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A. SOLUCIÓN ADOPTADA 
 

La estructura se proyecta para una escuela infantil de nueva planta ubicada en un entorno natural virgen. La escuela cuenta 
con varios volúmenes elevados 50 cm sobre rasante, con una única planta edificada y sin sótanos.  

Para ser coherente con la materialización del edificio se decide optar por una solución de estructura también en madera. El 
sistema estructural utilizado es el de pórticos de un máximo de 6 metros de luz con forjados  también de madera. 
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B. MÉTODO DE CÁLCULO 

 
 

El proceso de cálculo empleado es el de los “Estados Límite”, que trata de reducir a un valor suficientemente bajo la 
probabilidad de que se alcancen aquellas situaciones que, de ser superadas, el edificio incumpliría alguno de los requisitos 
para los que ha sido concebido.  

Se han analizado los estados límite últimos (ELU) y los estados límite de servicio (ELS) que se establecen en el CTE.  

La verificación de los distintos estados límite se ha llevado a cabo comparando los efectos de las acciones con las 
respuestas de la estructura, obteniendo los efectos de cálculo de las acciones a partir de multiplicar sus valores 
característicos por los distintos coeficientes parciales que les corresponden según su naturaleza; y obteniendo las 
resistencias de cálculo de los materiales dividiendo sus valores característicos por los coeficientes de seguridad.  

Las comprobaciones efectuadas para garantizar la seguridad estructural de acuerdo con este proceso, se han 
realizado para situaciones persistentes, transitorias y accidentales.  

El cálculo de la estructura se ha realizado con la ayuda del programa Architave y una hoja de excel concebida para el 
cálculo de estructuras de madera por profesores de esta escuela.  

A los efectos de obtención de solicitaciones y desplazamientos, para todos los estados de carga se ha realizado un 
cálculo estático y se supone un comportamiento lineal de los materiales, por tanto, un cálculo en primer orden. 

 
C. CARACTERÍSTICAS DE LA MADERA EMPLEADA 

 
 

La denominación de la madera utilizada para la estructura es de GL28 h, es una madera laminada encolada homogénea en 
todas sus láminas. Tiene las siguientes características resistentes: 
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D. EVALUACIÓN DE CARGAS 

 

Las acciones consideradas son conformes con el Documento Básico Seguridad Estructural – Acciones en la Edificación. 
Tanto las hipótesis de carga como los coeficientes de seguridad, correspondientes al nivel de control normal, adoptados en 
el cálculo están en concordancia con el Documento Básico Seguridad Estructural. 

 

4.1. Cargas permanentes (G) 
 

Cubierta inclinada ligera       1KN/m2 

Forjado de madera  0,25 KN/m2 

Instalaciones distribuidas uniformemente 1,5 KN/m2 

Falso techo 0,25 KN/m2 

 

La carga permanente debida al peso propio de la estructura (vigas y pilares) la determina automáticamente el programa de 
cálculo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2 Cargas variables 

SOBRECARGA DE USO: 

 

Forjado de cubierta 

 -Cubierta accesible únicamente para conservación, con inclinación inferior a 20º (G1) 

    1 KN/m2 x 2m = 2KN/m 

Forjado inferior 

 -Zonas de acceso al público, zonas con mesas y sillas (C1) 

    3 KN/m2 x 2m = 6KN/m 
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SOBRECARGA DE VIENTO: 
 

La acción de viento, en general una fuerza perpendicular a la superficie de cada punto expuesto, o presión estática qe, 
puede expresarse como: 

qe = qb · ce · cp 

siendo: 

- qb la presión dinámica del viento. De forma simplificada, como valor en cualquier punto del territorio español, 

puede adoptarse 0,5 kN/m2. 
- ce el coeficiente de exposición, variable con la altura del punto considerado, en función del grado de aspereza del 

entorno donde se encuentra ubicada la construcción. 
- cp el coeficiente eólico o de presión, dependiente de la forma y orientación de la superficie respecto al viento, y en 

su caso, de la situación del punto respecto a los bordes de esa superficie; un valor negativo indica succión. 

 

- COEFICIENTE DE EXPOSICIÓN, ce: 
 
El coeficiente de exposición tiene en cuenta los efectos de las turbulencias originadas por el relieve y la topografía del 
terreno. Su valor se puede tomar de la tabla 3., siendo la altura del punto considerado la medida respecto a la rasante media 
de la fachada a barlovento.  

 
Se considera un grado de aspereza III ya que es una zona llana con algunos obstáculos aislados como árboles o 
construcciones pequeñas.  
La altura de nuestra contrucción es de 5 m por tanto, al interpolar linealmente, obtenemos un valor para el coeficiente ce 

 de 
1,73  ce 

= 1,73 
 
 
- COEFICIENTE DE PRESIÓN EXTERIOR, cp: 
 
Los coeficientes de presión exterior o eólico, cp, dependen de la dirección relativa del viento, de la forma del edificio, de la 
posición de elemento considerado y de su área de influencia. En las tablas siguientes se dan valores de coeficientes de 
presión para diversas formas simples de construcciones, obtenidos como el pésimo de entre los del abanico de direcciones 
de viento definidas en cada caso. En todas ellas la variable A se refiere al área de influencia del elemento o punto 
considerado. 
 

 

Del lado de la seguridad optaremos por tomar un valor de 1 para el coeficiente eólico. 

 

Por tanto el valor final de la sobrecarga de viento será el siguiente: 

qe = qb · ce · cp 

qe = 0,5 · 1,73 · 1 = 0,8 KN/m2 x 2m = 1,6 KN/m 
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SOBRECARGA DE NIEVE 

Como valor de carga de nieve por unidad de superficie en proyección horizontal, qn, puede tomarse:  

qn=µ · sk 

siendo:  

µ coeficiente de forma de la cubierta según 3.5.3  

sk el valor característico de la carga de nieve sobre un terreno horizontal 

 

 

En un faldón limitado inferiormente por cornisas o limatesas, y en el que no hay impedimento al deslizamiento de la nieve, el 
coeficiente de forma tiene el valor de 1 para cubiertas con inclinación menor o igual que 30º. 

q
n
 = μ · s

k
 

q
n
 = 1 · 0,2 = 0,2 kN/m2 

 

ACCIONES TÉRMICAS 

Los edificios y sus elementos están sometidos a deformaciones y cambios geométricos debidos a las variaciones de la 
temperatura ambiente exterior. La magnitud de las mismas depende de las condiciones climáticas del lugar, la orientación y 
de la exposición del edificio, las características de los materiales constructivos y de los acabados o revestimientos, y del 
régimen de calefacción y ventilación interior, así como del aislamiento térmico. 

Estas deformaciones, en caso de estar impedidas, afectan a todos los elementos constructivos, produciendo un incremento 
en las tensiones de cada uno de ellos. Cuanto mayor sea el elemento, mayor serán sus deformaciones y, por lo tanto, sus 
tensiones. Al ser una construcción en seco las deformaciones no quedan impedidas ya que las dimensiones de las piezas 
son muy pequeñas. 

 

E. COMBINACIÓN DE ACCIONES 

 

- EXIGENCIAS DE CAPACIDAD PORTANTE: 

El valor de cálculo de los efectos de las acciones correspondiente a una situación persistente o transitoria, se determina 
mediante combinaciones de acciones a partir de la expresión 

     
   

                            

   

           

es decir, considerando la actuación simultánea de: 

 a) todas las acciones permanentes, en valor de cálculo (Ƴ
G
 · G

k
), incluido el pretensado (Ƴ

P
 · P); 

 b) una acción variable cualquiera, en valor de cálculo (Ƴ
Q
 · Q

k
), debiendo adoptarse como tal una tras otra 

sucesivamente en distintos análisis; 

 c) el resto de las acciones variables, en valor de cálculo de combinación (Ƴ
Q
 ·  

0
 · Q

k
). 

 

El valor de cálculo de los efectos de las acciones correspondiente a una situación extraordinaria, se determina mediante 
combinaciones de acciones a partir de la expresión 

     
   

                                       

   

           

es decir, considerando la actuación simultánea de: 

 a) todas las acciones permanentes, en valor de cálculo (Ƴ
G
 · G

k
), incluido el pretensado (Ƴ

P
 · P); 

 b) una acción accidental cualquiera, en valor de cálculo ( A
d
 ), debiendo analizarse sucesivamente con cada una de 

ellas. 

 c) una acción variable, en valor de cálculo frecuente (Ƴ
Q
 ·  

1
 · Q

k
), debiendo adoptarse como tal, una tras otra 

sucesivamente en distintos análisis con cada acción accidental considerada. 

 d) El resto de las acciones variables, en valor de cálculo casi permanente (Ƴ
Q
 ·  

2
 · Q

k
). 

En situación extraordinaria, todos los coeficientes de seguridad (Ƴ
G
, Ƴ

P
, Ƴ

Q
), son iguales a cero si su efecto es favorable, o a la 

unidad si es desfavorable, en los términos anteriores. 

En los casos en los que la acción accidental sea la acción sísmica, todas las acciones variables concomitantes se tendrán 
en cuenta con su valor casi permanente, según la expresión: 

     

   

               

   

      

En este caso, la acción sísmica es la única acción accidental considerada. Por lo tanto, sólo existirá una combinación en 
situación extraordinaria. 

 

Los valores de los coeficientes de seguridad, Ƴ, se establecen en la tabla 4.1 para cada tipo de acción, atendiendo para 
comprobaciones de resistencia a si su efecto es desfavorable o favorable, considerada globalmente. 
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Para comprobaciones de estabilidad, se diferenciará, aun dentro de la misma acción, la parte favorable (la estabilizadora), de 
la desfavorable (la desestabilizadora). 

 

Los valores de los coeficientes de simultaneidad,  , se establecen en la tabla 4.2 

 

 

 

 

Combinación de acciones ELU 

situaciones persistentes o transitorias: 

     
   

                            

   

           

COMBINACIÓN 1   (1,35 · G) + (1,5 · QU) + (1,5 · 0,6 · QVx + 1,5 · 0,5 · QN) 

COMBINACIÓN 2   (1,35 · G) + (1,5 · QU) + (1,5 · 0,6 · QVy + 1,5 · 0,5 · QN) 

COMBINACIÓN 3   (1,35 · G) + (1,5 · QVx)+ (1,5 · 0,7 · QU + 1,5 · 0,5 · QN) 

COMBINACIÓN 4   (1,35 · G) + (1,5 · QVY)+ (1,5 · 0,7 · QU + 1,5 · 0,5 · QN) 

COMBINACIÓN 5   (1,35 · G) + (1,5 · QN)+ (1,5 · 0,6 · QVx + 1,5 · 0,7 · QU) 

COMBINACIÓN 6   (1,35 · G) + (1,5 · QN)+ (1,5 · 0,6 · QVy + 1,5 · 0,7 · QU) 

 

- EXIGENCIAS DE APTITUD AL SERVICIO: 

Se considera que hay un comportamiento adecuado, en relación con las deformaciones, las vibraciones o el deterioro, si se 
cumple, para las situaciones de dimensionado pertinentes, que el efecto de las acciones no alcanza el valor límite admisible 
establecido para dicho efecto. 

 

Los efectos debidos a las acciones de corta duración que pueden resultar irreversibles, se determinan mediante 
combinaciones de acciones, del tipo denominado característica, a partir de la expresión 

     

   

               

   

      

Es decir, considerando la actuación simultánea de: 

 a) todas las acciones permanentes, en valor característico (G
k
); 

 b) una acción variable cualquiera, en valor característico (Q
k
), debiendo adoptarse como tal una tras otra 

sucesivamente en distintos análisis; 

 c) el resto de las acciones variables, en valor de combinación ( 
0
 · Q

k
). 

 

Los efectos debidos a las acciones de corta duración que pueden resultar reversibles, se determinan mediante 
combinaciones de acciones, del tipo denominado frecuente, a partir de la expresión 

     

   

                     

   

      

Es decir, considerando la actuación simultánea de: 

 a) todas las acciones permanentes, en valor característico (G
k
); 

 b) una acción variable cualquiera, en valor frecuente ( 
1
 · Q

k
), debiendo adoptarse como tal una tras otra  
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sucesivamente en distintos análisis; 

 c) el resto de las acciones variables, en valor casi permanente ( 
2
 · Q

k
). 

 

Los efectos debidos a las acciones de larga duración, se determinan mediante combinaciones de acciones, del tipo 
denominado casi permanente, a partir de la expresión 

     

   

          

   

      

considerando la actuación simultánea de: 

 a) todas las acciones permanentes, en valor característico (G
k
); 

 b) todas las acciones variables, en valor casi permanente ( 
2
 · Q

k
). 

 

Combinación de acciones ELS: 

     

   

               

   

      

COMBINACIÓN 1   G + Q
U
 + (0,6 · Q

Vx
 + 0,5 · Q

N
) 

COMBINACIÓN 2   G + Q
U
 + (0,6 · Q

Vy
 + 0,5 · Q

N
) 

COMBINACIÓN 3   G + Q
Vx
 + (0,7 · Q

U
 + 0,5 · Q

N
) 

COMBINACIÓN 4   G + Q
Vy
 + (0,7 · Q

U
 + 0,5 · Q

N
) 

COMBINACIÓN 5   G + Q
N
 + (0,6 · Q

Vx
 + 0,7 · Q

U
) 

COMBINACIÓN 6   G + Q
N
 + (0,6 · Q

Vy
 + 0,7 · Q

U
) 
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F. EXTRACIÓN DE RESULTADOS 

SOLICITACIONES MEDIANTE ARCHITRAVE 

ESFUERZOS AXILES: 

 

 

 

 

 

ESFUERZOS CORTANTES: 

 

 

 

 

 

 

MOMENTOS FLECTOREs: 

 

 

 

 

 

 

DEFORMADA: 
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DIMENSIONADO A FLEXIÓN 

Para ello utilizaremos el Excel preparado por la universidad, pero para ello necesitamos conocer algunos datos además de la 
elección de la madera, ya elegida previamente como GL28h. 

-Duración de la carga: 

 Según sean permanentes, variables o accidentales tendrán un tipo de duración, pero al haber realizado la 
combinación de cargas tan solo tenemos un valor para introducir en la hoja de Excel. De acuerdo con los profesores de la 
asignatura, decidimos considerar la duración de la carga como instantánea por ser la más restrictiva de todas. 

-Clase de servicio: 

 Tomamos la clase de servicio 2 pues en “esta clase se encuentran, en  general, las estructuras de madera bajo 
cubierta,  pero abiertas y expuestas al ambiente exterior, como es el caso de cobertizos y viseras. Las piscinas cubiertas, 
debido a su ambiente húmedo, encajan también en esta clase de servicio.”  

-Coeficiente parcial de seguridad para la propiedad del material: 
  
 Se determina según la siguiente tabla: 

 
 
Al ser la estructura principal de madera laminada encolada, tomaremos como coeficiente de seguridad 1.25 
 

 

 

Calculado cada barra llegamos a la conclusión que una estructura con pilares de 200x200 cm y unas vigas de 300x200 cm 
son las dimensiones más adecuadas para la estructura. Para ello dejo constancia de las vigas y pilares más desfavorables, 
tanto en Estados Límite Últimos como en Estados Límite de Servicio: 
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DIMENSIONADO VIGA DE CUBIERTA: 

ELU: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ELS: 
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DIMENSIONADO PILAR: 

ELU: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ELS: 
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G. RESISTENCIA FRENTE AL FUEGO: 

 

La elevación de la temperatura que se produce como consecuencia de un incendio en un edificio afecta a su estructura de 
dos formas diferentes. Por un lado, los materiales ven afectadas sus propiedades, modificándose de forma importante su 
capacidad mecánica. Por otro, aparecen acciones indirectas como consecuencia de las deformaciones de los elementos, 
que generalmente dan lugar a tensiones que se suman a las debidas a otras acciones. 

Se considera que la resistencia al fuego de los elementos estructurales es suficiente si alcanza la clase indicada en la tabla 
3.1, que representa el tiempo en minutos de resistencia ante la acción representada por la curva normalizada tiempo 
temperatura. 

 

 
 
En el caso de la guardería, uso docente, cuya altura de evacuación es menor de 15 m, se considerará que la resistencia al 
fuego de la estructura es suficiente si alcanza la clase R 60. 
Para ello protegeremos la estructura de manera que alcance dicho nivel de protección. 
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H. CIMENTACIÓN: 

 

Realizaremos el cálculo de la cimentación para un tramo de un metro, tomando las solicitaciones del tramo más 
desfavorable. 

 

 

 - DATOS PREVIOS: 

 Características de los materiales de la zapata: 

  Hormigón:  HA-25  

  Acero:  B 400 

 Esfuerzos: 

  Axil:   Nk = -91 kN/m 

  Cortante:  Vk= -18 kN/m 

  Momento:  Mk = 8.4m kN/m 

 Geometría del muro: 

  b x h = 30 x 100 cm 

  canto = 0,50 cm 

 

- PREDIMENSIONAMIENTO DE LA ZAPATA: 

Estimando el peso propio de la cimentación, los rellenos y la influencia del momento en un 20% del axil que se transmite a la 
zapata, se tiene: 

   
     

   
         

   
      

   
        

   
         

   
      

Adoptaremos unas dimensiones en planta para el tramo de zapata corrida de 0,80 x 1 m. A continuación, 
predimensionaremos el canto para determinar si la zapata es flexible o rígida: 

      
         

 
        

canto = 0'50 m → V
max
 = 0,25 < 2 · h = 2 · 0,5 = 1 → zapata rígida 

- Comprobación geotécnica: 

Conocidas las dimensiones de la zapata, se van a determinar las solicitaciones que se transmiten al terreno: 

 - Peso propio de la zapata: 

 N = a · b · h · Ƴ
hormigón

 = 0,80 · 1 · 0,50 · 25 = 10 kN 

 - Peso propio del terreno: 

 N = a · b · h · Ƴ
terreno

 = 0,80 · 1 · 1,10 · 18 = 15,84 kN 

Por lo tanto, el axil resultante será:  

 N = 91 + 10 + 15,84 = 116,84 kN 

De acuerdo con la ley de Navier (admitido un comportamiento lineal del terreno), se obtienen las presiones del terreno: 

   
 

   
   

         

    
  

      

     
   

               

      
                 

          
  

  
 

          
  

   

            
  

   

          
  

  
                    

  

  
  

            
  

               
  

    

→ CUMPLE 

- COMPROBACIÓN ESTRUCTURAL: 

 -Dimensionamiento a flexión: 

Nd = -126,66 kN 

Vd = -25 kN 

Md = 10,4 kN m 

Tensiones de cálculo: 
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El centro de gravedad de un trapecio:      
 

 
  

         

       
  

 

    
 

 
  

     

 
  
          
        

   
   

 
  

       

 
  
                

              
           

    
     

 
  
          

        
   

       

 
  
                

              
           

    
        

 
  
 

 
    

              

 
  
   

 
             

    
        

 
  
 

 
    

              

 
  
   

 
             

a) Capacidad mecánica de cálculo: 

La armadura principal de tracción debe resistir una fuerza de: 

    
  

      
               

 rmec = rneto + 1,5 Ø = 35 + 1,5 · 12 = 53 mm 

 d = h - rmec = 500-53 = 447 mm 

    
     

          
                                   á      

 

 

b) Limitación geométrica: 

                     
   

    
                             

c) Limitación mecánica: 

Us,cal ≤ 0,04 · fcd · b · h 

x = 0,04 · (30/1,5) · 800 · 500 · 10-3 = 320 kN > Us,cal 

Us1,mec = α Us1,cal 

           
       

        
          

   

         
  
   

    
       

Us,mec = 1,275 · 144 = 183,6 kN 

 

d) Disposición de armaduras: 

El valor más restrictivo es el de la limitación mecánica: 

Us = 183,6 kN 

Optamos por armar con barras de Ø 12 

Us,Ø12 = π (12/2)2 · 400 · 10-3 = 45,24 kN; fyd ≤ 400 MPa 

n = 183,6 / 45,24 = 4,06 → 5Ø12 

La separación entre barras será: 

  
            

 
 

         
     

            

   
         

El recubrimiento mínimo neto lateral ha de ser de 7 cm, ya que se hormigona contra el terreno. 

Por lo tanto, colocaremos 5 Ø12 c/15 cm. 
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- ESQUEMA DE ARMADO: 
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