico o de presión (Cp)

El coefi ciente de presión depende de la forma y orientación de la superfi cie respecto de la acción del viento. El valor nega-
Ɵ vo indica succión.

Para el cálculo del coefi ciente acudiremos al Anejo D del CTE DB-AE, y en el apartado D.3 extraeremos los valores, en función 
del Ɵ po de elementos que conforman la estructura.

En el caso de nuestra estructura, se ha decidido escoger como guía de cálculo la Tabla D.5 Cubiertas a un agua. Se ha con-
siderado esta opción porque al ser una superfi cie irregular que no llega a ser a dos aguas con una geometría perfecta, por 
tanto y por simplifi cación de algunos de los cálculos, se ha uƟ lizado este método de cálculo, adaptándolo a las zonas y datos, 
según las solicitaciones que se nos plantean.

En primer lugar, se calcula el coefi ciente eólico en cada caso del viento lateral y frontal. Para realizar los cálculos, se ha te-
nido que determinar previamente las disƟ ntas zonas de la estructura, en función a la siguiente fi gura del Anejo D Tabla D.5, 
Cubiertas a un agua del CTE DB-AE.
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Según los datos anteriores, se realizarán las correspondientes divisiones e interpolaciones de los resultados según la tabla 
siguiente del Anejo D Tabla D.5 del CTE DB-AE.

Cpe,A = Cpe,1 + (Cpe,10 – Cpe,1) • log A  

Siendo:
Cpe,10 Coefi ciente de presión exterior para elementos con un área de infl uencia A≥10 m2.
Cpe,1 Coefi ciente de presión exterior para elementos con un área de infl uencia A≤1 m2. 

a = 16.7 h = 5.53 m
b = 17 m D = 12 m
F = 3.41 m2 G = 13.0349 m2

H = 184.144 m2 e = 11.68 m 

Zona F

Cpe,F = 0,2 + (0,2 – 0,2) • log 3,41 0.2

Cpe,F = -2 + (-0,9 + 2) • log 3,41 -1.414

Zona G

Cpe,F = 0,2 + (0,2 – 0,2) • log 13,0349 0.2

Cpe,F = -1,5 + (-0,8 + 1,5) • log 13,0349 -0.72

Zona H

Cpe,F = 0,2 + (0,2 – 0,2) • log 184,144 0.2

Cpe,F = -0,3 + (-0,3 + 0,3) • log 184,144 -0.3

Una vez conocidos los factores de la expresión inicial, susƟ tuimos los datos según las zonas de la estructura:

qe= qb x Ce x Cp

 Siendo:
 qb, La presión dinámica del viento.
 Ce, El coefi ciente de exposición.
 Cp, El coefi ciente eólico o presión. 
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Zona F

Cpe,Fsup = -2,4 + (-1,6 + 2,4) • log 3,41 -1,97

Cpe,Finf = 2,9 + (-2,4 – 2,9) • log 3,41 0,076

Zona G

Cpe,G = -2,5 + (-1,9 + 2,5) • log 7,2 -1.98

Zona H

Cpe,H = -1,2 + (-0,8 + 1,2) • log 70,08 -0.46

Zona I

Cpe,I = -1,2 + (-0,7 + 1,2) • log 119,9 -0.16

Una vez conocidos los factores de la expresión inicial, susƟ tuimos los datos según las zonas de la estructura:

qe= qb x Ce x Cp
Zona F                                                                                                          Zona I

Finf -> 0,5 x 2 x -1,97 = -1,97 kN/m2                                                          0,5 x 2 x -0,16 = - 0,11 kN/m2

Fsup -> 0,5 x 2 x 0,076 = 0,076 kN/m2

Zona G

0,5 x 2 x -1,98 = -1,98 kN/m2

Zona H

0,5 x 2 x -0,46 = -0,46 kN/m2

Zona F

0,5 x 2 x 0,2 = 0,2 kN/m2
0,5 x 2 x -1,41 = -1,41 kN/m2

Zona G

0,5 x 2 x 0,2 = 0,2 kN/m2
0,5 x 2 x -0,72 = -0,72 kN/m2

Zona H

0,5 x 2 x 0,2 = 0,2 kN/m2
0,5 x 2 x -0,3 = -0,3 kN/m2

Una vez realizado el cálculo del coefi ciente lateral, calculamos el frontal de la misma forma, tal como nos indica el DB SE-AE 
Tabla D.5 c) Dirección del viento 45º ≤ θ ≤ 135º.

a = 16.7 h = 5.53 m

b = 12 m D = 17 m

F = 3.41 m2 G = 7.2 m2

H = 70.08 m2 I = 119.9 m2

e = 11.68 m
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Nieve (N)

Para realizar el cálculo de la misma, será necesario remiƟ rnos al Anejo E del CTE DB-AE, concretamente a la tabla E2, en 
la que conociendo la alƟ tud de la zona donde se encuentra la estructura (Universidad Politécnica de Valencia, ETSIE, 15m 
sobre el nivel del mar), y la zona geográfi ca de Valencia, zona 5. Obtenemos una sobrecarga por cada metro cuadrado.

En este caso, sí que aparece nuestra ciudad, Valencia, pero no la altura concreta, de forma que deberemos interpolar los 
resultados que nos facilitan:

(15-0) / (200-0) = (x-0,2) / (0,3-0,2); x = 0,2075

Obteniendo, tras realizar los cálculos anteriores, una sobrecarga de uso de 0,2075 kN/m2.

Puesto que la carga de nieve viene dada por la siguiente expresión, al susƟ tuir nuestros datos obtenemos que:

N = µ x Sk = 1 x 0,2075 = 0,2075 kN/m2

 Siendo:
 µ, el coefi ciente de forma que para cubiertas < de 30º de inclinación según el CTE DB-AE, en el apartado  3.5.2, 
especifi ca que en esta situación se tomará µ=1.
 Sk, La sobrecarga de nieve sobre un terreno horizontal.

Combinaciones de cargas

Las hipótesis básicas de carga se han combinado de la siguiente forma:

- Estado Límite ÚlƟ mo y de Servicio (ELU y ELS)

Dando lugar a seis combinaciones, pero no todas las posibles por moƟ vos de simplicidad, y considerándolas sufi cientes.

Resultados obtenidos

Una vez tenemos todas las cargas, se aplican las combinaciones anteriores y según los resultados que obtenemos, los com-
paramos para saber cuál sería la hipótesis más desfavorable, en la que trabajaremos y realizaremos las disƟ ntas comproba-
ciones sobre cada uno de los elementos que forman la estructura.

Tras el análisis de los datos extraídos del programa SAP2000, deducimos que la combinación más desfavorable corresponde 
al Estado Límite ÚlƟ mo número 6 (ELU6), que consiste en la combinación del peso propio, viento y nieve, sobre los cuales 
se ha aplicado un coefi ciente de mayoración de cargas.

Combinaciones ELU ELS

1 PP x 1,35 PP

2 (PP x 1,35) + (Uso x 1,5) PP + Uso

3 (PP x 1,35) + (Nieve x 1,5) PP + Nieve

4 (PP x 1,35) + (Viento x 1,5) PP + Viento

5 (PP x 1,35) + (Uso x 1,5) + (Nieve x 0,6) PP + Uso + (Nieve x 0,6)

6 (PP x 1,35) + (Viento x 1,5) + (Nieve x 0,6) PP + Viento + (Nieve x 0,6)
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Comprobación de soportes

Tras exportar los datos, el soporte con mayores esfuerzos en la hipótesis ELU6 corresponde al conjunto de los dos arcos 
que forman un soporte central en la parte Sur de la estructura. Obteniéndose con un pre dimensionado de 0,35x0,35m de 
sección de soportes, los siguientes resultados:

Axil = 321248,8 N
Momento = My = M2-2 = -11604775 N/mm2

COMPROBACIÓN RESISTENCIA

Observamos que no cumple con una sección de 0,35x0,35 metros, por tanto suponemos una sección mayor, por ejemplo 
0,40x0,40 metros y volvemos a comprobar:

Comprobación a pandeo

Para llevar a cabo este Ɵ po de comprobación, tendremos en cuenta la barra más desfavorable, si nos fi jamos en los esfuer-
zos que provoca en ella el axil, que coincide con el soporte uƟ lizado anteriormente.

Para que el soporte cumpla a pandeo, debería de cumplir la siguiente expresión, siendo el resultado obtenido sobre el so-
porte más desfavorable sobre el que hemos llevado a cabo la comprobación. 

A conƟ nuación, calcularemos los elementos que la componen mediante las siguientes formulas:

Nd = Xy • A • fyd = 2.921.636,025

 Siendo:
 Xy Coefi ciente de reducción por pandeo
 A, área de la sección del soporte
 fyd límite elásƟ co del material

- Esbeltez (λ)

- Carga CríƟ ca (Ncri)
Esfuerzo axil críƟ co para el pandeo por fl exión en el plano correspondiente:

Siendo:
 Lk, Longitud de pandeo, producto de mulƟ plicar la distancia de apoyo al punto medio del arco y el coefi ciente que 
viene defi nido en función del Ɵ po de encuentro, en este caso EMPOTRAMIENTO-EMPOTRAMIENTO, al que le corresponde 
un β = 0,5. 

- Factor de reducción por pandeo

Una vez conocida λ = 1,73; susƟ tuimos en la siguiente expresión:

 Siendo:
  , El coefi ciente de imperfección que se obƟ ene de las correspondientes tablas del AEA, apartado 35.1.2.

Conocidos los resultados de los apartados anteriores, susƟ tuimos en la expresión siguiente:
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El soporte comprobado, siendo el más desfavorable, cumple las solicitaciones a pandeo.

Comprobación de los ELS (Estados Límite de Servicio)

En este caso deberemos comprobar que el desplazamiento de las vigas con la condición ELS de deformación. Para ello, el 
desplazamiento máximo debe ser menor o igual a 1/300 de la altura del mismo, según DB SE-M del Código Técnico de la 
Edifi cación, es decir:

Viga 1 (L = 17m)
Desplazamiento máximo = L / 300 = 17 / 300 = 0,056 m = 5,6 cm

Las deformaciones obtenidas en el SAP2000 en dichas vigas para la hipótesis ELS6, es la siguiente: 

Como se puede observar en la imagen, la deformación no supera la máxima en ninguna de las vigas, por lo tanto la sección 
del elemento cumple ante todas las deformaciones.

Comprobación a corte para el tornillo – pasador en el empotramiento

Este tornillo se dimensiona en función del cortante más desfavorable que se produzca en los apoyos de la estructura, ya que 
éste actuará como pasador en el extremo inferior de los soportes.

Tenemos que volver a uƟ lizar de nuevo el programa de cálculo para obtener el valor del cortante en el empotramiento más 
desfavorable. Extraemos los valores de los doce apoyos que trabajarán como empotramientos, sobre los que se dispondrá 
el pasador de dimensiones correspondientes.

SOPORTES Shear 2-2 (N) Shear 3-3 (N)
1 120350.41 1570.3
2 -197296.09 -1948.68
3 -37076.58 639.67
4 20537.7 -32167.63
5 -176684.79 23285.56
6 60106.93 -997.81
7 115092.61 969.68
8 -194462.09 -1313.94
9 -34733.05 868.52
10 16974.52 23524.09
11 -198578.69 23524.09
12 85150.38 -1356.35
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Por tanto, deberemos susƟ tuir en la siguiente igualdad para conocer el área que debe tener el tornillo:

Siendo:
 FVR, el cortante en el apoyo
 n, Número de planos de corte
 fyb, resistencia del tornillo (275 N/mm2)
 A, el área necesaria para el tornillo
 1,05, coefi ciente de minoración

Esta será el área necesaria para resolver el empotramiento, igualaremos el área resultante con la fórmula del área del cír-
culo, es decir:

Dimensionado de la placa de anclaje

Se realizará el cálculo correspondiente para una placa de anclaje a fl exocompresión, ya que hemos considerado un apoyo 
empotrado y por tanto se generan momentos en dicho apoyo.

- Área de la placa base

Pre dimensionamos la placa con unos estándares razonables que posteriormente com-
probaremos, la distancia del borde de la placa al borde del soporte debe ser al menos 
de 10 cm.

Por tanto, las dimensiones que consideramos para nuestra placa son 60x60cm. Una 
vez este pre dimensionado pasamos a calcular los pernos necesarios:

- Tracción de cálculo de pernos (Td)

Siendo:
 Mk, Momento caracterísƟ co
 Nk, Axil caracterísƟ co

- Área pernos

  Siendo,
  Ω, suma de área de todos los pernos de un lado (cm2)
  Td, (T)
  fyd, 2600 kg/cm2 para A42

Realizamos el cálculo del área de los pernos de un lado de la placa base, es decir, de dos pernos, de los que, posteriormente, 
dividiremos para obtener el área de un perno y mediante la fórmula del área del círculo obtendremos el radio de cada perno 
de nuestra placa.

- Comprobación de las dimensiones de la placa

Las dimensiones de la placa deben ser tales que la tensión de contacto no supere la resistencia del hormigón de la base.

 Siendo,
 Nd, 1,5Nk (T)
 Td, (T)
 A, B, (T)
 fcd, fck/1,15 (kg/cm2)
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Tendremos que ampliar las dimensiones de nuestra placa base para que cumpla y no supere la resistencia del hormigón de 
la base. Para ello, igualaremos las fórmulas antes uƟ lizadas:

Por tanto, las dimensiones de nuestra placa base será de 0,75x0,75 metros, la cual comprobaremos que no supera la resis-
tencia del hormigón de la base.

- Espesor de la placa (e)

Una vez conocidas las dimensiones de la placa podemos obtener el espesor de 
ésta, mediante la siguiente fórmula:

Observamos que supera el espesor de 4 cm, el cual no se podría realizar y por tanto 
tendremos que poner cartelas para la resolución del vuelo de la placa base y que 
éstas absorban las deformaciones de la placa.

- Espesor cartelas (ec)

Al disponer de cartelas la fl exión del vuelo disminuye dejando de ser dimensionan-
te. El momento máximo ahora se produce entre cartelas, en el interior del soporte 
y es el siguiente:

- Altura de cartelas (H)

Dimensionado de la zapata de cimentación (aislada)

En cuanto a la cimentación de la estructura, debemos realizar el desarrollo para un cálculo adecuado. Por ello, deberemos 
asegurarnos que cumplen tanto las dimensiones de la misma, como la canƟ dad de armadura.

Nk = 35,878 T
σadm = 1,5 kg/cm2
Escuadría (L)= 0,4 m
fyd = 5000/1,15  -> B-500S
- Área de la zapata (A)

- Canto de la zapata (h)

v = 2•30 = 60 cm

El canto mínimo debe ser de 60 cm, por tanto el calculado anteriormente no cumple ese requisito y por consiguiente el 
vuelo debería ser calculado respecto a este canto mínimo:

Las dimensiones de nuestra zapata será: 160x160x60 cm.

- Armadura de la zapata (AS) 

Momento de cálculo por metro lineal (Md)

Armadura por metro lineal (AS)
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Proceso de ejecución

1. Cimentación

1. Trabajos previos de preparación: Desbroce y limpieza.

2. Replanteo previo a excavación: con ayuda del plano de
replanteo de cimentación y los úƟles  necesarios  (aparatos
topográficos, cinta métrica, escuadras, camillas, etc...).

3. Excavación con maquinaria hasta una cota de 10 cm superior a
la cota definiƟva.

4. Refinado manual del pozo, para compactar terreno y limpieza.

5. VerƟdo de hormigón de limpieza (HL). Previo excavado de esos
10 cm úlƟmos de terreno, inmediatamente antes del verƟdo del
hormigón del limpieza.

6. Armado:
Se colocarán los separadores adaptados a los recubriemientos
mínimos especificados  en  los  detalles  construcƟvos  y cumplirán
las condiciones del Art. 37.2.5 EHE-08 y la disposición
especificada  en  su  tabla  69.8.2, para este caso se emplean
separado de hormigón prefabricado.
Tras esto, se procede a la colocación del emparrillado de la zapata
proyectada.

7. Comprobación de replanteo, colocación de pernos y basa
alineado y aplomados correctamente, e inmovilización de la basa
mediante camillas o úƟles similares.

8. Puesta en obra del hormigón: verƟdo, vibrado y curado.

9. Fijación de la placa tras su nivelación con tornillos. Retacato
con mortero Grout.
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Para concluir este trabajo, volveremos al origen, viendo punto por punto si hemos cumplido los objeƟ vos establecidos.

En lo general, al analizar el lugar y entorno, observamos que tenemos una zona de bancos con forma circular en planta 
donde los alumnos y profesores se toman su momento de descanso. Por ello, esta zona es la que debe tener sombra y un 
resguardo para los días de lluvia. También hemos adecuado un acceso al paƟ o para personas en silla de ruedas aplicando la 
normaƟ va vigente, permiƟ éndoles el paso y un mayor disfrute de una zona verde dentro de la ETSIE.

En lo específi co, hemos diseñado una estrucutra con forma singular formada por arcos y vigas de madera junto con un sis-
tema de cubrición de un Polímero reforzado de fi bra de vidrio teniendo en cuenta la normaƟ va vigente, tanto de materiales 
como de zonas de paso. También nos hemos fi jado  a la hora de la ubicación para un mayor confort aportando un nuevo 
enfoque y disfrute para todo miembro de la ETSIE.

METODOLOGÍA

En lo que respecta a la metodología, hay que llevar siempre una organización en el trabajo para que el proceso construcƟ vo 
y el desarrollo del proyecto nos sea lo más facil posible. Tener cada una de las fases del mismo bien organizadas.

PROGRAMA DE CÁLCULO

Gracias al aprendizaje y uƟ lización del programa SAP2000, ha sido posible la obtención de este diseño parƟ cular con sus 
secciones y los valores de cálculo que nos facilita el programa.

Pero para poder comprender y profundizar más hemos tenido que aplicar conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera 
siguiendo métodos de cálculo del CTE y EHE, normaƟ vas que uƟ lizaremos a lo largo de nuestra carrera profesional.

FORMA GEOMÉTRICA

La forma Ɵ ene mucho que ver con lo aprendido en la ETSIE, como por ejemplo los arcos y como trabajan, en la asignatura 
de “Construcciones Arquitectónicas”. La forma rectangular de la planta y sus dimensiones en “Geometría DescripƟ va”.

PRESPUESTO

Al realizar la esƟ mación del presupuesto de la estructura, nos damos cuenta que el coste de la madera laminada, aunque 
es un material versáƟ l, no es un coste bajo y la mano de obra requiere de un personal más cualifi cado que para otro Ɵ po 
de materiales.

CONCLUSIONES

Durante el desarrollo del Trabajo Final de Grado, he aprendido muchas más cosas de las que pensaba. Con el estudio, tanto 
en revistas de construcción, proyectos de otros años, consultas a compañeros que trabajan en el sector y tratan con el mis-
mo material en el que se centra el proyecto y con la ayuda de José Miguel Molines, mi tutor, he podido profundizar más en 
este tema y hacer un trabajo un poco más enfocada a la vida profesional que me espera en un futuro cercano.
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- hƩ p://www.interempresas.net/Madera/ArƟ culos/44265-Breve-historia-de-la-madera-como-material-de-construc-
cion.html

- hƩ p://www.arqhys.com/contenidos/madera-historia.html

- hƩ p://www.arquitecturayreforma.com/construccion-en-madera/

- hƩ p://www.latrotamundos.com/2013/01/23/metropol-parasol-la-estructura-de-madera-mas-grande-del-mun-
do-en-el-corazon-de-sevilla/

- hƩ p://www.taringa.net/posts/imagenes/13971145/Catedral-urbana.html

- hƩ p://www.plataformaarquitectura.cl/cl/02-351391/centre-pompidou-metz-shigeru-ban-architects

- hƩ p://www.plataformaarquitectura.cl/cl/02-349434/club-de-campo-nueve-puentes-shigeru-ban-architects

- hƩ ps://www.architecture.com/FindAnArchitect/ArchitectPracƟ ces/PringleRichardsSharraƩ Ltd/Projects/Sheffi  eldWin-
terGardenMillenniumGalleries-70308.aspx

RECURSOS INFORMÁTICOS UTILIZADOS

- AutoCad 2017.

- ArchiCad 19.

- 3Ds Max 2016.

- Adobe Indesign CC 2015.

- Adobe Photoshop CS6.

- SAP2000.

- Cype 2015

- MicrosoŌ  Word 2013.

REFERENCIAS



ÍNDICE DE IMÁGENES

Ref.  Contenido.

0. INTRODUCCIÓN

0.01. Museo Guggenheim. Bilbao

0.02. Piscina y gimnasio olímpicos Tokio

0.03. Aeropuerto internacional John F. Kennedy

0.04. Opera de Sydney

0.05. PaƟ o ETSIE

0.06. PaƟ o ETSIE

0.07. PaƟ o ETSIE

0.08. Plano ETSIE

0.09. Modelo desglosado

0.10. Modelo desglosado

0.11. Modelo desglosado

0.12. Modelo desglosado

0.13. Modelo desglosado

0.14. Estructura defi nida

0.15. Estructura defi nida

REFERENCIAS

hƩ p://www.plataformaarquitectura.cl/cl/

hƩ p://www.plataformaarquitectura.cl/cl/

hƩ p://www.plataformaarquitectura.cl/cl/

hƩ p://www.plataformaarquitectura.cl/cl/

Propia

Propia

Propia

Archicad

AutoCad

AutoCad

AutoCad

AutoCad

AutoCad

SAP2000

SAP2000

Ref.  Contenido.

1. DOCUMENTACIÓN

1.01. Plano Valencia

1.02. Plano Valencia

1.03. Plano Valencia

1.04. Plano Valencia

1.05. PaƟ o ETSIE

1.06. Baldosa paƟ o

1.07. PaƟ o ETSIE

1.08. Baldosa PaƟ o

1.09. Baldosa paƟ o

1.10. Bajante

1.11. PaƟ o ETSIE

1.12. Bajante

1.13. VenƟ lación

1.14. PaƟ o ETSIE

1.15. PaƟ o ETSIE

1.16. PaƟ o ETSIE

1.17. Pasillo ETSIE

1.18. PaƟ o ETSIE

1.19. Imagen aérea paƟ o ETSIE

1.20. Pasillos ETSIE

1.21. Pasillos ETSIE

1.22. Pasillos ETSIE

1.23. Pasillos ETSIE

maps.google.es

maps.google.es

maps.google.es

maps.google.es

Propia

Propia

Propia

Propia

Propia

Propia

Propia

Propia

Propia

Propia

Propia

Propia

Propia

Propia

Archicad

Propia

Propia

Propia

Propia



RESULTADOS DE LA ACTUACIÓN

Ref.  Contenido.

1. DOCUMENTACIÓN

1.24. Plano distribución ETSIE

1.25. Pasillos ETSIE

1.26. Soleamiento

1.27. Soleamiento

1.28. Soleamiento

1.29. Soleamiento

1.30. Cal agrícola

1.31. Baldosas paƟ o

1.32. Baldosa

1.33. Macetero

1.34. Plano iluminación

1.35. Esquema unifi lar instalación eléctrica

1.36. Foco iluminación

1.37. Interruptor

Archicad y Photoshop

Propia

Archicad

Archicad

Archicad

Archicad

hƩ ps://goo.gl/iMrUdj

Propia

Propia

Propia

Archicad

AutoCad

google.es

google.es

Ref.  Contenido.

2. GEOMETRÍA

2.01 Cabaña madera

2.02. Centro Pompidou. Shigeru Ban

2.03. Catedral Urbana. Sevilla

2.04. Plano ETSIE

2.05. Dimensiones DIN

2.06. Tablero madera

2.07. Estructura proyecto

2.08. Boceto a mano

2.09. Boceto a mano

2.10. Boceto 3D

2.11. Boceto 3D

2.12. Boceto a mano

2.13. Boceto a mano

2.14. Boceto a mano

2.15. Boceto a mano

2.16. Centro Pompidou

2.17. Club de campo. Shigeru Ban

2.18. Catedral Urbana

2.19. Sheffi  el Winter Garden Millenium

hƩ ps://goo.gl/jQ4DI5

hƩ ps://goo.gl/ru7wxq

hƩ ps://goo.gl/e6xEW6

Archicad

hƩ ps://goo.gl/3pJf3r

hƩ ps://goo.gl/Uy3mpu

AutoCad

Propia

Propia

Archicad

Archicad

Propia

Propia

Propia

Propia

hƩ ps://goo.gl/ru7wxq

hƩ ps://goo.gl/pdWZPn

hƩ ps://goo.gl/e6xEW6

hƩ ps://goo.gl/qSrFuA



RESULTADOS DE LA ACTUACIÓN

Ref.  Contenido.

3. ESTRUCTURA

3.01. Centro de presiones

3.02. Plano Geografi co España

3.03. Valores coefi ciente exposición

3.04. Anejo D. tabla D.5 a)

3.05. Estructura proyectada

3.06. Tabla pendientes cubiera

3.07. Anejo D tabla D.5 c)

3.08. Tabla pendientes cubierta

3.09. Plano dividido zonas España

3.10. Tabla sobrecarga de nieve

3.11. Coefi ciente Ɵ po de encuentro

3.12. Encuentro más desfavorable estructura

3.13. Soportes numerados

3.14. Cálculo basa

3.15. Cálculo cartelas

3.16. Cálculo cartelas

SAP2000

CTE

CTE

CTE

AutoCad

CTE

CTE

CTE

CTE

CTE

Número gordos

SAP2000

SAP2000

Número gordos

Números gordos

Números gordos


