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01. INTRODUCCIÓN
 
	 En la presente memoria estructural, se establecen las condiciones generales de diseño y cálculo del sistema estruc-
tural adoptado en el proyecto, así como las características y especificaciones de los materiales empleados para su cons-
trucción.

	 El proyecto, unitario en cuanto a materialidad puesto que la madera es el único material que se utiliza en el mismo, 
se subdivide en dos tipos de madera distinto. La primera de ellas es la madera contralaminada utilizada en las plataformas 
(idea de proyecto), es decir en los forjados de suelo y techo. Por otro lado, se emplea madera aserrada para los pilares que 
transmiten las cargas de plataforma a plataforma, y de plataforma a terreno. 

	 De esta manera, se consigue mantener la idea de proyecto, potenciando el concepto de plataforma y consiguien-
do una lectura unitaria del proyecto en cuanto a estructura y construcción. 

02. DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA ESTRUCTURAL DE LA SOLUCIÓN ADOPTADA

 

2.1. Consideraciones previas
	  

	 Para la elección del material estructural del proyecto, al igual que para el resto de elementos del mismo, se ha ele-
gido la madera por ser un material abundante en la zona de intervención, en concreto se opta por madera de pino debido 
a la cantidad de esta especie en el área mediterránea.
	
	 Además, este material se funde perfectamente con el entorno, respetándolo y causando el menor impacto visual 
en medio de un ambiente natural. Por último, la función de albergue juvenil y la rapidez de montaje de este sistema estruc-
turaltambién han sido otros factores influyentes a la hora de la elección del mismo. 

2.2. Soluciones adoptadas

	 Como se ha comentado en la introducción, el sistema estructural es muy sencillo, optando únicamente por dos 
elementos estructurales: las plataformas de madera contralaminada y los pilares de madera aserrada. 

	 La plataforma es el elemento generador de todo el proyecto, la idea de proyecto, por ello se opta por una madera 
maciza y de gran formato: la madera contralaminada. Esta, está formada por capas de madera de pícea encoladas y dis-
puestas de forma cruzada  para formar elementos de madera maciza de gran tamaño. Debido a la orientación en cruz de 
las capas longitudinales y transversales, los fenómenos de dilatación y contracción de la madera en el nivel de las placas 
quedan reducidos a un mínimo irrelevante, mientras que la capacidad de carga estática y la estabilidad de forma mejoran
considerablemente. 

	 Se elige la casa comercial KHL, y una seccion de 162 mm (normalizada) para el predimensionado. La resistencia 
característica de la madera contralaminada es de 24 N/mm2 (C24).

 	 Para los pilares, se opta por madera aserrada de conífera (pino silvestre, una de las especies más abundantes en 
España) debido a la cantidad de estos árboles en la zona. Para los pilares, se intenta que tengan la mínima sección, para 
que pasen a un segundo plano y se potencie la idea de plataforma.  

	 La sección de los pilares para el predimensionado será de 100x 200 mm y la resistencia característica de estos es de 
40 N/mm2 (C40).

 2.3. Características de los materiales
	
	 2.3.1. Madera contralaminada

	 - Estructura de placas: 3, 5, 7 o más capas según los requisitos estáticos.
	 - Planchas: Grosor entre 10 y 45 mm, secadas técnicamente, seleccionadas según calidad y unidas por entalladu-	
	   ra múltiple.
	 - Categoría de resistencia: C 24 conforme a EN 338; se permite C 16 en un porcentaje máximo de 10% (véase ETA-	
	   06/0138).
	 - Encolado: Pegamento PUR sin formaldehídos, conforme a EN 15425, apto para elementos constructivos sustenta	
	   dores y no sustentadores interiores y exteriores.
	 - Presión de prensado: 0,6 N/mm2 como mínimo.
	 - Humedad de la madera: 12% (+/- 2%) a la entrega.
	 - Dimensiones máximas: Largo de 16,50 m / ancho de 2,95 m / grosor de hasta 0,50 m.
	 - Anchos facturables (estándar): 2,40 / 2,50 / 2,73 / 2,95 m.
	 - Conductividad térmica: λ = 0,13 W/(m*K) conforme a EN ISO 10456.
	 - Capacidad térmica: cp = 1600 J/(kg*K) conforme a EN ISO 10456.
	 - Resistencia a la difusión: μ = 25 hasta 50 conforme a EN ISO 10456.
	 - Estanqueidad al aire: Los tableros de madera maciza de KLH pueden utilizarse generalmente como capas hermé	
	   ticas al aire. Las conexiones entre componentes, juntas, penetraciones etc. deberán sellarse como corresponda.
	 - Comportamiento al fuego: Euroclase D-s2, d0.
	 - Velocidad de combustión: Conforme a ETA - 06/0138.

	 (*) Datos obtenidos de la Ficha Técnica de la marca comercial de madera contralaminada KHL.
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PILARES
Madera aserrada

PLATAFORMAS
Madera contralaminada

 Tipología A

 Tipología B 

 Tipología C

 
	  A la hora de calcular la estructura del conjunto, se 
observa que hay tres tipologías de plataforma distintas. Por 
tanto, se calculará un elemento de cada tipología, que se ex-
trapolará al resto de la misma, puesto que son exactamente 
iguales. 
 



	
	 -Valores de las propiedades asociadas a la madera contralaminada(se señala la calidad elegida para la madera 
del proyecto: GL24h)

	
	 2.3.2. Madera aserrada

	
	 -Asignación de la clase resistente a partir de la Calidad de la especie arbórea:
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	 -Relación entre las especies arbóreas

	
	 -Valores de las propiedades asociadas a la madera aserrada (se señala la calidad elegida para la madera del 
proyecto: C40)
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3.2. Acciones en la edificación

	 El  CTE en su Documento Básico de Acciones en la Edificación distingue los siguientes tipos de acciones:

	 - ACCIONES PERMANENTES: Dentro de estas acciones se encuentran los pesos propios de los elementos, el preten-	
	 sado y las acciones del terreno.
	 - ACCIONES VARIABLES: Dentro de estas acciones se encuentran la sobrecarga de uso, la acción del viento, la ac-	
	 ción de la nieve, aciones sobre barandillas y elementos constructivos divisorios y acciones térmicas.
	

	 3.2.1. Acciones permanentes

		  - Madera contralaminada KHL (espesor 162 mm): 5,5 KN/m3   x 0,162 m= 0,891 KN/m2

		  - Aislante térmico lana de roca (100 mm): 0,02 KN/m2 (cada 10 mm de espesor) x 10= 0,2 KN/m2

		  - Acabado exterior de tableros de madera (30 mm): 0,18 KN/m2	

		  Suma total de los pesos propios que soportará la estructura: 1,27 KN/m2  (cubierta con aislamiento).
		  Suma total de los pesos propios que soportará la estructura: 1,07 KN/m2  (cubierta sin aislamiento). 

			   Pesos propios mayorados:
				    Cubierta con aislamiento: 1,27 KN/m2 x 1,35= 1,71 KN/m2  

				    Cubierta sin aislamiento: 1,07 KN/m2 x 1,35= 1,45 KN/m2  

	 3.2.2. Acciones variables

	 Sobre  la estructura de madera tendremos en cuenta las siguientes acciones: sobrecarga de uso y acción de la nie-
ve. La acción del viento no se considera, debido a las grandes piezas horizontales de madera contralaminada y la escasa 
altura del proyecto. La acción sísmica en este emplazamiento también se considera despreciable.

	 Todas las cubiertas del proyecto son transitables y se realizan actividades de comer, descanso o talleres, por tanto 
optamos por la categoría de uso C1. 

		  Sobrecarga de uso sobre la cubierta: 2 KN/m2  (CÉLULA DORMIR) y 3 KN/m2  (COCINA-COMEDOR Y TALLER)	
		  Sobrecarga de uso mayorada sobre la cubierta: 2 KN/m2 x1,50= 3 KN/m2 (CÉLULA DORMIR)y 3 KN/m2x 1,50= 	
		  4,5 KN/m2   (COCINA-COMEDOR Y TALLER)	

 

03. BASES DE CÁLCULO

3.1. Normativa considerada

	 Se han tenido en cuenta los siguientes documentos del Código Técnico de la Edificación (CTE):

		  DB SE: Seguridad Estructural
	 	 DB SE AE: Acciones en la Edificación
		  DB SE M: Madera
		  DB SI: Seguridad en caso de incendio

	 MODELOS ESTRUCTURALES DE CÁLCULO:

	 Según el CTE DB-SE 3.3.1.1, “el análisis estructural se realiza mediante modelos en los que intervienen las denomina-
das variables básicas, que representan cantidades físicas que caracterizan las acciones, influencias ambientales, propieda-
des de materiales y del terreno, datos geométricos, etc...”.

	 Para el establecimiento de los modelos de cálculo se siguen las hipótesis clásicas de resistencia de materiales. El 
análisis estructural se basa en modelos adecuados del edificio que proporcionan una previsión suficientemente precisa de 
dicho comportamiento, permitiendo tener en cuenta todas las variables significativas y reflejando adecuadamente los esta-
dos límite a considerar.  En este caso los modelos estructurales se han realizado por ordenador con los programas Autocad 
y Architrave.

	 ACCIONES: Las acciones, en general, se modelizan por medio de fuerzas estáticas correspondientes a cargas y 
momentos puntuales, cargas y momentos uniformemente repartidos y cargas y momentos variablemente repartidos. Los 
valores de las acciones se adoptan según los criterios del CTE DB-SE-AE. Las acciones dinámicas producidas por el viento se 
han obtenido por métodos simplificados, dada la escasa importancia en este emplazamiento.

	 GEOMETRÍA: La geometría se representa con una malla global que conforman las plataformas a distintos niveles y 
barras verticales que corresponden con los pilares de la estructura. 

	 MATERIALES: Las propiedades de la resistencia de los materiales se representan por sus valores característicos, en 
este caso designados por el Código Técnico para la madera contralaminada de calidad C24, con una resistencia caracte-
rística de 24 Mpa, y para la madera aserrada de calidad C40, con una resistencia característica de 40 MPa.

	 MÉTODO CÁLCULO: A los efectos de la obtención de solicitaciones y desplazamientos, para todos los estados de 
carga se realiza un cálculo estático y se supone un comportamiento lineal de los materiales.

	
	 VERIFICACIÓN DE LA SEGURIDAD:

	 La verificación de la seguridad, es decir, el procedimiento de dimensionado o comprobación se base en los méto-
dos de verificación basados en coeficientes parciales, y en concreto en el método de los estados límite. Según el CTE DB-SE 
3.2 “ se denominan estados límite aquellas situaciones para las que, de ser superadas, puede considerarse que el edificio no 
cumple alguno de los requisitos estructurales para los que ha sido concebido”. Se distinguen a su vez dos grupos:

	 -ESTADOS LÍMITE ÚLTIMOS: que son lo que de ser superados, constituyen un riesgo para las personas, ya sea porque 	
	 producen una puesta fuera de servicio del edificio o el colapso total o parcial del mismo. Como ELU deben consi-	
	 derarse los debidos a:

	 	 - Pérdida del equilibrio del edifico, o de una parte estructuralmente independiente, considerado como un 	
		  cuerpo rígido.
		  - Fallo por deformación excesiva, transformación de la estructura o de parte de ella en un mecanismo, 	
		  rotura de sus elementos estructurales (incluidos los apoyos y la cimentación) o de sus uniones, o inestabili-	
		  dad de elementos estructurales incluyendo los originados por efectos dependientes del tiempo (corrosión, 	
		  fatiga...)

	 -ESTADOS LÍMITE DE SERVICIO: que son los que de ser superados, afectan al confort y al bienestar de los usuarios 	
	 o  de terceras personas, al correcto funcionamiento del edificio o a la apariencia de la construcción. Como ELS 	
	 deben considerarse los relativos a:

		 - Deformaciones (flechas, asientos o desplomes) que afecten a la apariencia de la obra, al confort de los 	
		 usuarios, o al funcionamiento de equipos e instalaciones.

		  - Las vibraciones que causen una falta de confort de las personas, o que afecten a la funcionalidad de la 	
		  obra.
		  - Los daños o el deterioro que puedan afectar desfavorablemente a la apariencia, durabilidad o funciona	
		  lidad de la obra.
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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. El coeficiente de forma tiene el valor de 1 para cubiertas con inclinación
	 menor o igual que 30º. Las cubiertas del proyecto son planas, con una inclinación mínima del 1,5%, por lo que μ=1.
	 - sk valor característico de la carga de nieve sobre un terreno horizontal. El proyecto se encuentra en Almazora 	
	 (Castellón), por tanto nos encontramos en la zona 5, tal y como se indica en la figura.

	 Teniendo en cuenta que Castellón se encuentra a una altitud de 0 metros, obtenemos el coeficiente sk= 0,2 KN/m2:

 

	

	 Por lo que, obtenemos el valor de carga de nieve:
  

qn = μ · sk = 1 x 0,2 KN/m2 = 0,2 KN/m2

qn mayorado=  0,2 KN/m2  x 0,75= 0,15 KN/m2

3.3. Hipótesis de cargas según CTE-DB-SE

Los coeficientes de seguridad que establece el CTE-AE son los siguientes:

Por lo tanto:
	 E.L.U:
	 	 gG=1.35 (acciones de tipo permanente) 
	 	 gQ=1.50 (acciones de tipo variable)

	 E.L.S:
	 	 gG=1.10 (acciones de tipo permanente) 
	 	 gQ=1.50 (acciones de tipo variable)

Por otra parte, se consideran los coeficientes de simultaneidad:
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Según el CTE-AE:

Extrayendo los valores de los coeficientes de seguridad en la Tabla 4.1 y los de simultaneidad en la Tabla 4.2 anteriores.

3.4. Hipótesis de cargas según CTE-DB-SI

	 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.

	 Dado que el albergue juvenil se considera entre uso residencial y docente o administrativo, y la altura de evacua-
ción sobre la rasante inferior es menor de 15m, la resistencia al fuego que se usará en los cálculos dimensionales será R60



04. CÁLCULO Y COMPROBACIONES DE LA ZONA DE COMEDOR 
 

4.1. Modelizado y predimensionado

	
	 En primer lugar analizaremos la tipología A (taller, comedor y aseos), y de ellas tomaremos la zona de comedor, 
puesto que se trata de la  más desfavorable, al poseer dos cubiertas y otra plataforma de suelo. Como se observa en los 
esquemas, esta estructura está formada por tres plataformas de madera contralaminada y pilares de sección rectangular 
de madera aserrada. 

	 Toda la estructura está modulada con un módulo de 0,90. Las plataformas tienen una dimensión de 18,0 x 7,2 m 
(suelo), 18,0 x 4,5 m y 14,4 x 3,6 m (cubierta) respectivamente. En cuanto a los pilares, tiene una luz de 1,80 m a eje de pilar, 
y una altura de 2,7 m y 2,90 m entre unión y unión de madera contralaminada. 

	 Se predimensionará la madera contralaminada a partir de las tablas obtenidas en el catálogo KHL y teniendo en 
cuenta que, para conseguir un proyecto unitario, deberemos tener espesores de plataforma similares en las tres tipologías. 
Por otro lado, se predimensionan los pilares rectangulares de 10 x 20 cm. 
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	  La estructura de la zona de comer está constituida por medio de tableros de madera contralaminada de la casa 
comercial KHL, como se ha dicho anteriormente. Para el predimensionado, KHL proporciona una serie de tablas, que con 
los valores geométricos de nuestro proyecto y los valores de acciones calculados anteriormente nos permite obtener un 
espesor aproximado de los tableros. 
 
	 Las cargas son las siguientes: 1,27 KN/m2 x 1,35  +   3 KN/m2x 1,5 = 1,71 KN/m2 +  4,5 KN/m2

	 Con este procedimiento, obtenemos que para las luces y cargas del proyecto, el elemento resitente seleccionado 
sería un tablero de madera contralaminada de 3c 120 DL, si bien estos elementos estructurales deben garantizar una resis-
tencia al fuego R60, por lo que se escoge el tablero 5c 140 DL. 

	 NOTA: Tras la realización de los cálculos, tanto el tablero obtenido en el predimensionado 5c 140 DL, como el si-
guiente de la misma marca comercial  5c 145 DL, NO CUMPLEN, por lo que se mostrarán los cálculos del tablero del siguiente 
espesor, 5c 162 DL.

 
	  A la hora de calcular la estructura del conjunto, se 
observa que hay tres tipologías de plataforma distintas. Por 
tanto, se calculará un elemento de dicha tipología, que se ex-
trapolará al resto de la misma, puesto que son exactamente 
iguales. 
 

  comedor

 Tipología A
 Tipología A

 Tipología B 

 Pilares dobles 

18,0  
0,9 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8

14,4
18,0

3,15

2,90

1,8 1,8 1,8 2,7

3,6

4,5

7,2

 Tipología C



	
	 Con todos los valores anteriores y conociendo que si en una combinación de acciones existen acciones pertene-
cientes a diferentes clases de duración el factor Kmod debe elegirse  como el correspondiente a la acción de más corta 
duración. Introduciendo todos estos valores en la fórmula anterior, obtenemos una tensión admisible del tablero de madera 
contralaminada: 

Xd= Kmod · (Xk/ γM) = 0,70 · (24/1,30)= 12,92 N/mm2
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4.2. Comprobación de las plataformas

	 Para la comprobación estructural de estos elementos, se han utilizado las tensiones obtenidas mediante el progra-
ma Architrave y las indicaciones del CT-DB-SE-M. Comprobaremos que la tensión en la membrana sumado a la tensión que 
surge como consecuencia de la flexión de esta, no supera la tensión admisible de la madera.

	 Para la realización de los cálculos, se realiza simultáneamente los tres forjados, puesto que los tres son forjados de 
cubierta (y tienen tensiones similares), y nuestro objetivo es que tengan los tres el mismo espesor de madera contralaminada. 
Para ello, tomaremos siempre los valores más desfavorables. 

	 Antes de comenzar con el cálculo de la tensión admisible de la madera, estableceremos una clasificación de las 
acciones, tal y como lo establece el CTE-DB-SE-M. Las acciones que solicitan a los elementos considerados deben asignarse 
a una de las clases de duración de la carga establecidas en la tabla inferior:

		  - Peso Propio y Permanentes: Permanentes.
		  - Sobrecarga de Uso: Media.
		  - Sobrecarga de Nieve: Corta. 

	 Además a cada elemento estructural considerado debe asignarse a una de las clases de servicio definidas a con-
tinuación, en función de las condiciones ambientales previstas.

	 -  Clase de servicio 1: La humedad de equilibrio higroscópico media en la mayoría de las coníferas no excede 	
	 el 12%. En esta clase se encuentran, en general, las estructuras de madera expuestas a un ambiente interior.
	 - Clase de servicio 2: La humedad de equilibrio higroscópico media en la mayoría de las coníferas
	 no excede el 20%. En esta clase se encuentran, en general, las estructuras de madera a cubierto,
	 pero abiertas y expuestas al ambiente exterior, como es el caso de cobertizos y viseras. 
	 - Clase de servicio 3: La humedad de equilibrio higroscópico media en la mayoría de las coníferas
	 excede el 20%. En esta clase se encuentran, en general, las estructuras de madera expuestas a un
	 ambiente exterior sin cubrir.

	 Las tres plataformas a analizar se encuentran, en parte o en su totalidad al exterior, por lo que nos encontramos 
dentro de la Clase de Servicio 3. Una vez considerada esta clasificación, debemos obtener la tensión admisible de la ma-
dera según la siguiente fórmula: 

	 siendo,

	 	 - Xd el valor de cálculo;
	 	 - Kmod factor de modificación, cuyos valores figuran en la tabla 2.4 teniendo en cuenta, previamente, la
		  clase de duración de la combinación de carga de acuerdo con la tabla 2.2 y la clase de servicio anterio
	 	 - Xk valor característico de la propiedad del material;
	 	 - γM coeficiente parcial de seguridad para la propiedad del material definido en la tabla siguiente.

	
	 De manera simplificada, puede adoptarse el coeficiente 1,30 para todos los casos. De este modo, utilizaremos di-
cho valor.



	 Tras la obtención de estos resultados, calcularemos el momento de inercia de la sección (I):

Ix = (b· h)3 / 12 = (1· 0,162)3 / 12 = 3,54· 10-4  m4

Iy = Ix = (b· h)3 / 12 = (1· 0,162)3 / 12 = 3,54· 10-4  m4

	

	 Con los momentos de inercia ya calculados, obtenemos ahora las tensiones Sx y Sy correspondientes a la flexión de 
la placa: 

Sx= Mx/(Ix/z)= 35,279· 106 / ((3,54· 10-4· 109)/(0,162/2))= 8,07 N/mm2

Sy= My/(Iy/z)= 19,579· 106 / ((3,54· 10-4· 109)/(0,162/2))= 4,48 N/mm2

	 Por último, comprobaremos que la suma de las tensiones de la placa no supera la tensión admisible de la madera, 
es decir,  

Sx + Sy + Sx + Sy < Xd

	 Sustituyendo con nuestros valores:
  

0,079 N/mm2 + 0,059 N/mm2 + 8,07 N/mm2 + 4,48 N/mm2 = 12,69 N/mm2  < Xd = 12,92 N/mm2

	

	 Después de esta comprobación podemos dar por apto el tablero de madera contralaminada:

KHL 5c 162 DL

	 ESTADOS LÍMITES DE SERVICIO DEFORMADA

	 Se adjuntan dos imágenes de la deformada del modelo bajo las combinaciones de acciones citadas anteriormen-
te para el cumplimiento de aptitud de servicio.

	 Si bien el programa realiza el cálculo de la hipótesis y muestra su deformada, no se puede obtener un valor numé-
rico de la flecha que en él se produce. 

z z

x h=0,162 m

b=1,00 m

Mx My

b=1,00 m

y
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	 Como se ha dicho anteriormente, previamente a realizar los cálculos con el tablero de madera contralaminada 
de espesor 162 mm, se han realizado los cálculos con un espesor de 145 mm, concluyendo que no cumplía dicho espesor. 
Comprobaremos ahora con una sección mayor. 

	 Como se trata de elementos superficiales, con la combinación de Estados Límites Últimos más desfavorable, obte-
nemos mediante Architrave los valores de tensión de membrana Sx y Sy, mas desfavorables en valor absoluto:

 

                                                                                                                                                     Tensión de membrana Sx= 0,079  

                                                                                                                                                      Tensión de membrana Sy= 0,059

	
	 Además de las tensiones anteriores, debemos calcular las tensiones debidas a la flexión de la placa. Para ello, to-
maremos, al igual que en los valores de tensión de membrana, los más desfavorables en valor absoluto: 

										                      Flexión de placa Mx= 35,279

											           Flexión de placa My= 19,579
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4.3. Comprobación de los pilares

	 Obtendremos, en primer lugar los diagramas de solicitaciones para los Estados Límites Últimos: 

                                                                                                                                       Axiles y torsores

                                                                                                                                       Cortantes

                                                                                                                                        Momentos

	 Para realizar las comprobaciones tomaremos las solicitaciones del pilar más desfavorable. En este caso, los cerca-
nos al voladizo de 2,70 m. Cabe decir, que en un primer cálculo dichos pilares no cumplían, por lo que se decidió duplicar 
los dos pilares que soportan el voladizo. 

	 Las solicitaciones de estos pilares son: 
	
		  - Axil Nx: 60,462 KN                                           - Cortante Vz: 0,464 KN		
	 	 - Cortante Vy: 1,136 KN                                   - Flector Mz: 2,121 KN· m
 

 
Comprobación a resistencia: 

Comprobación a estabilidad:



 
4.4. Esquema de la tipología A
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Comprobación a fuego: 

 Tipología A

 
	  Tras los cálculos y comprobaciones anteriormente realizados, tanto de pla-
taformas como de pilares, se muestra un esquema de las secciones obtenidas en 
la zona de comedor, y en consecuencia, del resto de plataformas de su misma 
tipología por tener las mismas dimensiones. 
 

PLANTA 0 (COTA + 0,30 m)
Dimensión sección de pilares 100 x 200 mm
Dimensión sección de plataformas 162 mm
 

+0,60

+1,20

+0,90 +0,15

+3,30

+3,90

+4,20

+3,60

+2,85

PLANTA 1 (COTA + 1,20 m)
Dimensión sección de pilares 100 x 200 mm
Dimensión sección de plataformas 162 mm
 



05. CÁLCULO Y COMPROBACIONES DE UNA CÉLULA DE DORMIR 
 

5.1. Modelizado y predimensionado

	

	 Analizaremos ahora la tipología B (células de dormir), y de ella tomaremos una de las células. Como se observa 
en los esquemas, esta estructura está formada por dos plataformas de madera contralaminada (suelo y cubierta), ambas 
exteriores (en parte o en su totalidad) y pilares de sección rectangular de madera aserrada. 

	 Toda la estructura está modulada con un módulo de 0,90. Las plataformas tienen una dimensión de 10,8 x 2,7 m 
(suelo) y 10,8 x 3,6 m (cubierta) respectivamente. En cuanto a los pilares, tiene una luz de 1,80 m a eje de pilar, y una altura 
de 2,7 m entre unión y unión de madera contralaminada. 

	 Se predimensionará la madera contralaminada a partir de las tablas obtenidas en el catálogo KHL y teniendo en 
cuenta que, para conseguir un proyecto unitario, deberemos tener espesores de plataforma similares en las tres tipologías. 
Por otro lado, se predimensionan los pilares rectangulares de 10 x 20 cm. 

 
	  La estructura de las células de dormir está constituida por medio de tableros de madera contralaminada de la casa 
comercial KHL, como se ha dicho anteriormente. A diferencia del caso anterior, las células de dormir están constituidas por 
un único vano por lo que utilizaremos las tablas de predimensionado de un solo vano.
  
	 Las cargas son las siguientes: 1,27 KN/m2 x 1,35  +   2 KN/m2 x1,50= 1,71 KN/m2 +  3 KN/m2

 

	 Con este procedimiento, obtenemos que para las luces y cargas del proyecto, el elemento resitente seleccionado 
sería un tablero de madera contralaminada de 3c 90 DL, si bien estos elementos estructurales deben garantizar una resisten-
cia al fuego R60, por lo que se escoge el tablero 5c 140 DL. 

	 NOTA: Para que el proyecto mantenga su idea de unidad en cuanto a plataformas, se decide tomar el mismo espe-
sor de tablero de madera contralaminada que en el caso anterior, de manera que todo el proyecto tenga el mismo espesor 
de plataformas y se lea como un único proyecto. Por tanto, se comprobará con dicho espesor de tablero, 5c 162 DL.
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  célula 1

Tipología B

 Tipología A

 Tipología B 

 Tipología C

 
	  Como se ha dicho anteriormente, se calculará un 
elemento de la tipología, que se extrapolará al resto de la 
misma, puesto que son exactamente iguales. 
 

10,8  
10,8  

0,9  0,9  

2,9  2,7  3,6  

1,8  1,8  1,8  1,8  1,8  0,9  
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5.2. Comprobación de las plataformas

	 Para la comprobación estructural de estos elementos, se han utilizado las tensiones obtenidas mediante el progra-
ma Architrave y las indicaciones del CT-DB-SE-M. Comprobaremos que la tensión en la membrana sumado a la tensión que 
surge como consecuencia de la flexión de esta, no supera la tensión admisible de la madera.

	 Para la realización de los cálculos, se realiza simultáneamente los dos forjados, puesto que los dos, al igual que en 
el caso anterior, son forjados de cubierta (y tienen tensiones similares), y nuestro objetivo es que tengan ambos el mismo 
espesor de madera contralaminada. Para ello, tomaremos siempre los valores más desfavorables. 

	 Antes de comenzar con el cálculo de la tensión admisible de la madera, estableceremos, de la misma manera que 
en el caso anterior, una clasificación de las acciones, tal y como lo establece el CTE-DB-SE-M. Las acciones que solicitan a 
los elementos considerados deben asignarse a una de las clases de duración de la carga establecidas en la tabla inferior:

		  - Peso Propio y Permanentes: Permanentes.
		  - Sobrecarga de Uso: Media.
		  - Sobrecarga de Nieve: Corta. 

	 Además a cada elemento estructural considerado debe asignarse a una de las clases de servicio definidas a con-
tinuación, en función de las condiciones ambientales previstas.

	 -  Clase de servicio 1: La humedad de equilibrio higroscópico media en la mayoría de las coníferas no excede 	
	 el 12%. En esta clase se encuentran, en general, las estructuras de madera expuestas a un ambiente interior.
	 - Clase de servicio 2: La humedad de equilibrio higroscópico media en la mayoría de las coníferas
	 no excede el 20%. En esta clase se encuentran, en general, las estructuras de madera a cubierto,
	 pero abiertas y expuestas al ambiente exterior, como es el caso de cobertizos y viseras. 
	 - Clase de servicio 3: La humedad de equilibrio higroscópico media en la mayoría de las coníferas
	 excede el 20%. En esta clase se encuentran, en general, las estructuras de madera expuestas a un
	 ambiente exterior sin cubrir.

	 Las dos plataformas de la célula de dormir se encuentran, en parte o en su totalidad al exterior, por lo que nos en-
contramos dentro de la Clase de Servicio 3. Una vez considerada esta clasificación, debemos obtener la tensión admisible 
de la madera según la siguiente fórmula: 

	 siendo,

	 	 - Xd el valor de cálculo;
	 	 - Kmod factor de modificación, cuyos valores figuran en la tabla 2.4 teniendo en cuenta, previamente, la
		  clase de duración de la combinación de carga de acuerdo con la tabla 2.2 y la clase de servicio anterio
	 	 - Xk valor característico de la propiedad del material;
	 	 - γM coeficiente parcial de seguridad para la propiedad del material definido en la tabla siguiente.

	 De manera simplificada, puede adoptarse el coeficiente 1,30 para todos los casos. De este modo, utilizaremos di-
cho valor.

	
	 Con todos los valores anteriores y conociendo que si en una combinación de acciones existen acciones pertene-
cientes a diferentes clases de duración el factor Kmod debe elegirse  como el correspondiente a la acción de más corta 
duración. Introduciendo todos estos valores en la fórmula anterior, obtenemos una tensión admisible del tablero de madera 
contralaminada: 

Xd= Kmod · (Xk/ γM) = 0,70 · (24/1,30)= 12,92 N/mm2
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	 Tras la obtención de estos resultados, calcularemos el momento de inercia de la sección (I):

Ix = (b· h)3 / 12 = (1· 0,162)3 / 12 = 3,54· 10-4  m4

Iy = Ix = (b· h)3 / 12 = (1· 0,162)3 / 12 = 3,54· 10-4  m4

	

	 Con los momentos de inercia ya calculados, obtenemos ahora las tensiones Sx y Sy correspondientes a la flexión de 
la placa: 

Sx= Mx/(Ix/z)= 28,248· 106 / ((3,54· 10-4· 109)/(0,162/2))= 6,46 N/mm2

Sy= My/(Iy/z)= 21,088· 106 / ((3,54· 10-4· 109)/(0,162/2))= 4,83 N/mm2

	 Por último, comprobaremos que la suma de las tensiones de la placa no supera la tensión admisible de la madera, 
es decir,  

Sx + Sy + Sx + Sy < Xd

	 Sustituyendo con nuestros valores:
  

0,079 N/mm2 + 0,084 N/mm2 + 6,46 N/mm2 + 4,83 N/mm2 = 11,45 N/mm2  < Xd = 12,92 N/mm2

	

	 Después de esta comprobación podemos dar por apto el tablero de madera contralaminada:

KHL 5c 162 DL

	 ESTADOS LÍMITES DE SERVICIO DEFORMADA

	

	 Se adjuntan dos imágenes de la deformada del modelo bajo las combinaciones de acciones citadas anteriormen-
te para el cumplimiento de aptitud de servicio.

	 Si bien el programa realiza el cálculo de la hipótesis y muestra su deformada, no se puede obtener un valor numé-
rico de la flecha que en él se produce. 

z z

x h=0,162 m

b=1,00 m

My

b=1,00 m

y

	 Como se trata de elementos superficiales, con la combinación de Estados Límites Últimos más desfavorable, obte-
nemos mediante Architrave los valores de tensión de membrana Sx y Sy, mas desfavorables en valor absoluto:

 

                                                                                                                                                     Tensión de membrana Sx= 0,079  

                                                                                                                                                      Tensión de membrana Sy= 0,084

	
	 Además de las tensiones anteriores, debemos calcular las tensiones debidas a la flexión de la placa. Para ello, to-
maremos, al igual que en los valores de tensión de membrana, los más desfavorables en valor absoluto: 

										                      Flexión de placa Mx= 28,248

											           Flexión de placa My= 21,088
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5.3. Comprobación de los pilares

	 Obtendremos, en primer lugar los diagramas de solicitaciones para los Estados Límites Últimos: 

                                                                                                                                       Axiles y torsores

                                                                                                                                       Cortantes

                                                                                                                                        Momentos

	 Para realizar las comprobaciones tomaremos las solicitaciones del pilar más desfavorable. En este caso, al igual que 
en el caso anterior, los cercanos al voladizo de 2,70 m.  

	 Las solicitaciones de estos pilares son: 
	
		  - Axil Nx: 62,812 KN                                           - Cortante Vz: 1,580 KN		
	 	 - Cortante Vy: 4,608 KN                                   - Flector Mz: 2,573 KN· m
 

 
Comprobación a resistencia: 

Comprobación a estabilidad:
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Comprobación a fuego: 

 

5.4. Esquema de la tipología B

 
	  Tras los cálculos y comprobaciones anteriormente realizados, tanto de pla-
taformas como de pilares, se muestra un esquema de las secciones obtenidas en la 
célula de dormir, y en consecuencia, del resto de plataformas de su misma tipolo-
gía por tener las mismas dimensiones. 
 

 Tipología B 

PLANTA 0  
Dimensión sección de pilares 100 x 200 mm
Dimensión sección de plataformas 162 mm
 

PLANTA 1  
Dimensión sección de pilares 100 x 200 mm
Dimensión sección de plataformas 162 mm
 

+0,60

+3,30 +3,00

+9,70
+9,70

+11,70
+11,70

+7,00 +7,00

+9,00
+9,00

+0,30
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06. CÁLCULO Y COMPROBACIONES DE UNA PLATAFORMA DE TALLER EN VOLADIZO
 

6.1. Modelizado y predimensionado

	

	 Analizaremos por último la tipología C (talleres exteriores), y de ella tomaremos una de las plataformas de taller. 
Como se observa en los esquemas, esta estructura está formada por una única plataforma de madera contralaminada 
exterior, pilares de sección rectangular de madera aserrada, y un dado de hormigón. 

	 Toda la estructura está modulada con un módulo de 0,90. La plataforma tienen una dimensión de 8,1 x 2,7 m. En 
cuanto a los pilares, tiene una luz de 1,80 m a eje de pilar, y una altura de 0,60 m entre unión de madera contralaminada y 
unión de la cimentación. 

	 Se predimensionará la madera contralaminada a partir de las tablas obtenidas en el catálogo KHL y teniendo en 
cuenta que, para conseguir un proyecto unitario, deberemos tener espesores de plataforma similares en las tres tipologías. 
Por otro lado, se predimensionan los pilares rectangulares de 10 x 20 cm. 

 
	  La estructura de la plataforma en voladizo está constituida por medio de tableros de madera contralaminada de 
la casa comercial KHL, como en los casos anteriores. Igual que en la célula de dormir, esta plataforma está constituida por 
un único vano por lo que utilizaremos las tablas de predimensionado de un solo vano.
  
	 Las cargas son las siguientes: 1,07 KN/m2 x 1,35  +   3 KN/m2 x1,50= 1,45 KN/m2 + 4,5 KN/m2

 

	 Con este procedimiento, obtenemos que para las luces y cargas del proyecto, el elemento resitente seleccionado 
sería un tablero de madera contralaminada de 3c 108 DL, si bien estos elementos estructurales deben garantizar una resis-
tencia al fuego R60, por lo que se escoge el tablero 5c 140 DL. 

	 NOTA: Para que el proyecto mantenga su idea de unidad en cuanto a plataformas, se decide tomar el mismo es-
pesor de tablero de madera contralaminada que en los casos anteriores, de manera que todo el proyecto tenga el mismo 
espesor de plataformas y se lea como un único proyecto. Por tanto, se comprobará con dicho espesor de tablero, 5c 162 
DL.

  taller

  Tipología C Tipología A

 EMPOTRAMIENTO
Dado de hormigón

 Tipología B 

 Tipología C

 
	  Como hemos hecho con los casos anteriores, se cal-
culará un elemento de la tipología, que se extrapolará al resto 
de la misma, puesto que son exactamente iguales. 
 

8,1
1,81,8 1,8 0,9

2,72,9
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6.2. Comprobación de la plataforma

	 Para la comprobación estructural de estos elementos, se han utilizado las tensiones obtenidas mediante el progra-
ma Architrave y las indicaciones del CT-DB-SE-M. Al igual que en los casos anteriores, comprobaremos que la tensión en la 
membrana sumado a la tensión que surge como consecuencia de la flexión de esta, no supera la tensión admisible de la 
madera. 

	 Antes de comenzar con el cálculo de la tensión admisible de la madera, estableceremos, de la misma manera que 
en los casos anteriores, una clasificación de las acciones, tal y como lo establece el CTE-DB-SE-M. Las acciones que solicitan 
a los elementos considerados deben asignarse a una de las clases de duración de la carga establecidas en la tabla inferior:

		  - Peso Propio y Permanentes: Permanentes.
		  - Sobrecarga de Uso: Media.
		  - Sobrecarga de Nieve: Corta. 

	
Además a cada elemento estructural considerado debe asignarse a una de las clases de servicio definidas a continuación, 
en función de las condiciones ambientales previstas.

	 -  Clase de servicio 1: La humedad de equilibrio higroscópico media en la mayoría de las coníferas no excede 	
	 el 12%. En esta clase se encuentran, en general, las estructuras de madera expuestas a un ambiente interior.
	 - Clase de servicio 2: La humedad de equilibrio higroscópico media en la mayoría de las coníferas
	 no excede el 20%. En esta clase se encuentran, en general, las estructuras de madera a cubierto,
	 pero abiertas y expuestas al ambiente exterior, como es el caso de cobertizos y viseras. 
	 - Clase de servicio 3: La humedad de equilibrio higroscópico media en la mayoría de las coníferas
	 excede el 20%. En esta clase se encuentran, en general, las estructuras de madera expuestas a un
	 ambiente exterior sin cubrir.

	 La plataforma en voladizo con función de taller se encuentra expuesta al exterior, por lo que nos encontramos den-
tro de la Clase de Servicio 3. Una vez considerada esta clasificación, debemos obtener la tensión admisible de la madera 
según la siguiente fórmula: 

	
	 siendo,

	 	 - Xd el valor de cálculo;
	 	 - Kmod factor de modificación, cuyos valores figuran en la tabla 2.4 teniendo en cuenta, previamente, la
		  clase de duración de la combinación de carga de acuerdo con la tabla 2.2 y la clase de servicio anterio
	 	 - Xk valor característico de la propiedad del material;
	 	 - γM coeficiente parcial de seguridad para la propiedad del material definido en la tabla siguiente.

	

	 De manera simplificada, puede adoptarse el coeficiente 1,30 para todos los casos. De este modo, utilizaremos di-
cho valor.

	
	 Con todos los valores anteriores y conociendo que si en una combinación de acciones existen acciones pertene-
cientes a diferentes clases de duración el factor Kmod debe elegirse  como el correspondiente a la acción de más corta 
duración. Introduciendo todos estos valores en la fórmula anterior, obtenemos una tensión admisible del tablero de madera 
contralaminada: 

Xd= Kmod · (Xk/ γM) = 0,70 · (24/1,30)= 12,92 N/mm2
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	 Tras la obtención de estos resultados, calcularemos el momento de inercia de la sección (I):

Ix = (b· h)3 / 12 = (1· 0,162)3 / 12 = 3,54· 10-4  m4

Iy = Ix = (b· h)3 / 12 = (1· 0,162)3 / 12 = 3,54· 10-4  m4

	

	 Con los momentos de inercia ya calculados, obtenemos ahora las tensiones Sx y Sy correspondientes a la flexión de 
la placa: 

Sx= Mx/(Ix/z)= 24,330· 106 / ((3,54· 10-4· 109)/(0,162/2))= 5,57 N/mm2

Sy= My/(Iy/z)= 22,872· 106 / ((3,54· 10-4· 109)/(0,162/2))= 5,23 N/mm2

	 Por último, comprobaremos que la suma de las tensiones de la placa no supera la tensión admisible de la madera, 
es decir,  

Sx + Sy + Sx + Sy < Xd

	 Sustituyendo con nuestros valores:
  

0,280 N/mm2 + 0,260 N/mm2 + 5,57 N/mm2 + 5,23 N/mm2 = 11,34 N/mm2  < Xd = 12,92 N/mm2

	

	 Después de esta comprobación podemos dar por apto el tablero de madera contralaminada:

KHL 5c 162 DL

	

	 ESTADOS LÍMITES DE SERVICIO DEFORMADA

	 Se adjuntan dos imágenes de la deformada del modelo bajo las combinaciones de acciones citadas anteriormen-
te para el cumplimiento de aptitud de servicio.

	 Si bien el programa realiza el cálculo de la hipótesis y muestra su deformada, no se puede obtener un valor numé-
rico de la flecha que en él se produce. 

z z

x h=0,162 m

b=1,00 m

My

b=1,00 m

y

	 Como se trata de elementos superficiales, con la combinación de Estados Límites Últimos más desfavorable, obte-
nemos mediante Architrave los valores de tensión de membrana Sx y Sy, mas desfavorables en valor absoluto:

 

                                                                                                                                                     Tensión de membrana Sx= 0,280  

                                                                                                                                                      Tensión de membrana Sy= 0,260  

	
	 Además de las tensiones anteriores, debemos calcular las tensiones debidas a la flexión de la placa. Para ello, to-
maremos, al igual que en los valores de tensión de membrana, los más desfavorables en valor absoluto: 

										                      Flexión de placa Mx= 24,330 

											           Flexión de placa My= 22,872
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6.3. Comprobación de los pilares

	 Obtendremos, en primer lugar los diagramas de solicitaciones para los Estados Límites Últimos: 

                                                                                                                                       Axiles y torsores

                                                                                                                                       Cortantes

                                                                                                                                        Momentos

	 Para realizar las comprobaciones tomaremos las solicitaciones del pilar más desfavorable. En este caso, al igual que 
en el caso anterior, los cercanos al voladizo de 1,80 m.  

	 Las solicitaciones de estos pilares son: 
	
		  - Axil Nx: 30,037 KN                                             - Cortante Vz: 3,602 KN		
	 	 - Cortante Vy: 12,434 KN                                   - Flector Mz: 2,308 KN· m
 

 
Comprobación a resistencia: 

Comprobación a estabilidad:



 

6.4. Esquema de la tipología C
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Comprobación a fuego: 

 
	  Tras los cálculos y comprobaciones anteriormente realizados, tanto de pla-
taformas como de pilares, se muestra un esquema de las secciones obtenidas en el 
taller en voladizo, y en consecuencia, del resto de plataformas de su misma tipolo-
gía por tener las mismas dimensiones. 
 

 Tipología C

PLANTA 0  
Dimensión sección de pilares 100 x 200 mm
Dimensión dado de hormigón 600 x 600 x 2700 mm
 

PLANTA 1  
Dimensión sección de pilares 100 x 200 mm
Dimensión sección de plataformas 162 mm
 

+7,35

+9,15

+8,55
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07. DOCUMENTACIÓN GRÁFICA DE LA ESTRUCTURA DE MADERA

7.1. Plano estructural de cimentación

PLANTA CIMENTACIÓN  ESCALA 1.150
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7.1. Plano estructural de cimentación

PLANTA CIMENTACIÓN  ESCALA 1.150
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7.1. Plano estructural de cimentación. Paso de instalaciones

PLANTA CIMENTACIÓN  ESCALA 1.250
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7.2. Plano estructural de planta baja
	  

PLANTA BAJA  ESCALA 1.150
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7.2. Plano estructural de planta baja
	  

PLANTA BAJA  ESCALA 1.150
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7.3. Plano estructural de cubiertas

PLANTA CUBIERTAS  ESCALA 1.150
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7.3. Plano estructural de cubiertas

PLANTA CUBIERTAS  ESCALA 1.150


