








































































































0. INTRODUCCIÓN

El análisis de la estructura se realiza sobre un edificio existente y por tanto 
constituye un proyecto de reforma donde las actuaciones que se realizan se centran en 
el forjado de la cubierta, de la entreplanta principalmente. La actuación comprende 
la perforación de una serie de huecos en el forjado de dimensiones considerables. 
Se hace necesaria  por tanto una comprobación de la redistribución de esfuerzos 
resultante de estas perforaciones. En caso de no cumplir con el armado de la losa 
existente, se colocarán refuerzos, o se replanteará la posición de los huecos.

Antes de comenzar con el estudio de la estructura se explican los pasos 
seguidos a la hora de abordar el análisis. Se tiene en cuenta en todo momento la 
normativa recogida en el CTE en cuanto a estructuras se refiere.

1.Estudio de la estructura existente:
Se obtiene toda la información posible acerca de la estructura del edificio 
redibujando la posición de los soportes y de la losa. Asimismo se busca la 
Normativa vigente en el momento de la construcción del edificio (años 60-70) a 
fin de conocer las disposiciones que en ella se regulaban y que condicionaron 
el dimensionado y calculo de la losa. La Normativa que se emplea es la 
NTE-EHR (Normas Tecnológicas de la Construcción), de 1973, que regula la 
construcción de forjados reticulares, la MV-101 de 1962 que se centra en el 
estudio del conjunto de acciones sobre la edificación, y la NTE-EAS de 1982 
donde se reflejan las disposiciones de soportes metálicos.

Si esta fuera una memoria de un proyecto con visos de ejecutarse en la 
realidad, este primer apartado incluiría la extracción de probetas y 
realización de catas, a fin de averiguar la resistencia del hormigón y la 
cantidad de armado dispuesto. Al ser un ejercicio teórico, se trabaja sobre 
estas normativas y se supondrá una resistencia del hormigón que luego se 
modificará mediante coeficientes de seguridad, como si de un edificio de nueva 
planta se tratase.

2.Estudio del armado teórico tras la intervención:
A continuación se aborda el estudio de la losa, una vez se han efectuado las 
perforaciones pertinentes, por medio de programas de cálculo informático que 
trabajan con el método de los elementos finitos (MEF). Primero se modeliza 
la losa y posteriormente se calcula con el programa Architrave. Se obtienen 
unas solicitaciones para las cuales se estudiará el armado necesario de 
acuerdo a la normativa actual (EHE-08 y DB-SE-AE), con distintas hipótesis de 
combinación de acciones y exigencias de servicio de acuerdo al nuevo uso del 
edificio.

3.Comprobacion del armado existente:
Se realiza una verificación de si el armado supuestamente colocado en la losa, 
según la NTE-EHR, cumple con las nuevas solicitaciones obtenidas del cálculo 
de la losa por el MEF.

4.Colocación de refuerzos:
En las zonas donde sea necesaria una mayor sección resistente se propondrán 
la construcción de refuerzos, enumerando las posibles opciones disponibles, 
aunque no se profundice mucho en ello.

Al final de todo este proceso se consigue un conocimiento muy extenso de la 
estructura existente en el edificio lo que no deja de ser una parte primordial del 
conjunto arquitectónico. 

1. MEMORIA CONSTRUCTIVA (estudio de la estructura existente)

Se procederá a estudiar de todos los elementos afectados por la intervención, 
incluyendo los soportes y losas, aunque nos centraremos básicamente en el calculo del 
forjado de la cubierta de la entreplanta.

1.0.- Normativas empleadas.

En primer lugar se ha de localizar la normativa que regulaba en ese momento, 
tanto la construcción y diseño de forjados reticulares, como el diseño de soportes  
metálicos asi como las acciones que actúan sobre la edificación. 

Como los Edificios Luz se construyeron en las décadas de los 60 y 70, hemos de 
consultar la normativa vigente entonces.

Respecto del primer requisito, hemos de remontarnos a la NTE-88 dentro de la 
cual encontramos la NTE-EHR de 1973. Ésta constituye la primera normativa donde se 
regula el diseño, cálculo, construcción, control, valoración y mantenimiento de las 
"Estructuras de Hormigón Armado: Forjados Reticulares", entrando en vigor el 1 de 
diciembre de 1973. Como veremos a continuación, por medio de esta norma resulta muy 
sencillo calcular la disposición y cantidad de armado de la losa de cubierta.

Para el diseño de forjados reticulares basta con dirigirse a la NTE-
EAS de 1982 dentro de la NTE-88, donde se regulan las actuaciones de diseño, 
cálculo, construcción, control, valoración y mantenimiento de "Estructuras de 
acero: soportes", entrando en vigor el 28 de diciembre de 1982. Con esta norma 
identificaremos las características de los soportes de la losa de la cubierta para 
que, en caso de ser necesario, proceder a calcular los refuerzos que se precisen.

Finalmente, al  consultar la MV-1962, se dispone de la información detallada 
de las acciones tenidas en cuenta a la hora de calcular y construir el conjunto de 
los edificios LUZ,(en un principio).  Dicha norma quedó aprobada en el Real Decreto 
195/1963, de 17 de enero. Se calcularan las acciones sobre la edificación originaria 
para suponer el armado existente.

Como habrá podido comprobarse, las normativas anteriormente mencionadas: 
NTE-EHR-1973, NTE-EAS-1982 entran en vigor una vez finalizada la construcción de 
los edificios LUZ, siendo únicamente coetánea la MV-1962. Esto se debe a que con 
anterioridad no existía una normativa ,como tal, que regulara la construcción 
de estos elementos estructurales. Tan solo encontramos unas recomendaciones del 
Instituto Eduardo Torroja del año 1961, la H.A. 61. Podemos remontarnos aún mas en 
el tiempo y encontramos  la "Instrucción para el proyecto y ejecución de obras de 
hormigón" de 1939, donde  en el articulo 37 se habla de forjados, aunque de una 
manera muy superficial. Por este motivo se decide aplicar estas normas.

1.1.-Cimentación del edificio y adecuación del terreno.

1.1.1.- Movimientos de Tierra

No es aplicable

1.1.2.- Cimentación

La cimentación del conjunto de los edificios luz se realizó mediante 
zapatas aisladas en la zona donde solo se construye una planta (Zócalo) unidas 
a unas losas de cimentación macizas (cimentación torres de viviendas) mediante 
vigas riostras. Se adjunta un plano de cimentación aproximado.
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1.2.- Sistema estructural

1.2.1.- Estructura vertical

La estructura vertical se encuentra formada por soportes metálicos 
UPN ś empresillados de sección variable, en función de las cargas que 
transmiten. Las dimensiones de las presillas y de los cordones de soldadura se 
estudiará posteriormente, junto con el encuentro de los pilares metálicos y la 
losa. El tipo de acero empleado se deducirá de la normativa.

En algunos puntos se duplica el pilar para construir las juntas de 
dilatación de la losa de hormigón armado.

Los núcleos de comunicación de las torres se conforman con muros 
de hormigón armado de 25 cm de espesor, sirviendo para absorber tanto los 
esfuerzos verticales como los horizontales.

En un principio no resulta necesario calcular la estructura 
vertical, ya que al efectuarse perforaciones, se reducen las cargas aplicadas 
sobre estos últimos. Sin embargo, al variar la distribución de solicitaciones 
en la losa, se hace imprescindible comprobar que los nuevos Esfuerzos Cortantes 
y Momentos Flectores no menoscaban la capacidad portante de los pilares.

1.2.2.- Estructura horizontal

La estructura horizontal en el forjado de cubierta de la entreplanta 
se encuentra realizada por medio de un forjado reticular de hormigón armado 
y aligerado con piezas perdidas de entrevigado cerámicas. El canto de dicho 
forjado es de 30cm, correspondiendo  25cm al canto de los casetones y  5cm a 
la capa de compresión. Los nervios empleados son de 10cm de anchura con un 
intereje de 60 cm. En las zonas de ábacos y de voladizos se eliminan las piezas 
cerámicas, quedando una losa maciza de hormigón armado de 30 cm de espesor. El 
hormigón empleado es HA-25.

1.2.3.- Arriostramiento Horizontal

El sistema de arriostramiento transversal se compone de los muros 
de hormigón armado que conforman los núcleos de comunicación de las torres 
de Viviendas. Estos tienen 25cm de espesor y se consideran suficientes para 
absorber todos los esfuerzos horizontales generados.

1.3.- Bases de calculo

A continuación , con el fin de conocer el armado de la losa y la dimensión de 
los pilares metálicos, se procede a seguir el proceso estipulado tanto en la norma 
NTE-EHR de 1973 como en la NTE-EAS de 1982.

1.3.1- Condicionantes

....

5. La carga Q estará uniformemente repartida, ...

6. Las sobrecargas de uso, no serán mayores de tres veces las 
concargas.

....

1.3.2.- Acciones

1.3.2.1- Cargas verticales:

"El valor de la carga Q, en Kg/cm2, se obtendrá sumando todas 
las cargas gravitatorias que actúan sobre el forjado, incluido el peso 
propio." 

"En los voladizos el valor de la sobrecarga lineal P en el 
borde será el peso propio mas 200Kg/m de sobrecarga de uso, en voladizos 
cerrados será el peso propio del cerramiento"

1.3.2.2.- Cargas horizontales

"Para el presente cálculo, se considera que serán absorbidas 
por otros elementos de rigidez como pórticos, núcleos rigidizadores y 
muros.

1.3.2.3.- Coeficientes de seguridad

"Las tablas se encuentran calculadas incluyendo los 
siguientes coeficientes" Cargas(Q)= 1,6, Hormigón= 1,6, Acero= 1,16

A continuación se recogen en una tabla las acciones utilizadas que  se han 
evaluado de acuerdo con la MV-101. En algún caso se hace necesaria una interpolación, 
al no conocer el valor exacto. No hay que olvidar que en el momento de la redacción 
del proyecto original se preveían otros usos en la cubierta (guardería, oficinas, 
etc), por tanto a la hora de considerar las sobrecargas de uso se tendrán en cuenta 
las de uso docente y administrativo.

Peso Propio Carga 
permanente

Sobrecarga uso Viento Total (Q)

Losa aligerada 
de hormigon 
con bloques 
ceramicos t=5
330 Kg/m2

Baldosa Hidraulica 
grueso 5cm
80 Kg/m2

Uso: Azoteas 
accesibles al 
público. Uso 
docente
300 Kg/m2

Presión dinamica 
altura 0-10, 
situacion normal 
50 Kg/m2

Hormigón de 
pendientes 
(celular) 10cm
100 Kg/m2

Nieve: para 
altitud de 0 a 
200 m
40 Kg/m2

Sobrecarga sobre 
cubierta
p=0,4x50
20 Kg/m2

Aislante térmico 
10 cm
20Kg/m2

Balcones: 
200 Kg/m

Sobrecarga sobre 
fachada
p=0,8x50
40 Kg/m2

Revoco de cemento
16 Kg/m2

Antepechos:
Uso público 
100 Kg/m

Impermeabilizante
asfáltico
13 Kg/m2

Con-carga Uso Viento

559 Kg/m2 340 Kg/m2 110 kg/m2 899 Kg/m2

Una vez obtenida la carga Q (total acciones gravitatorias) se procede a 
seguir la normativa NTE-EHR de 1973 al pié de la letra, en orden de conocer el 
dimensionamiento de la losa de cubierta existente.

1.3.3.- Resistencia materiales estructura

Hormigón: Resistencia Característica 175Kg/cm2

Acero en redondos: AE-42N 

Acero en perfiles: AE-42b

Posteriormente se comparan las resistencias de estos materiales con los que se 
emplean en la actualidad.
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1.4- Cálculo del forjado

En este punto nos encontramos como en 1965, y vamos a seguir los pasos que muy 
probablemente siguieron  entonces los GO-DB a la hora de calcular la losa.

1.4.1- Elección del tipo

Primero se realiza un predimensionado "del canto H del forjado a 
partir de las dimensiones MxN de los vanos adyacentes y del valor q de la carga 
gravitatoria, excluído el peso propio del forjado"

El canto del forjado obtenido, a pesar de que los valores de M y 
N no son 7,5 metros sino que son ligeramente superiores (M=7,9m y N=7,56m), 
resulta de 30 cm.

1.4.2.-Dimensionamiento de los ábacos

Alrededor de cada soporte el forjado irá macizado de hormigón en 
todo su espesor formando un ábaco de dimensión mínima en cada dirección, 
medida desde el eje del soporte al borde del ábaco, igual a 1/6 de la luz 
contigua correspondiente

Los ábacos exteriores, de recuadros de borde o de esquina con 
voladizo, tendrán en la dirección del vuelo una dimensión mínima, medida desde 
el eje del soporte al borde del ábaco, igual a 1/6 de la luz contigua en la 
misma dirección
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1.4.3.- Refuerzo del soporte metálico en los ábacos

En los soportes metálicos, se reforzara su unión al ábaco con 
perfiles U, colocados según las especificaciones EHR-5, EHR-6, EHR-7.

La dimensión de estos perfiles, medida desde el eje del soporte al 
borde de los mismos, será igual a 1/9 de la luz contigua en la misma dirección, 
y su sección la que se indica en el cuadro adjunto en función del canto H del 
forjado.

1.4.4.- Armadura de nervios

Para el cálculo de las armaduras necesarias en cada uno de los 
nervios de un recuadro, apoyado sobre soportes aislados, se considerará 
previamente dicho recuadro, dividido en bandas paralelas a los nervios y con 
las siguientes dimensiones:



Cada uno de los nervios, incluso los perimetrales pertenecientes 
a cada una de estas bandas, llevarán la armadura cuya posición y longitud se 
indica en el esquema siguiente.

1.4.5.- Tabla de recuadros

En la Tablas 1 a 14, para cada recuadro de luces MxN se obtienen los 
diámetros de las armaduras en cada nervio y para las posiciones: 1,2,3,4,5,6 y 7 
definidas en el esquema anterior.

En el caso de que el tipo o número de redondos en las posiciones 
1, 4 o 5 sea diferente en dos vanos contigüos, se tomará la armadura de mayor 
sección

Cuando sea necesario mas de un redondo en las posiciones 2, 3, 6 o 7 
se colocarán según indican las figuras.

Como se puede comprobar en las tablas anteriores no hay valores para 
las longitudes MxN propias de nuestro edificio, ya que no pasan de 750x750 cm, 
siendo la longitud de nuestros vanos de 790x756 cm. Lo que realizaremos, a fin 
de compensar este aumento de longitud, será considerar que la carga Q es mayor 
a la nuestra, con una Q=1000Kg/m2 en vez de la nuestra (Q=899Kg/m2), y para unas 
luces menores, de 750x750, confiando en que resulte válida la elección. 

De todas maneras si la armadura escogida resultase menor de la 
colocada en la realidad, a la hora de efectuar los cálculos, ésta tendría menor 
capacidad portante y por ello nos colocamos del lado de la seguridad.
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1.4.6.- Voladizos

En los voladizos, cada uno de los nervios, incluso los perimetrales 
llevarán la armadura cuya disposición y longitud se indica en el siguiente 
esquema, con independencia de la banda a que pertenezcan.

En nuestro caso las dimensiones de los voladizos que afectan al área 
de la intervención son de v=50 cm. A continuación se entra en la tabla 17 y 
para un forjado de canto H=30, v=50, Q=1000Kg/m2 y P=200Kg/m (según articulo 3.5 
de la MV-101/1962) el armado que se obtiene es el que sigue.

En la tabla 19 se obtiene el diámetro de la armadura en la posición 
10 a partir de:

Para la banda de soportes:

1-La armadura determinada en la posición 8 del voladizo.

2-La armadura determinada en la posición 1 correspondiente a los 
nervios del recuadro adjunto situados en prolongación del vuelo.

Para la banda de central:

1-La armadura determinada en la posición 8 del voladizo.

2-La armadura determinada en la posición 5 correspondiente a los 
nervios del recuadro adjunto situados en prolongación del vuelo.

Las longitudes c y d en el esquema anterior tomaran los siguientes 
valores en cm:

c= 400 + H

d= el mayor de los siguientes

Para la banda de soportes; d= 1,6v; d=M/3

Para la banda central; d= 1,5v; d=M/4

Al comprobar esta última tabla observamos que en la posición 5 no 
es necesaria la colocación de ningún tipo de armadura en la posición 10. En 
cambio en la posición 1 la armadura se convierte en 3025 en vez de las 2032 del 
anterior dimensionado.

1.4.7.- Nervio perimetral. Dimensiones

Irá situado en todo el perímetro del forjado, manteniendo el canto 
H del mismo y B que se indica. Para un canto H=30cm el ancho resultante es 
B=30cm.

1.4.8.- Armadura del nervio perimetral

Ademas de la armadura que le corresponde como nervio de la banda de 
soportes, para un canto H=30 llevará: Armadura 6 barras de diámetro 14. Cerco 
de diámetro 8 cada 15cm. En los planos adjuntos se ha indicado la posición del        
nervio perimetral (zuncho), pero no se ha grafiado su armado a fin de evitar 
confusiones con el resto de armaduras.



Una vez obtenido el esfuerzo normal en t sin mayorar y conociendo la 
longitud L del soporte (3m) entramos en la tabla 1 para obtener la dimensión 
del canto H del soporte según la carga sea centrada o descentrada.

Para un soporte de tipo UPN resulta de un canto H de:

- a) H=140mm para N=53,26t

- b) H=140mm para N= 26,63t

- c) H=100mm para N= 13,316t

Si miramos a continuación la primera tabla que aparece en la NTE-EAS 
podemos saber la dimensión final del soporte:

- a) UPN empresillado cerrado = 140

- b) UPN cajón = 140 (al ser de medianera tiene que ser en cajon)

- c) UPN empresillado cerrado = 100
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1.4.9.-Apoyo en muros perimetrales

No se aplica

1.4.10.- Refuerzo de huecos

No se aplica

1.4.11.- Refuerzo bajo cargas concentradas

No se aplica

1.4.12.- Armadura complementaria ábacos

Estará formada por 1 barra de diámetro 10 situada en cada eje del 
entrevigado, entre las armaduras generales del forjado y en contacto con las de 
dirección normal a ella. Longitud en cada dirección igual a la del ábaco menos 
10cm de separación en los extremos. Se dispondrán ademas el anclaje al soporte 
previsto en la especificación que le corresponda.

1.4.13.- Planos del armado

Para concluir este apartado se adjuntan los planos del armado 
superior e inferior de la losa del forjado de cubierta. Se incluyen las dos 
zonas de estudio escogidas de la losa con la dimensión de las barras indicada 
sobre ellas.

1.5.- Calculo de los soportes metálicos

A continuación se va a proceder a realizar el mismo ejercicio seguido 
anteriormente pero en este caso con los soportes metálicos del edificio, para poder 
conocer sus dimensiones exactas y resistencia.

En un principio y como se comentó anteriormente, este apartado no debería ser 
necesario, ya que la esencia de la intervención consiste en realizar perforaciones, 
por lo que las cargas que han de transmitir los soportes se ven reducidas. Es obvio 
que al alterar la distribución de cargas, la losa cambia su estado de equilibrio 
de fuerzas, generándose muy presumiblemente nuevos esfuerzos cortantes y momentos 
flectores que influyen directamente sobre los pilares, al encontrarse los nudos de 
éstos con un enlace de tipo empotramiento con la losa. Por ello nos limitaremos a 
obtener el tipo de pilar según sea centrado (ámbito de carga completo 7.9x7.5m), de 
medianería o en junta de dilatación (medio ámbito de carga 3.95x7.5m) y de esquina 
(un cuarto de ámbito de carga 3.85x3.75m).

Se seguirá la norma NTE-EAS de 1982 que regula el dimensionamiento de los 
soportes metálicos.

1.5.1.- Obtención del canto H del soporte

Se predimensionará H en la Tabla 1. Para poder entrar a dimensionar 
H en dicha tabla se ha de conocer el valor N o esfuerzo normal en t. Este valor 
se obtiene de la Norma Básica MV-103 del 1973 (Cálculo de las estructuras de 
acero laminado en edificación), resultante de la suma de todas las cargas sobre 
el soporte (permanentes y sobrecargas). En función de la posición del soporte 
se obtienen tres tipos de esfuerzos normales:

- a) 7.9x7.5x899= 53,26t

- b) 3.95x7.5x899= 26,63t

- c) 3.85x3.75x899= 13,316t

 



Hay que interpolar para ver si el soporte empresillado upn cerrado 
140mm es válido para el pilar de esquina:

Mxu= 34-10/10=2,4x4=9,6 

     34-9,6= 24,4t

Myu= 24,4-22/5=0,48x4=1,92

     24,4-1,92= 22,48t mayor que Nu= 18,33t

Por tanto es válida la dimensión de 140mm

1.5.3.- Dimensionado chapas de cabeza y base

El espesor de las chapas de cabeza y base de los soportes, Es en mm, 
y el espesor del cordón de soldadura con el perfil o perfiles y con el soporte 
inferior Gs en mm, se obtiene en la Tabla 8, en función de la Serie del perfil y 
del canto H en mm.

1.5.4.- Dimensionado soldadura de los perfiles UPN en soportes de Cajon

La distancia entre centros de cordones consecutivos D en mm, la 
longitud de los cordones C en mm y su espesor en Gc en mm, se obtienen en la 
tabla 9, en función del canto H en mm

1.5.5.- Número de pares de presillas

El número de pares de presillas n se obtiene en la Tabla 10 en 
función de la Serie del perfil del canto H en mm, y la luz L en m.

1.5.2.- Comprobación del canto H del soporte

Se ha de comprobar  a continuación que la secciona elegida es capaz 
de resistir las solicitaciones de agotamiento Nu, Mxu, Myu:

Para ello es necesario aplicar los coeficientes de mayoración 
correspondientes a la carga permanente 1.33 y a la sobrecarga 1,5. Si efectuamos 
esto para los tres tipos de soportes:

- a) Nu= (7,9x7,5)x560x1,33 + (7,9x7,5)x340x1,5 = 73,351t

- b) Nu= (3,95x7,5)x560x1,33 + (3,95x7,5)x340x1,5 = 36,67t

- c) Nu= (3,95x3,75)x560x1,33 + (3,95x3,75)x340x1,5 = 18,33t

Mxu y Myu se considerara dependiendo de la excentricidad de calculo 
para cada soporte. En el caso del centrado no existe excentricidad alguna, 
ya que se aplica la carga completamente a eje del pilar. Por el contrario en 
el pilar de medianería se produce una excentricidad en la dirección del vano 
mayor (7,9m) del orden de 0,125m, si medimos desde el eje del soporte a la cara 
externa del perfil UPN donde apoyan las crucetas del ábaco, es decir que si que 
existirá un Mxu. Por último, en el caso de pilar de esquina, la excentricidad 
se produce en las dos direcciones, tanto vano mayor como menor, siendo éstas de 
0,125m y 0,07, es decir existirá un Mxu y Myu.

- b) Mxu= 36,67x0,07= 2,56mt

- c) Mxu= 18,33x0,125= 2,29mt

     Myu= 18,33x0,07= 1,38mt
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1.5.6.- Dimensiones de las presillas

Las dimensiones de las presillas P,Q y Ep en mm, y el espesor del 
cordón de soldadura con los perfiles Gp en mm, se obtienen en la tabla 11 en 
función del tipo de sección y el canto H en mm.

1.5.7.- Placa de anclaje centrada en la cimentación

Aunque el predimensionado que se ha llevado a cabo anteriormente se 
ha realizado de los soportes de la planta primera, se puede ver mediante este 
apartado como se debe producir el anclaje a la cimentación.

Las dimensiones de la placa centrada en la cimentación: A,B, y Ea en 
mm, y el espesor del cordón de soldadura con el soporte Ga en mm, se obtienen 
en la tabla 12 en función del tipo de sección y el canto H en mm

1.5.7.- Disposiciones constructivas
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2. CUMPLIMIENTO DEL CTE EN LO RELATIVO A LA SEGURIDAD ESTRUCTURAL

Se procede a la justificación del cumplimiento del CTE tras la realización de los 
huecos sobre el forjado existente. 

La estructura resultante de la intervención se ha calculado según lo 
establecido en los siguientes Documentos Básicos:

DB-SE: Bases de cálculo.
DB-SE-AE: Acciones en la edificación.

Ademas se ha tenido en cuenta la resistencia al fuego de la estructura, 
contemplado en el DB-SI: Seguridad en caso de incendio, concretamente el apartado SI-
6: Resistencia al fuego de la estructura, y la normativa que regula las estructuras 
de hormigón estructural, la EHE-08.

2.1.- Cumplimiento del DB-SE: Bases de cálculo.

Tal y como recoge el DB, la estructura se ha analizado y dimensionado tanto a 
Estados Limites Últimos como a Estados Limites de Servicio. El motivo principal de 
estas comprobaciones radica en garantizar que el edificio cumple todos los requisitos 
estructurales para los que se ha concebido, tanto a nivel de estabilidad y seguridad, 
como de confort de los usuarios, funcionamiento y apariencia de la construcción.

2.1.1.- SE-1. Resistencia y estabilidad

Se calcula la estructura frente a Estados Limites Últimos (E.L.U) en 
aras de asegurar los principios básicos de estabilidad y resistencia adecuadas 
a la estructura dado que si el estado tensional superase el reflejado en el 
E.L.U se incurriría en un riesgo físico para las personas, llegando a dejar 
fuera de servicio el edificio o producir un colapso total o parcial de la 
estructura.

Los Estados Limites Últimos contemplados en el  análisis, de acuerdo 
al DB-SE-3.2.1 son:

a) Los debidos a una pérdida de equilibrio del edificio, o de una 
parte estructuralmente independiente, considerado como un cuerpo rígido.

b) Los debidos a un fallo por deformación excesiva, transformación 
de la estructura o de parte de ella en un mecanismo, rotura de sus elementos 
estructurales (incluídos los apoyos y la cimentación) o de sus uniones, o 
inestabilidad de elementos estructurales incluyendo los originados por efectos 
dependientes del tiempo y agentes externos (corrosión, fatiga, etc.).

Las verificaciones llevadas a cabo de los E.L.U y que aseguran la 
capacidad portante de la estructura son establecidos en el DB-SE-4.2.1 y son las 
siguientes :

1) Se ha de comprobar que el valor de cálculo del conjunto de las acciones 
desestabilizadoras (Ed,dst) resulta inferior al valor de calculo del efecto del 
conjunto de acciones estabilizadoras (Ed,stb).

2) Se ha de comprobar que el valor de cálculo del efecto de las acciones (Ed) 
resulta inferior al valor de cálculo de la resistencia de la estructura portante (Rd)
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2.1.2.- SE-2 Aptitud al servicio.

Para asegurar el requisito básico de dotar al edificio de una 
estructura que permita un uso adecuado, sin deformaciones, etc, se ha calculado 
frente a Estado Limite de Servicio (E.L.S), ya que en caso de superar éstos, 
afectarían a la apariencia de la estructura y su funcionamiento.

Los Estados Limite de Servicio (E.L.S), considerados de acuerdo con 
el DB-SE 3.2.2 son los siguientes:

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

b) Las vibraciones que causan una falta de confort de las personas, 
o que afectan a la funcionalidad de la obra.

c) Los daños o el deterioro que pueden afectar desfavorablemente a 
la apariencia, a la durabilidad o a la funcionalidad de la obra.

Se ha comprobado que para las situaciones de dimensionado 
pertinentes, el comportamiento es el adecuado, ya que el efecto de las acciones 
no alcanza el valor limite admisible establecido en el punto 4.3 del DB-SE.

2.1.3.- Hipótesis de calculo

Las hipótesis que se han considerado para el cálculo de la cubierta 
son las siguientes:

H1. Cargas Gravitatorias

H2. Sobrecargas de uso sobre el forjado de cubierta

H3. Nieve

La acción del viento no se ha tenido en cuenta a la hora del calculo 
de debido a que según el apartado 3.3.4 del DB-SE-AE, "en edificios con cubierta 
plana la acción del viento sobre la misma, generalmente de succión, opera 
habitualmente del lado de la seguridad, y se puede despreciar".

2.1.3.a.- Combinación de Hipótesis de Calculo

Las combinaciones de Estados Limites Últimos resultantes según el 
DB-SE que contemplan las situaciones del proyecto, son:

ELU 1 = 1.35 G
k
 + 1.5 Q

sobrecarga de uso
 + 0,75 Q

Sobrecarga de nieve

ELU 2 = 1.35 G
k
 + 1.05 Q

sobrecarga de uso
 + 1,5 Q

Sobrecarga de nieve

De acuerdo a lo enunciado en el apartado 4.2.2 Combinación de 
Acciones del DB-SE:

Y teniendo en cuenta los coeficientes parciales de seguridad para las 
acciones reflejados en la tabla 4.1 del DB-SE:

Asimismo se ha de tener en cuenta los coeficientes de simultaneidad 
de las acciones reflejados en la tabla 4.2 del DB-SE:

Para Estados Limites de Servicio, según las distintas situaciones 
contempladas en el proyecto, las combinaciones de hipótesis resultantes que 
define el DB-SE son:

ELS 1(Característica 1) = 1 G
k
 + 1 Q

sobrecarga de uso
 + 0,5 Q

Sobrecarga de nieve

ELS 2(Característica 2) = 1 G
k
 + 0,7 Q

sobrecarga de uso
 + 0 Q

Sobrecarga de nieve

ELS 1(Frecuente 1) = 1 G
k
 + 0,5 Q

sobrecarga de uso
 + 0 Q

Sobrecarga de nieve

ELS 1(Frecuente 2) = 1 G
k
 + 0,3 Q

sobrecarga de uso
 + 0,2 Q

Sobrecarga de nieve

ELS 1(Casi Permanente 1) = 1 G
k
 + 0,3 Q

sobrecarga de uso
 + 0 Q

Sobrecarga de nieve
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De acuerdo a lo enunciado en el apartado 4.2.2 Combinación de 
Acciones del DB-SE:

2.1.3.B.- Coeficientes de seguridad

A la hora de establecer los coeficientes de seguridad adoptados en 
el cálculo se han tenido en cuenta , además de los establecidos en el DB-SE, y 
enunciados anteriormente, los específicos de la norma EHE sobre estructuras de 
Hormigón Armado

- Relativo a a las acciones:

Coeficiente de mayoración de acciones permanentes: 1,5

Coeficiente de mayoración de acciones variables: 1,6

- Relativo a los materiales:

Coeficiente de minoración de la resistencia del hormigón: 1,5

Este coeficiente de minoración de la resistencia del hormigón lo 
emplearemos cuando exista incertidumbre acerca de la resistencia final del 
material. En nuestro caso habría que realizar un estudio in situ, tomando 
probetas y siguiendo el procedimiento de estudio expuesto en el Anejo C 
Principios de los métodos probabilistas explicito e implícito y en el Anejo D 
Evaluación estructural de edificios existentes, ambos del DB-SE, para conocer la 
resistencia real de dicho material. Para este trabajo se ha optado por adoptar 
una resistencia HA-25 y minorarlo con el coeficiente antes expuesto.

2.2.- Cumplimiento del DB-SE-AE: Acciones en la edificación.

Según los valores que marca el DB-SE-AE se han obtenido los estados 
de cargas de las tablas siguientes.

2.2.1.- Concargas

A continuación se indican los valores de carga superficial 
adoptados para los diferentes elementos constructivos.

Peso Propio Acabado cubierta Antepecho
(carga lineal)

Cubierta del gimna-
sio/comedor

Lo simula 
directamente 
el programa, 
para una losa 
de 30cm de 
canto

Se unifican todas 
las cargas en 
una cubierta 
transitable de 
2,5 KN/m2

Ladrillo ceramico 
perforado
15KN/m3 x 1,35m (alto) x 
0,12 de ancho
2,43 KN/m

cubierta de 
policarbonato 
alveolar doble sobre 
correas metalicas:
0,5KN/m

(baldosas + 
aislante + 
hormigon)

Ladrillo hueco:
1,15 KN/m

Ámbitos de carga de 
2.52 y 2.17 metros:
1,26KN/m y 1,08KN/m

Vierteaguas piedra:
0,125 KN/m

Lamas de aluminio 
motorizadas: 
0,26KN/m 

Enfoscado a 1 cara:
0,3 KN/m

Maceta + tierra:
1,8 KN/m

Carga lineal Carga lineal sobre 
porticos

5,81 KN/m ---

2.2.2.- Sobrecargas

La sobrecarga de la cubierta de la zona de juegos se asemeja 
a una sobrecarga para uso público, por tanto, ha de tener la sobrecarga 
mas desfavorable de los distintos usos que dan a ella. Los usos que 
confluyen en la cubierta son zonas administrativas o publicas (docentes). 
La sobrecarga mas desfavorable de las existentes es la de C1 = 3KN/
m2, empleada en espacios donde hay sillas y mesas (aulas de escuelas, 
guarderías, etc). Se parte desde un espacio de este tipo en todos los 
acceso a la cubierta. Dicha sobrecarga coincide con la sobrecarga empleada 
en la MV-101 de 1963.

Para la cubierta que cubre el gimnasio/comedor se emplea una 
sobrecarga G1 = 0,4KN/m2 correspondiente a Cubiertas ligeras sobre correas 
accesibles únicamente para conservación.

Por último, para la sobrecarga de nieve, se calcula la carga 
de nieve para la ciudad de Valencia mediante el Coeficiente de forma=1 (al 
ser la cubierta plana) y un sk=0,2KN/m2, resultando una qn= 0,2 KN/m2

Concargas totales

Carga superficial sobre cubierta

2,5 + Peso propio
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2.2.3.- Acción del viento

No se tiene en cuenta la acción del viento al ser una 
cubierta plana, contando ademas con una sola planta, y situada en el 
centro de una ciudad. Por otro lado, el único esfuerzo que se produciría 
seria de succión, por ello, si lo despreciamos, nos situamos del lado de la 
seguridad. Estas consideraciones  se encuentran reflejadas en el punto 3.3.4 
del DB-SE-AE.

Respecto de la cubierta construída sobre el comedor/gimnasio, 
dado que presenta una elevación inferior a 1,5 metros y queda recogida por 
debajo de la altura máxima del antepecho de la cubierta general, se decide 
no tener en cuenta los efectos del viento sobre dicha estructura.

2.2.4.- Acciones térmicas y reológicas

En la estructura existen diversas juntas de dilatación cada 
40 metros, por lo que no resulta necesario considerar este tipo de acciones 
en el cálculo.

2.2.5.- Acciones sísmicas

No se aplica, ya que se da por hecho que este aspecto ya 
se encuentra resuelto en el proyecto original del edificio. Por otro lado 
la intervención se centra en el forjado de cubierta por lo que, aunque 
se quisiera, poco podría realizarse para mejorar el comportamiento de la 
estructura frente a estas acciones.

2.5.- Otras normativas

Además de lo establecido en el CTE, se han tenido en cuenta la norma 
EHE-08 que regula la instrucción del hormigón estructural.

2.6.- Características de los materiales

Los materiales se encuentran comentados en la Memoria Constructiva, 
al ser los existentes actualmente.

2.6.1.- Hormigón

El hormigón a emplear en los cimientos, muros resistentes, 
losas y forjados reticulares y demás elementos estructurales sera el 
HA-25, es decir, un hormigón que tendrá a los 28 días una resistencia 
característica de 25N/mm2.

2.6.2.- Acero para armar

Se ha comentado previamente que el acero ya existente AE-
42N posee unas características muy similares a las barras de nomenclatura 
actual B-400S, por ello se trabajará con este tipo de acero.

2.6.3.- Acero para los soportes y vigas metálicas

El acero que se emplea para los perfiles y elementos de unión 
con la estructura de hormigón armado existente serán del tipo S-275JR, 
presentando un limite elástico de 275n/mm2. Dicho material solo aparece en 
la cubierta ligera que se construye sobre el hueco del comedor/gimnasio, 
empleándose perfiles normalizados de sección abierta o cerrada. En caso de 
resultar necesario un refuerzo de alguna parte de la estructura existente, 
se realizará mediante este  material.

2.7.- Sistema de Cálculo

El método de cálculo utilizado para la estructura que se proyecta es un 
Análisis Lineal:

"Es el que está basado en la hipótesis de comportamiento elástico-lineal 
de los materiales constituyentes y en la consideración del equilibrio en la 
estructura sin deformar. En este caso se puede utilizar la sección bruta de 
hormigón para el cálculo de las solicitaciones.
 
El análisis lineal elástico se considera, en principio, adecuado para obtener 
esfuerzos tanto en Estados Límite de Servicio como en Estados Límite Últimos 
en todo tipo de estructuras, cuando los efectos de segundo orden sean 
despreciables, de acuerdo con lo establecido en el Artículo 43º"

Estas hipótesis permiten la aplicación del principio de superposición , 
generando un sistema de ecuaciones lineales simultáneas, cuya resolución proporciona 
los movimientos de todos los nudos de la estructura y, a partir de ellos, la 
obtención de las leyes de esfuerzos en cualquier barra y reacciones en cualquier 
apoyo de la estructura.

2.7.1.- Programa  de Cálculo

El programa de cálculo que se ha escogido para llevar a cabo el 
análisis de la estructura es "Architrave", ya que maneja la totalidad de la 
estructura como un sistema unitario en el que todos sus elementos (vigas,  
pilares, muros, zunchos de atado, nervios , etc)  colaboran entre si en la 
resistencia y estabilidad de la estructura.

El proceso de peritación de la estructura ha sido respectivamente:

a) modelizado de la estructura existente mediante "Architrave Diseño": 
Los distintos elementos que conforman la estructura se han modelado de la 
siguiente manera:

1. Pilares: los pilares o elementos lineales se han modelizado como 
barras a las que se aplican sus características geométricas y de 
resistencia según el material.

2. Forjados: Se ha definido el forjado estudiado como una superficie 
en forma de malla creada a base de elementos finitos. A la hora de 
representar la rigidez del forjado, de acuerdo a su comportamiento 
en función del sistema constructivo, se ha modelizado una losa 
maciza de un espesor menor tal que sea equivalente con la rigidez 
del elemento aligerado proyectado. Las características del material 
siguen siendo las mismas que el hormigón, salvo por el peso.

b) asignación de cargas y combinación de hipótesis: Se introducen todos 
los valores de pesos propios, sobrecargas de uso, sobrecargas de nieve.

c) cálculo en "Architrave Calculo": Se exporta la modelización anterior y 
se calcula mediante esta aplicación, generándose los resultados de manera 
gráfica o si se desea mediante un listado de valores concretos. Se obtienen 
todos los valores de movimiento de nudos, esfuerzos y momentos, giros, etc 
de la totalidad o de cualquier barra que se desee.

d) comprobación del cumplimiento de la estructura: con los valores 
obtenidos anteriormente, se procede posteriormente a comprobar si el 
armado existente es el correcto, o si por el contrario se requiere de mas 
armadura.

Este apartado se desarrolla mas ampliamente en el siguiente anexo.
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3. ANEXO DE CÁLCULO

3.1.- Justificación de la solución adoptada.

La solución que se ha adoptado a la hora de intervenir en el edificio mediante 
perforaciones viene condicionada desde la génesis del proyecto. De todas formas se 
ha tratado siempre de ubicar los huecos en los sitios donde la incidencia sobre la 
resistencia de la losa fuese menor.

La cubierta del gimnasio/comedor se ha construido de la forma mas sencilla, 
utilizando elementos metálicos, que se fijan al zuncho que recoge el hueco realizado 
en la losa mediante placas de anclaje. Estas estructuras también se han modelizado  
mediante el programa informático Architrave.

3.2-Modelización de la estructura

Únicamente se ha procedido a modelizar la losa de la cubierta, al intervenir 
solamente en ésta. Se ha obviado por tanto la existencia de la losa de planta primera 
y de las torres de vivienda. El procedimiento seguido se ha anticipado antes, a groso 
modo, detallándose a continuación de forma minuciosa los pasos que se han seguido:

1. Dibujo de la losa, ábacos, huecos, ejes de los muros y posición de los 
pilares. El contorno de las losas, ábacos y huecos debe estar formado por polilíneas 
convenientemente cerradas, dado que si no el programa no las reconoce.

2. Modelización de las barras que forman los pilares a través de lineas 
verticales, asignándoles la sección de 30x30 de hormigón armado HA-25 en el programa 
Architrave Diseño. Se ha decidido modelizar los pilares como de hormigón armado, a 
pesar de que sabemos que son secciones cerradas UPN empresilladas debido a la no 
existencia de dicho tipo de secciones dentro del programa. He considerado que este 
hecho no resulta relevante, ya que el objetivo principal consiste en el estudio de la 
losa de cubierta ( hay que tener en cuenta que hemos reducido las cargas, por lo que 
los pilares reciben menos cargas). Se modeliza en el extremo inferior de cada barra 
un apoyo empotrado, para simplificar el modelo y por tanto el cálculo.

3. Modelización de los muros mediante la herramienta de creación de mallas 
de elementos finitos (EF). Para ello, se asigna un tamaño de división vertical y 
horizontal, eligiéndose de 400x500 para que posteriormente coincidan los nudos de los 
EF de la losa, con los propios de los muros. Si ésto no se realiza, el programa no 
reconocerá que el muro se encuentra empotrado con la losa. Por último, al igual que 
hemos realizado con las barras, colocamos apoyos empotrados en la base de estos. 

4. Modelización de la losa mediante la herramienta de mallado complejo de 
la aplicación para EFC2D. La modelización de la losa se ha efectuado por zonas, 
coincidiendo con las juntas de dilatación existentes. Como en los muros, hay que 
especificar un tamaño de EF, por lo que escogemos de 600mm para los contornos y 
de 400mm para regruesados y directrices de muros. Se procede a seleccionar la 
polilínea del contorno, de los huecos, de los regruesados (ábacos) y por ultimo las 
polilíneas por donde han de pasar obligatoriamente nodos de EF (pilares y muros). 
El nervio perimetral de la losa se ha modelizado como un regruesado mas. Al tener 
todos los elementos seleccionados, el programa genera una malla de EF en toda el 
área seleccionada, distinguiendo entre los EF de las zonas aligeradas de los EF de 
las zonas macizas. A la hora de modelizar la diferencia entre los EF de cada una de 
las zonas, se procede a aplicar cantos distintos a cada una de ellas. En las partes 
aligeradas se fija un canto de 220mm y a las macizas de 300mm, todo ello de acuerdo 
con las tablas proporcionadas por Architrave.

5. Una vez la losa se encuentra ya modelizada, se procede a modelizar la 
cubierta del gimnasio/comedor mediante pórticos de barras metálicas, a las cuales se 
asigna una sección inicial, que posteriormente se comprobará y en caso de no cumplir, 
se redimensionará. El cálculo de esta estructura se ha realizado por separado, para 
evitar interferir en el cálculo de la losa.

6. Aplicación de las cargas empleando para ello cada una de las capas 
correspondientes a las distintas hipótesis de carga.

7. Se comprueba que los nudos de los pilares y muros coincide con los de los EF 
de la losa. Asimismo verificamos que todas las barras se encuentren convenientemente 
apoyadas sobre un apoyo empotrado.

8. Exportamos el modelo al programa "Architrave Calculo"

3.3.- Puntualizaciones sobre el cálculo

Antes de proceder con el cálculo de la estructura, de acuerdo con el manual 
de Architrave Cálculo, se han de efectuar unas correcciones en el material aplicado 
a los EF de la losa. Se ha de seleccionar todos los EF pertenecientes a la parte 
de la losa aligerada y se les asigna un material de peso especifico menor (14,2 KN/
m3), manteniendo las otras propiedades idénticas al hormigón( mismo limite elástico, 
coeficiente de Poisson, Coeficiente de dilatación térmica). De esta forma la losa 
aligerada presenta la misma rigidez y peso que la real. No olvidemos que para el 
programa se ha modelizado como con un canto de 220mm y maciza.

Una vez aclarado este punto se puede proceder al calculo de la losa, para 
posteriormente evaluar las solicitaciones y desplazamientos que se producen.

Debo aclarar que se ha modelizado la losa, tanto para el estado resultante de 
la intervención como el previo a ésta, con el fin de evaluar las transformaciones que 
sufre

3.4.- Desplazamientos verticales

Como puede observarse, existen algunos puntos donde se producen desplazamientos 
verticales ligeramente grandes debido a la apertura de los huecos. El máximo 
desplazamiento negativo producido en la combinación ELS es de 1,37cm, concretamente 
en el contorno de un lucernario cuadrado del aula de 4 años. La máxima flecha activa 
admisible para dicha área es de L/400, siendo L 7,9 metros se obtiene una flecha 
resultante de 1,975 cm, superior a la obtenida por deformación de la losa. Por tanto 
los desplazamientos verticales que se producen resultan admisibles.

Es constatable que al efectuar una perforación regular sobre el segundo vano 
de la losa, al disminuir sus cargas, genera un desplazamiento positivo en toda esta 
área. El desplazamiento positivo no resulta excesivo por lo que no afecta al estado 
tensional de la estructura.
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Estructura alambrica forjado original

Deformada forjado original

Modelización de losa tras la intervención

Deformada forjado cubierta tras la intervención
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Desplazamientos verticales en la losa sin intervenir
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Desplazamientos verticales en la losa tras la intervención
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Momentos de armado en X en la losa sin intervenir, se desactivan los ábacos



la estructura

Momentos de armado en X sobre la losa tras la intervencion, (se desactivan los ábacos)



la estructura

Momentos de armado en Y en la losa sin intervenir, se desactivan los ábacos
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Momentos de armado en Y sobre la losa tras la intervención, (se desactivan los ábacos)
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3.5.- Momentos de armado

DIAGRAMAS DE MOMENTOS X E Y (perspectiva y planta)

3.5.1.- Consecuencias

Los resultados obtenidos al realizar el análisis estático de los 
elementos finitos puede conducir a error si no son interpretados correctamente. 
Lo primero que uno percibe es que se encuentran en KN.m /metro, es decir que 
los esfuerzos reflejados en el programa que no alcanzan un metro de anchura 
tendrán que ser evaluados para darles solución específicamente según su 
situación. En los cálculos expuestos a continuación se especifica que valores se 
han adoptado para el armado.

Analizando estos valores, se puede comprobar como el forjado se 
comporta de manera muy eficiente frente a la flexión, al trabajar en las dos 
direcciones de manera muy similar y de esta forma distribuye los esfuerzos 
correctamente. 

3.6.- Proceso de peritación de la estructura

Se aborda la peritación de la estructura con la finalidad de comprobar si la 
armadura ya existente es suficiente para resistir las redistribuciones de esfuerzos 
provocadas por la apertura de huecos en el forjado. Ello se llevará a cabo en cuatro 
apartados:

1. Comprobación de armado existente frente al teórico, necesario sobre el 
modelo de la losa original. Concretamente se realizará en la misma zona en la que 
posteriormente llevaremos a cabo la comprobación con la losa ya modificada.

2. Comprobación general del armado en la misma zona que el apartado anterior, 
pero sobre la estructura modificada. De esta forma comprobaremos si han variado 
significativamente las solicitaciones en dicha zona y, por extensión, en el resto de 
zonas quedando el armado existente invalidado.

3. Comprobación pormenorizada de las zonas en que se practican huecos, dado que 
se producen picos de esfuerzos importantes.

4. Dimensionado y comprobación de la estructura ligera metálica que cubre el 
comedor/gimnasio. 

3.7.- Cálculo del armado por zonas

Para el cálculo de la armadura de la losa nos hemos ayudado de las tablas de 
cálculo que facilita el manual del programa Architrave. Se evita realizar un nuevo 
plano completo de armado, ya que el objetivo principal radica en comprobar si el 
armado necesario se encuentra dentro del colocado según la norma NTE-EHR de 1973.

En las primeras dos zonas (mas ámbito), en su comprobación general, se tiene en 
cuenta que los vanos son casi cuadrados (M=7,9m y N=7,56m) y poseen el mismo armado 
en ambas direcciones, por lo que comprobaremos únicamente tres solicitaciones, en 
lugar de 6:

- Momentos positivos máximos de armado en banda de soporte
- Momentos positivos máximos de armado en banda central
- Momentos negativos máximos de armado en banda central

MX

MY
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3.7.1.- Zona de losa sin modificar

Se efectuará un estudio del armado de dos vanos distintos, uno 
externo y otro interno. Los dos vanos posteriormente se encontrarán afectados 
por la intervención. Podremos contrastar exactamente de esta forma  las 
consecuencias directas de la apertura de huecos y cómo proceder a reforzar la 
estructura en caso necesario.

Mediante las herramientas que proporciona el programa de cálculo de 
Architrave, obtendremos los momentos máximos en el eje x e y, de la zona armada 
de los patios sin modificar. Asimismo se obtendrá la armadura propuesta por las 
tablas del manual de Architrave para dichos momentos. Por último, compararemos 
el mas desfavorable de los dos (x e y) con la armadura colocada, que resulte 
simétrica y por tanto igual en ambas direcciones.

El momento negativo máximo de armado en la banda de soportes se 
encuentra en el ábaco,por lo que se comprobara esta zona independientemente.

3.7.1.1- Vano 1(externo)

Se procederá a realizar la comprobación del vano externo

VANO 1 (externo)

Lugar y tipo Momentos en X 
(m.KN/m)

Momentos en Y 
(m.KN/m)

Armadura 
teórica X

Armadura 
teórica  Y

Armadura 
real X

Armadura 
real Y

+ Banda de 
soportes

24 45 1O20
2O12

2O16 1O20 2O16

+ Banda 
central

21 33 1O16
2O12

1O20 1O16 1O20

- Banda 
central

-25 -27 1O16 1O20 1O20 1O20

la estructura
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3.7.1.2- Vano 2(interno)

A continuación se procederá a realizar la comprobación del vano 
interno.

VANO 1 (externo)

Lugar y tipo Momentos en X 
(m.KN/m)

Momentos en Y 
(m.KN/m)

Armadura 
teórica X

Armadura 
teórica  Y

Armadura 
real X

Armadura 
real Y

+ Banda de 
soportes

23 21 1O20
2O12

1O16 1O20 1O20

+ Banda 
central

16 16 1O16 1O16 1O16 1O16

- Banda 
central

-20 -30 1O16 1O20 1O20 1O20

Como puede comprobarse, en los dos vanos (externo e interno) la 
armadura existente, es igual o superior a la necesaria obtenido por medio 
del análisis de los elementos finitos. Por otro lado, las longitudes de solape 
propuestas por el manual de Architrave son inferiores a las obligatorias de la 
NTE-EHR, ésto nos posiciona del lado de la seguridad.

Ademas tenemos que tener en cuenta que al tratar de estar del lado 
de la seguridad, hemos aplicado un valor de minoración de la resistencia del 
hormigo de 1,5. 

Podemos decir que este método resulta adecuado y va a ofrecer 
resultados muy cercanos a la realidad durante el calculo de la losa modificada.

la estructura
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3.7.1.3 - Comprobación de los ábacos

Por ultimo se   calcula la armadura en ábacos para comprobar 
si también cumple. Esta comprobación con una vez que la realicemos ya es 
suficiente, ya que todos los ábacos se encuentran armados de manera similar en 
toda la losa y ésta es la zona donde se producen mayores tensiones, tanto de 
momentos negativos sobre el eje del pilar como de punzonamiento de la losa por 
el soporte. Si cumple en esta zona, cumplirá en el resto, ya que los huecos 
básicamente reducen el peso de la losa.

Para comprobarlo, se mide con el programa Architrave el momento 
máximo negativo en la cara del soporte, siendo de unos 160 KN.m /m. Según la 
tablas  proporcionadas  en el manual de Architrave, para  un  momento  de  
167,6 KN.m /m se han de colocar barras de 16 cada 10. La armadura colocada en 
los ábacos es de 2 barras de 32 cada eje. Así pues calcularemos la sección de 
armadura resultante de la propuesta y la compararemos con la existente para 
comprobar que esta última es superior. Así pues en un ábaco de 8 interejes 
tenemos 4,8 metros, es decir 48 barras de 16mm de diámetro.

Según la NTE-EHR, y como se encuentra dibujado en los planos de 
armado, las barras existentes son dos, de 32mm de diámetro por cada eje, 
además, al ser pilares metálicos compuestos, la norma obliga a colocar un 
refuerzo mediante perfiles metálicos soldados a la cabeza del soporte (UPN-
140) y de una dimensión de 90 cm a cada lado. Esta armadura adicional no se 
ha tenido en cuenta en el siguiente cálculo, ya que solamente con las barras 
colocadas en el ábaco resulta suficiente para superar la armadura teórica.

Ac(colocada)= 16.(162xn)= 4096n

Ac(teórica)= 48.(82xn)= 3072n

Como hemos podido comprobar, la armadura colocada excede a la 
necesaria, por lo que damos por buena dicha comprobación.

3.7.2- Zona de losa modificada (redistribución de esfuerzos)

A continuación se realiza el calculo de la misma zona que antes, 
una vez realizada la apertura de los huecos. Si echamos un vistazo a la 
distribución de esfuerzos en dicha zona tras la intervención, podemos comprobar 
que apenas se producen aumentos de esfuerzos considerables.

MX: Se puede comprobar como en la zona colindante con el lucernario 
marcado se produce un ligero aumento, debido a la perforación del patio llevada 
a cabo en el vano contigüo. De  esta forma éste pasa de estar compensado con 
el otro vano, a recibir mas carga . Podría decirse que se convierte casi en un 
vano externo en ambos sentidos. En el borde del patio ocurre una cosa similar.

MY: Puede comprobarse que en esta dirección es donde se produce el 
cambio estructural mas importante. Los momentos en la banda central pasan de 
ser positivos a negativos. Esto se debe al aligeramiento de la losa en toda el 
área, (si se miran los desplazamientos en Dz, se puede comprobar que se eleva 
la losa).

Dz: Como se ha anticipado anteriormente, se puede comprobar como 
se eleva la losa en la zona perforada, sobre todo en el vano interior. En la 
losa original también se efectuaba dicha elevación, pero ahora es de una mayor 
magnitud al descargar todo el vano.

la estructura
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3.7.2.1- Vano 1 (externo)

A través de las herramientas del programa de cálculo, obtenemos los 
nuevos esfuerzos máximos en dicha zona.

VANO 1 (externo)

Lugar y tipo Momentos en X 
(m.KN/m)

Momentos en Y 
(m.KN/m)

Armadura 
teórica X

Armadura 
teórica  Y

Armadura 
real X

Armadura 
real Y

+ Banda de 
soportes

40 55 2O16 1O25 1O20 2O16

+ Banda 
central

24 60 1O16
2O12

1O25 1O16 1O16

- Banda 
central

-22 -20 1O16 1O16 1O20 1O20

Al realizar los huecos, como puede comprobarse, aparece un aumento 
de los esfuerzos sobre todo en la dirección Y, debido principalmente a la 
descarga del vano contiguo y por tanto se ve reducido el efecto equilibrador 
que éste llevaba a cabo (vano 2 interno). El efecto es inferior en la 
dirección X, y  no cumple en la banda de soportes. La diferencia de carga 
para que cumpliese con el armado existente es muy pequeña, de entorno a los 
4 m.KN/m, por lo que si se realizase un estudio mas preciso y contemplando 
los coeficientes de minoración de la resistencia del hormigón empleados, 
es muy probable que con la armadura existente cumpliera. De todas formas, 
posteriormente se plantean técnicas  para  reforzar en estos casos. Por el 
contrario, en la direccion en Y si que se hace patente que al cambiar el estado 
de cargas hay que realizar un refuerzo que aumente la sección de armadura 
existente en la cara inferior de la losa (refuerzos de fibra de carbono, etc)
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3.7.2.2- Vano 2 (interno)

A través de las herramientas del programa de cálculo, obtenemos los 
nuevos esfuerzos máximos en dicha zona.

VANO 1 (interno)

Lugar y tipo Momentos en X 
(m.KN/m)

Momentos en Y 
(m.KN/m)

Armadura 
teórica X

Armadura 
teórica  Y

Armadura 
real X

Armadura 
real Y

+ Banda de 
soportes

28 -2,7 1O20 1O20

+ Banda 
central

0,5 -1,5 1O10 1O16

- Banda 
central

-2,8 -12 1O10 1O12 1O16 1O20

En este vano resulta mas evidente la naturaleza de la intervención 
llevada a cabo: ¡hemos descargado tanto la losa, que esta se levanta! . Tras 
constatarlo, puede comprobarse que la armadura inferior en la dirección Y deja 
de resultar necesaria, pasando a necesitar un cierto armado en la Superior. 
De todas formas las nuevas tensiones generadas en la cara superior de la 
losa, pueden ser absorbidas por la "capa de compresión" que se suele disponer 
siempre. 

Resulta necesario estudiar especialmente el perímetro de los huecos 
que se abren, para comprobar si las concentraciones de esfuerzos producidas 
pueden absorberse, o bien plantear algún tipo de refuerzo que pudiera 
absorberlas.
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3.8- Comprobación pormenorizada del perímetro de huecos

A través de las herramientas del programa de cálculo, obtenemos los nuevos 
esfuerzos máximos en cada una de las zonas de estudio. En concreto se va a realizar 
un estudio de las dos perforaciones que se realizan de forma general en el proyecto, 
uno de ellos es un hueco de 150x150 cm que se abre para colocar un lucernario sobre 
el espacio de aprendizaje principal de cada aula. El segundo punto de interés radica 
en el hueco de 450x550 cm que se abre en el vano adyacente para constituir el patio 
exterior del aula.

El análisis se realiza de manera superficial, ya que para realizarlo de 
manera mas profunda se debería estudiar con gran detalle cada uno de los casos. El 
procedimiento consistirá en estudiar los diagramas de momentos, localizar donde se 
producen los picos de esfuerzos, comprobar la armadura existente en dicha zona y 
pasar a comprobar cuanta diferencia existe entre los momentos máximos admisibles de 
ésta y los que se producen realmente, para finalmente pasar a proponer alguna posible 
solución.

3.8.1.- Lucernario aulas

En el caso del hueco para el lucernario que se perfora, aparecen 
momentos positivos  en la dirección X de hasta 50m.KN/m en una esquina. La 
armadura base en dicha zona se encuentra dimensionada para resistir momentos 
de hasta 22,75 m.KN/m, por lo que habría que duplicar la resistencia de la 
existente. En la dirección Y aparecen picos de momentos positivos del orden de 
112 m.KN/m en la esquina superior derecha del hueco, en dicha zona la armadura 
existente es de 2 barras de 16mm, con una capacidad portante de 45 m.KN/m,lo que 
nos obligaría a  disponer, como mínimo, de dos barras de 20mm, adicionales .

Por el contrario  no se generan momentos negativos muy importantes, 
siendo éstos  únicamente de 15 m.KN/m, por lo que no hay que aumentar de manera 
drástica la armadura superior, y probablemente con la de compresión existente 
resulte suficiente.

Los desplazamientos que se producen no son de gran magnitud, en 
torno a un cm, y se encuentran dentro de lo permitido para una luz de esa 
dimensión (7,9m).

3.8.2.- Patio aulas

En el patio aparecen momentos máximos inferiores a los del 
lucernario, debido a que hemos descargado el vano. En concreto encontramos 
un momento máximo positivo en la dirección X en la esquina inferior izquierda 
del patio de 50 m.KN/m de magnitud. La armadura existente en dicha zona está 
constituída por una barra de 20 mm de diámetro, con una capacidad portante de 
35,25 m.KN/m. En un principio puede parecer insuficiente pero hay que tener en 
cuenta que se produce en dicha zona el solape de barras, por lo que se duplica 
la resistencia, alcanzando los 70 m.KN/m, siendo mas que suficiente. 

En la misma dirección, pero en la parte superior, se genera un 
momento positivo de 29m.KN/m, siendo una barra de 16mm (22,75 m.KN/m) la armadura 
dispuesta. Por tanto, habría que plantear un refuerzo o considerar la existente 
como adecuada, debido a los coeficientes tomados durante el cálculo. 

Asimismo se genera un momento negativo de 106 m.KN/m al encontrarse 
dentro del área de influencia del ábaco. La armadura teórica necesaria es de una 
barra de 20mm cada 20cm ; se encuentran colocadas dos de 32mm cada 60 cm, es 
decir, que harían falta tres de 20mm para cubrir los 60 cm, resultando de 300n 
mm2 de sección, habiendo colocada 512n mm2, cumpliendo holgadamente.

la estructura

En la dirección Y se comporta de manera similar, generándose en 
la esquina inferior izquierda del patio momentos negativos de 47 m.KN/m. La 
armadura existente en la banda de soportes de dicha zona es una barra de 20mm 
y justo en el siguiente nervio, ya entra dentro del área de influencia del 
ábaco, habiendo dispuesto dos barras de 32mm.

Los desplazamientos producidos se encuentran dentro de lo aceptable, 
resaltando que tienden a ser positivos, es decir se eleva la losa. 



Deformada cubierta comedor

Peritacion de vigas metalicas

Peritación de vigas metálicas

3.9.- Dimensionado y comprobación de la estructura ligera metálica

Mediante las herramientas proporcionadas por el programa Architrave se 
comprueba con una asombrosa facilidad la dimensión de las barras metálicas. 
Se obtienen perfiles tubulares rectangulares para 250x150x16 para las barras 
transversales, donde se apoyan las lamas y las correas sobre las que se fija 
posteriormente el cerramiento de policarbonato alveolar. Las correas son perfiles 
tubulares cuadrados de dimensión 80x80x6. Los pilares o barras verticales (890mm) se 
construyen mediante perfiles HEB 180 que posteriormente se anclan a la viga de atado 
de todo el perímetro del hueco, mediante placas de anclaje.

No se ha tenido en cuenta las acciones producidas por el viento, pero como 
puede verse, las barras se encuentran sobre dimensionadas para mayor seguridad.

3.9- Comprobación pilares

Con los datos obtenidos de Architrave se decide realizar una comprobación 
muy superficial de los soportes metálicos compuestos existentes en el edificio. Para 
el modelizado y cálculo en Architrave, se había dispuesto de pilares de hormigón 
de sección 300x300mm, ya que no había ninguno de tipo metálico compuesto para 
seleccionar, y para centrar toda la atención en el estudio de la losa. Al disponer de 
la posibilidad de conocer las solicitaciones de los pilares, se decide comprobar si 
el dimensionado propuesto en la NTE-EAS es correcto. 

la estructura
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Se obtienen los siguientes valores para cada pilar según su posición:

a) Nx= 751KN para un Nxu= 90t (882,5KN)
b) Nx= 296KN para un Nxu= 47t (460,9KN)
c) NX= 215KN para un Nxu= 34t (333,4KN)

Se realiza la comprobación y se obtiene que los axiles son inferiores a los 
valores de agotamiento Nu. De todas formas debería llevarse a cabo una comprobación 
mas minuciosa, comprobando si los Momentos obtenidos son inferiores a los de 
Agotamiento de cada pilar.

4. ANEXO CONSTRUCTIVO

4.1.- Realización de huecos en forjados de hormigón armado.

La realización de los huecos,  practicados en el forjado de hormigón armado, se 
logra de manera muy sencilla mediante varios sistemas.

a) Cortes rectos mediante discos de diamante refrigerados: es el 
indicado para realizar los cortes de los patios y lucernarios cuadrados en 
las aulas. Se ejecuta de manera muy sencilla, mas aún si se lleva a cabo en 
la cubierta, ya que no hay limitaciones de altura, ni para transportar la 
maquinaria necesaria. Se procede anclando al forjado de cubierta las guías 
sobre las que se desplazara la sierra diamantada de disco. Esta técnica permite 
perforar hasta grosores de hormigón armados de 900 mm.

b) Cortes circulares mediante brocas huecas: este sistema es el 
idóneo para la realización de los numerosos lucernarios circulares que se 
realizan en la cubierta. Se lleva a cabo mediante una broca circular hueca 
diamantada y refrigerada que permite la realización de perforaciones de hasta 
1200 o 1500 mm de diámetro.

4.2.- Realización de refuerzos en forjados de hormigón.

La realizacion de refuerzos en el forjado de hormigón armado se puede efectuar 
de distintas maneras, según los requerimientos del área a reforzar. 

Se distinguen :

a) Refuerzos adheridos al forjado: éstos se aplican directamente sobre el 
forjado mediante adhesivos especiales  que  permiten incrementar las cargas o la 
absorción de esfuerzos sobre el forjado. Un ejemplo lo encontramos en el refuerzo 
mediante fibra de carbono (sika carbodur E). Este método podría emplearse en los casos 
donde debido a la redistribución de cargas, se produce un aumento de los momentos 
positivos en la losa (vano 1 externo) de manera que una forma de aumentar la sección 
de "armadura" consiste en colocar dichos refuerzos en forma de bandas de carbono 
adheridas a los nervios de la losa en la dirección necesaria. Las ventajas que 
presenta son:

- Aumento de Resistencia a la flexión de tanto de positivos como negativos.
- Aumento de rigidez de la losa y  reducción de las deformaciones producto de 
las cargas de servicio.
- Reducción de la sección fisurada para una mayor durabilidad.

b) Aumentando armado: en caso de resultar insuficiente el refuerzo mediante fibra 
de carbono o bien en puntos con una concentración de cargas muy alta, puede resultar 
útil aumentar el armado de algún nervio en concreto. Un método muy útil es el de la 
hidrodemolición, que consiste en eliminar el hormigon de determinadas áreas mediante 
la utilización de agua pulverizada a altas presiones, dejando intacto el armado 
existente. Dicho método presenta muchas ventajas como son:

- Eliminación del polvo de sílice, propio de trabajos de demolición.
- Ruidos inferiores a sistemas de demolición neumáticos.
- Evita  daños a las armaduras metálicas, es mas, su superficie queda en 
inmejorables condiciones de adherencia a la hora de hormigonar nuevamente.

c) Construyendo vigas de atado: a la hora de efectuar los grandes huecos de 
los patios de las aulas puede disponerse la construcción de un zuncho de atado 
que recoja todo el perímetro del hueco. Donde resulte necesario, por existir una 
concentración muy elevada de esfuerzos, se puede reforzar mediante taladros y 
posteriormente colocar barras que se anclen en la losa original y en el nuevo zuncho. 
A la hora de efectuar la perforación del gimnasio, este seria el método elegido para 
que, posteriormente, pueda  descansar sobre esta viga la cubierta metálica construida 
para techar dicho espacio.
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CTE DB-HS4 y CTE DB-HE4

Suministro de Agua Fría y Agua Caliente Sanitaria. 
Contribución Solar Mínima de agua Caliente Sanitaria

las instalaciones



CTE DB-HS4
Suministro de Agua Fría y Agua Caliente Sanitaria

1- Descripción general de la instalación de agua fría de acuerdo al CTE

La instalación de suministro de agua desarrollada en el proyecto del edificio 
se compone de una acometida general, con un único contador y  se distinguen las 
siguientes partes:

1.Acometida:
La acometida consiste en una derivación realizada sobre la acometida general 
ya existente en la torre 1, al encontrarse esta instalación ya realizada. 

2.Instalación interior general:
Contador general.

3.Derivaciones interiores:
Las conforman el conjunto de conductos verticales (montantes) y horizontales 
que van desde el contador general hasta cada una de las tomas de agua que 
abastecen toda la escuela. Estas se disponen bajo el forjado de cubierta, 
discurriendo a lo largo de la galería corrida que recorre toda la escuela y 
de ahí dan servicio a todos las tomas de agua. En el caso de las conducciones 
que discurren por la cubierta éstas se disponen bajo el suelo flotante, 
debidamente aisladas.

2- Descripción de los elementos que componen la instalación

1.Acometida:
Enlaza la red exterior de suministro con la instalación general del edificio, 
al encontrarse ya realizada (se utiliza la del grupo de viviendas de la torre 
1). Suponemos que de los elementos requeridos de acuerdo al CTE tan solo 
resta colocar una llave de corte general, al encontrarse la llave de toma y 
la de registro previamente construidas. La llave de corte general se ubicará 
en la planta baja de la torre 1, junto a los contadores de las viviendas ya 
existentes. En caso de que no resultase posible efectuar una derivación desde 
esta acometida, se procederá a la construcción de una acometida independiente 
en la calle Álvaro de Bazán, disponiendo de los elementos propios de esta: 
llave de toma, tubo de acometida, llave de registro o corte general. 

2.Instalación interior general:
El contador general se alojará en un armario en el núcleo de la torre 1, 
en la planta de cubierta, junto a la derivación común de la torre. Dicho 
armario estará dotado de iluminación eléctrica y de desagüe para caso de 
fuga. Asimismo, el armario dispondrá de los siguientes elementos, todos ellos 
colocados en un plano paralelo al suelo:

a. Llave de corte general
b. Filtro de la instalación general
c. Contador general
d. Llave de comprobación
e. Grifo o racor de prueba
f. Válvula de retención (impedir el retorno a la red de suministro)
g. Llave de salida (da paso al tubo de alimentación)

No es necesario la instalación de un equipo de sobreelevación o grupo de 
presión, dado que al encontrarse la escuela construida en una planta primera y 
cubierta, la presión suministrada por la red resulta suficiente para abastecer 
las tomas de agua de la derivación interior.

3.Derivaciones interiores
Derivación general, desde el contador (en el plano de la cubierta) y bajo el 
suelo elevado se provee un conducto horizontal hasta llegar al borde de la 
huella que deja la torre 1, donde se transforma en montante vertical y baja 
hasta situarse en la cara inferior del forjado de cubierta.

Derivaciones particulares, discurren horizontalmente bajo el forjado de 
cubierta a lo largo de la circulación exterior que recorre toda la escuela. 
Desde esta derivación se efectúan distintas derivaciones particulares para 
dar servicio a cada núcleo húmedo de la escuela. Se coloca una llave de corte 
entre esta derivación y cada núcleo húmedo, de forma que pueda cortarse el 
suministro sin afectar al resto de la escuela.

Los espacios que requieren suministro de agua fría son: la cocina, aseos y las 
tomas de agua de los patios, tanto para consumo como para higiene.

3- Descripción general de la Instalación de Agua Caliente Sanitaria ACS

En el diseño de las instalaciones de ACS deben aplicarse condiciones análogas 
a las de las redes de agua fría. De acuerdo con el código técnico de la edificación, 
todas aquellas construcciones de nueva planta deben contribuir a cubrir parte de la 
demanda de agua caliente sanitaria mediante sistemas solares de captación de energía 
y  otros sistemas que empleen fuentes de energía renovables. En nuestro caso se opta 
por emplear colectores solares, junto a un sistema de apoyo que emplea gas. 

La contribución solar mínima anual que debe cumplir nuestra instalación, de 
acuerdo al DB-HE4, se sitúa en torno al 50%, ya que la zona climática correspondiente 
a Valencia es la IV y efectuando una estimación del volumen de litros de ACS por 
persona para una "escuela sin duchas" (4 litros por persona, 120 personas) resulta 
un total de 480 litros, obteniendo una contribución en torno al 50% (tabla 2.1). La 
instalación de ACS se compone de: 

1. Circuito primario:
Circuito que conforma los captadores y las tuberías que los unen, en el 
cual el fluido recoge la energía solar y la transmite. El fluido empleado es 
agua recirculada a través de los colectores. Dicho circuito se encarga de la 
producción de ACS solar propiamente dicho.

2. Circuito secundario:
Circuito en el que se recoge la energía transferida del circuito primario 
para ser distribuida a los puntos de acumulación o consumo. Su funcionamiento 
se basa nuevamente en la recirculación de un fluido (agua) a través de unos 
intercambiadores que transmiten la energía térmica acumulada por el circuito 
primario.

3. Sistema de acumulación y apoyo:
Sistema encargado de la acumulación de energía procedente de los circuitos 
anteriores en forma de agua caliente para consumo. En caso de que la energía 
térmica de dicha agua no fuera suficiente para alcanzar las temperaturas de 
servicio requeridas, se emplearía una caldera de apoyo a gas encargada de 
suministrar la diferencia de temperatura existente.

4. Circuito de consumo:
Consiste en la red por la que circula el agua caliente sanitaria lista para 
su uso. Conecta las tomas de agua con la salida de agua de la caldera o el 
acumulador. Esta red se dispone paralela a la de agua fría bajo el forjado de 
cubierta.

Los espacios con requerimiento de ACS son: los aseos y la cocina.
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4- Descripción de los elementos que componen la instalación de Agua Caliente Sanita-
ria

1. Circuito primario
Los colectores solares se colocan sobre la cubierta de los edificios luz, en la 
zona donde se encuentra el mayor porcentaje anual de sol recibido, en torno al 
60%. Se decide colocar colectores aislados en vez de integrados en la cubierta 
del comedor/gimnasio (TECU solar System) por ser completamente insuficiente el 
porcentaje de radiación anual que incide en dicha superficie, en torno al 18%.
Se ha decidido priorizar la eficiencia energética sobre el impacto visual 
que se produce al colocar los paneles solares aislados. Por otro lado, esta 
colocación puede servir a modo de concienciación ambiental de cara a las 
nuevas generaciones que están en la escuela. Se tienen  en cuenta las altas 
temperatura que alcanzan y se coloca un perímetro vallado que impida que 
los niños puedan acercarse a ellos. El captador solar elegido es el modelo 
CSP 1000 V de la casa Thermor que tiene  unas dimensiones de 200x480x114 m. 
Al elegir un modelo de tanta superficie, se reduce el coste de instalación 
general (menos tuberías, mano de obra,etc).

Los colectores solares se conectan en paralelo, circulando por ellos agua. Se 
dispone en el cuarto de instalaciones, una bomba de recirculación con llaves 
de corte a ambos lados y con válvula de retención, así como un grifo de 
vaciado según el esquema adjunto.

Asimismo se coloca un intercambiador de placas, encargado de transmitir el 
calor al circuito secundario. Este se coloca en el mismo cuarto que la bomba 
de recirculación.

Los conductos que cierran el circuito antes descrito circulan bajo el 
pavimento elevado de la cubierta, reposan sobre una bandeja y se encuentran 
correctamente aislados.

2. Circuito secundario o de intercambio
Se decide la construcción de un sistema secundario, aunque no sea necesario, 
por presentar una serie de Beneficios. El primero radica en que puede 
utilizarse un fluído distinto del agua, evitando así la formación y acumulación 
de depósitos calizos en las tuberías, otro beneficio radica en que se reduce 
la temperatura del agua que llevan las tuberías, disminuyendo las perdidas de 
calor en el trayecto y la exposición de las conducciones al desgaste térmico. 
Asimismo, al disponer de un sistema independiente, en caso de reparación o 
mantenimiento, éste resulta mucho mas fácil que si directamente el circuito 
primario llegase a los acumuladores. La instalación se compone de:

a. Intercambiador de placas con sistema primario.
b. Conductos desde intercambiador a la sala de calderas.
c. Bomba de recirculación en cuarto de calderas, activándose cuando 
la temperatura en el acumulador no sea suficiente. La bomba estará 
sincronizada con la del circuito primario, para que funcionen 
simultáneamente.
d. Acumulador con serpentín, se encarga de acumular el agua caliente 
producida anteriormente, en espera de ser usada.

3. Sistema de acumulación y apoyo:
a. El sistema de acumulación y apoyo se compone de un acumulador con 
serpentín por el que pasa el Agua Fría precalentándose antes de ser 
consumida, con capacidad para 500 litros que, si la temperatura es 
insuficiente, pasa a la caldera de apoyo. La presión del Agua Fría que 
discurre por el serpentín es la de la red.

b. Caldera de gas de apoyo que recalienta el agua caliente si resultase 
necesario.  Contribuye  ademas a calentar el agua de la instalación de 
Calefacción. La caldera presenta entrada de agua fría y válvulas de tres 
vías que permiten regular la temperatura del agua que sale, de manera que 
siempre sea la adecuada.

4. Circuito de consumo:
Sistema por el que circula el agua caliente sanitaria lista para su uso. 
Se compone de una conducción que conecta las tomas de agua caliente con la 
salida de la caldera de apoyo. El agua caliente discurre por unos conductos 
paralelos al trazado de agua fría, interponiéndose una llave de corte entre 
la derivación horizontal común y cada derivación particular (aseo, cocina), de 
forma que en caso de reparación o mantenimiento no se tenga que cortar todo 
el suministro. De aquí por derivaciones particulares se llega hasta cada toma 
de agua.

La totalidad del circuito de consumo es registrable al encontrarse suspendida 
en la cara inferior del forjado de cubierta. Las conducciones se encuentran 
debidamente aisladas.
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CTE-HS5 

Evacuación de aguas pluviales y residuales



SANEAMIENTO
Evacuación de Aguas Pluviales y Residuales

1- Descripción general del sistema

Se proyecta un sistema separativo constituido por dos redes independientes 
para la evacuación de aguas pluviales y residuales. Este sistema se ha de emplear 
siempre, tanto si existe una única red de alcantarillado público, como si dispone 
de dos redes distintas. Independientemente de su obligado cumplimiento, el sistema 
separativo permite una mejor adecuación a un proceso posterior de tratamiento y 
depuración de las aguas así como  el dimensionado mas estricto de  cada conducción,  
evitando las sobrepresiones que pueden ocurrir en las bajantes de aguas residuales 
cuando la intensidad de la lluvia es superior a la prevista.

El sistema llega separado a su encuentro con el sistema existente de los 
edificios luz. Suponemos que este mismo también es mixto. Si no lo fuera se 
procedería a conectar ambos sistemas en uno antes de su conexión final con los de 
los edificios luz. La conexión del nuevo sistema con el original de los edificios luz 
se produce en los núcleos húmedos ya existentes en la planta baja, llevando hasta 
cada uno de ellos, por el falso techo de la planta baja, los colectores horizontales 
correspondientes.

2- Aguas Residuales

La red de saneamiento se compone de los siguientes elementos:

1. Redes de pequeña evacuación, consistentes en los desagües y derivaciones de 
los aparatos sanitarios dispuestos en los locales húmedos. Han de cumplir una 
serie de exigencias: 

a. El trazado tendrá una pendiente entre el 2% y el 4% y la distancia 
máxima a la bajante sera de 4m.
b. El desagüe de inodoros a las bajantes debe realizarse directamente o 
bien mediante un manguetón de acometida de longitud igual o menor de 1m.

2. Bajantes verticales a las que acometen las anteriores derivaciones.

3. Sistema de ventilación: al tratarse de una zona del edificio de baja altura 
(8m) se considera excesivo prolongar las bajantes 2 metros por encima de la 
cubierta. Para solucionar este problema se prolongan las bajantes hasta la 
cubierta, sin sobrepasar el plano del suelo, colocando válvulas de aireación 
para dar servicio a los sistemas de ventilación primaria y secundaria. El 
funcionamiento de dichas válvulas es tal que permite el paso de aire cuando se 
produce una subpresión al usar los aparatos sanitarios.

4. Colectores horizontales colgados: se encargan de conectar cada local húmedo 
de planta baja con la red de pequeña distribución, han de tener una pendiente 
mayor al 1%.

5. Conexión con la red de saneamiento existente situada en los núcleos húmedos 
de la planta baja.

3- Aguas pluviales

La cubierta de los edificios luz cuenta con su propio sistema de recogida y 
evacuación de aguas pluviales bajo el suelo flotante. Se propone mantener este sistema 
en las áreas donde no se interviene, planteando por el contrario un nuevo sistema de 
recogida similar al existente en el área de la escuela, ya que se altera el trazado 
de las bajantes en su paso por la planta primera (la de la escuela). Por otro lado, 
debido a las perforaciones realizadas en el forjado de la cubierta se hace patente la 
necesidad de construir un nuevo sistema de recogida de aguas en la planta primera, 
del cual carecía previamente a la intervención.

1. Sistemas de evacuación de la cubierta

Se puede suponer que el sistema de evacuación de aguas pluviales originario 
funcionaba trasladando el agua  por medio de canalones (formados por los 
muretes de ladrillo sobre los que apoyaba el pavimento flotante) hacia 
determinados puntos, donde por medio de sumideros puntuales era evacuada hasta 
el forjado de la  planta baja, desde donde se llevaba a cada núcleo húmedo.

Se plantea la construcción de unos sumideros lineales que recorren 
transversalmente la cubierta a modo de canalones y de los cuales en 
determinados puntos surgen sumideros puntuales que conectan directamente con 
las bajantes y llegan hasta el forjado de planta baja. La superficie máxima que 
dan servicio dichos sumideros es de 50m2.

2. Sistemas de evacuación de la planta primera

En la planta de la escuela el sistema de evacuación escogido consiste en 
sumideros lineales que se disponen bajo la tarima elevada que recorre todo el 
espacio exterior de la escuela, de manera que el agua se evacua rápidamente, 
desapareciendo de los patios. 
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DB-HE y CTE-HS3

Climatización y calidad del aire interior
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CTE DB-HE y CTE DB-HS3
Climatización y calidad del aire interior

1- Introducción

A la hora de abordar la descripción de este sistema se ha de tener en 
cuenta,no solo la necesidad de caldear o de refrigerar el ambiente para mantener 
una temperatura de confort, sino también una correcta ventilación de los espacios 
que garantice la calidad del aire interior. Según la normativa del RITE se hace 
patente la necesidad de instalar una ventilación mecánica, ya que la ventilación 
natural no se contempla en edificios de estas características. Se tienen en cuenta 
los requerimientos de ventilación mecánica en el momento de elegir el sistema 
de climatización mas adecuado. Por ello primero se abordarán los requerimientos 
de la ventilación mecánica, para pasar a continuación a justificar el sistema de 
climatización escogido.

2- Ventilación mecánica

El apartado de calidad del aire interior del CT DB-HS3 solo es de aplicación 
sobre edificios de carácter residencial, por ello es necesario cumplir lo indicado 
en el R.I.T.E y la norma UNE-EN 13779 referente a la "ventilación de edificios no 
residenciales".

Con las calidades de aire interior que impone el nuevo reglamento, niveles de 
filtrado y recuperación de energía del aire extraído del interior, la ventilación 
natural deja de ser una opción viable, ya que no existe ningún tipo de sistema capaz 
de cumplir con los niveles de filtrado adecuados y de recuperar la energía del aire 
que es expulsado del centro. Por si no fuera poco, la normativa regula la velocidad y 
temperatura del aire en el recinto ocupado, de forma que sean uniformes. 

En la siguiente tabla se ven los parámetros relativos a velocidad y temperatura 
de los espacios interiores

Si se optase por una ventilación natural, ya sea mediante la colocación de una 
rejilla bajo la ventana, o bien con algún otro sistema de características similares, 
podría comprobarse que resulta imposible controlar la dirección del flujo de aire, el 
caudal, así como la velocidad del aire en el recinto ocupado.

Además de los requerimientos relativos a velocidad, temperatura y humedad 
relativa del aire interior, hay que tener en cuenta que el aire introducido a los 
locales de uso ha de ser filtrado. Según la calidad de aire necesaria en el interior 
y el grado de contaminación del aire exterior, puede deducirse el grado de filtrado 
necesario. En nuestro caso, una guardería requiere de un grado IDA 1 para calidad de 
aire interior, suponemos que la calidad de aire de la ciudad de Valencia es de ODA1, 
en caso de ser ODA 2 habría que añadirle un filtro F7 al correspondiente a ODA1. 

En la siguiente tabla se puede obtener el filtro necesario para nuestro caso.

El sistema de ventilación mecánica ha de disponer de un sistema de recuperación 
de la energía del aire extraído. Al extraer aire para poder introducir el caudal 
adecuado de aire de ventilación y mantener la presión del interior equilibrada 
resulta necesario recuperar la energía del aire saliente mediante dispositivos de 
mezcla de aire.
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A continuación se efectúa una estimación del volumen de aire necesario para 
una adecuada ventilación del aula, de manera que a la hora de elegir el sistema de 
climatización pueda estimarse el mas adecuado. El cálculo se efectuará mediante el 
“método indirecto de caudal de aire exterior por persona”, descrito en el R.I.T.E.

a. Aula tipo:
Para un IDA 1 obtenemos que el volumen de aire por segundo y persona que 
se requiere es de 20 dm3/s. En cada aula hay 15 niños y 1 tutor, es decir 
16 personas. Si calculamos el volumen total de metros cúbicos por hora 
necesarios para asegurar la correcta ventilación de un aula, el resultado es 
de 1152 m3/h.

b. Sala usos múltiples:
Consideraremos en horario lectivo un IDA 1 al tener un uso de guardería 
y en horario extra-escolar o de uso independiente se considerara un IDA 2 
(sala lectura, aulas de enseñanzas...) llegando a considerarse incluso un 
IDA 3 (locales para el deporte, salones de actos...). Si calculamos el caudal 
en horario lectivo (IDA 1 = 20 dm3/s), con una ocupación de dos aulas (32 
personas) resulta de 2304 m3/h. Para  un horario extraescolar (IDA 2 = 12,5 
dm3/s), con una ocupación igual (32 personas), resulta de 1440 m3/h.

c. Comedor/gimnasio:
Si consideramos las mismas hipótesis que en la sala de usos múltiples para 
unos mismos IDA y con una ocupación de 90 personas en horario lectivo (IDA 
1), el caudal resulta  6480 m3/h. En horario no lectivo (IDA 2) y para una 
ocupación de 150 personas es de 6750 m3/h. 

Una vez obtenidos estos valores , nos resultará mas sencillo elegir el sistema 
de climatización que garantice estos volúmenes de ventilación en cada uno de los 
espacios.

En resumen, el sistema de ventilación mecánica ha de garantizar una serie de 
condiciones:

a. Ha de asegurar unas condiciones de temperatura y humedad correctas.

b. Ha de respetar la velocidad del aire en toda la zona ocupada.

c. Se ha de filtrar el aire exterior introducido.

d. El sistema debe funcionar dentro de los niveles de presión exigidos.

e. Se ha de recuperar la energía del aire expulsado

3- Elección del sistema de ClimatizaciÓn

Es necesario disponer un sistema de ventilación mecánica, como se ha expresado 
previamente y un sistema de calefacción y refrigeración que asegure una correcta 
temperatura en el interior. Estos sistemas pueden resolverse de forma independiente, 
empleándose un suelo radiante para climatización y un sistema de ventilación por 
conductos. Ahora bien, se ha de tener en cuenta que el edificio a rehabilitar tiene 
una altura libre de planta muy reducida, por lo que la instalación de un suelo 
radiante no haría otra cosa que reducir aun mas la altura, sin hablar de que se 
produciría un incremento considerable en las cargas de la estructura.

Por otro lado, no hay que olvidar la necesidad de disponer de una ventilación 
con recuperación de energía, obligando a trazar un sistema de conducciones encargado 
de recoger aire de cada aula, transportarlo a una unidad de tratamiento de aire, 
para posteriormente volver a llevarlo a cada aula. Todo ello daría lugar a un sistema 
redundante, si se tiene en cuenta que cada aula dispone de un espacio exterior 
adyacente, de donde tomar aire en buenas condiciones, tratarlo e introducirlo.

Por estos motivos se decide emplear un sistema de “Ventilación Descentralizada” 
capaz de resolver tanto la climatización como la  ventilación mecánica, simplificando 
y “ahorrando espacio”. Buscando entre diversos tipos de ventilación descentralizada, 
encontré unos sistemas capaces de cumplir con lo anterior, al ser colocados junto a 
los patios, porque tomaban aire directamente del exterior, lo filtraban, recuperaban 
energía del aire interior que se expulsaba y calentaban o enfriaban este aire. Estos 
aparatos podían colocarse en antepechos o falsos techos . Un fabricante que los 
produce es TROX. 

Un factor importante que determinó la elección de un sistema sobre otro 
resultó ser el volumen total de aire, calculado anteriormente, necesario para una 
correcta ventilación de las aulas. Gracias a este valor se descartaron los sistemas 
de antepecho, ya que resultaba insuficiente el volumen de aire que eran capaces 
de proporcionar, en torno a los 60-120 m3/h por unidad, frente a los 900-1800 m3/h 
por aparato de las unidades de tratamiento de aire (UTA) de falso techo (hay que 
cubrir 1152 m3/h). La elección de este sistema influyó en el proyecto directamente 
de manera que se producía una reducción de la altura libre en determinadas zonas 
de la escuela, permitiendo la instalación de estos aparatos y llevando una serie de 
conductos que climatizan todos los espacios. Las unidades se colocan sobre el falso 
techo del aseo de cada aula, reduciendo los posibles ruidos de funcionamiento y 
facilitando su mantenimiento al ser registrable.

4- Elementos que forman el sistema

Producción de frío
Producción de calor
Conductos de frío y calor
Unidades interiores
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5- Sistema de producción de frío

El sistema elegido para la obtención del  fluido refrigerante a baja temperatura 
consiste en emplear unidades exteriores de producción de frío. Estas se componen 
de una bomba de calor con entrada de aire exterior en el condensador y un líquido 
refrigerante que va hasta las distintas unidades que actúan como evaporador. Las 
unidades de producción de frío se emplazan en la cubierta junto al núcleo de la torre 
1, próximas al cuarto de calderas. Se ha decidido colocarlas en dicho lugar debido 
a que durante su funcionamiento èstas desprenden gran cantidad de aire caliente, de 
forma que si se emplazaran en planta baja o en otro lugar que no fuera la cubierta, 
contribuirían a calentar todo el conjunto, resultando sumamente desagradable para  
los usuarios. Asimismo, al disponerlas en el plano de la cubierta, se evitan las 
pérdidas de carga asociadas a cambios de cota en el trazado de los conductos que las 
unen con las UTAs  finales.

La bomba de calor empleada dispone de alimentación eléctrica trifásica. Se 
disponen asimismo bombas de recirculación en la misma sala, o bien en la sala de 
calderas adyacente, para desplazar el fluido refrigerante empleado, en este caso el 
R-410A a baja temperatura. 

6- Sistema de producción de calor

El sistema elegido para la obtención de fluido caliente, agua, es común con el 
sistema empleado para la generación de Agua Caliente Sanitaria. Para ello se emplea 
un acumulador de inercia conectado con el sistema de captadores solares que recoge 
y acumula la energía del Sol. En caso de que este sistema resulte insuficiente el 
agua pasa a una caldera de apoyo a gas, que la eleva hasta la temperatura adecuada 
de servicio. Además de estos elementos es necesario un grupo de hidropresión para la 
recirculación del circuito de calefacción.

7- Conductos de frío y calor

El sistema de conductos se realiza por la cara inferior del forjado de cubierta 
mediante un sistema de retorno bitubular invertido, equilibrándose hidráulicamente 
el sistema en los dos casos (frío y calor). De esta forma se garantiza que todas las 
unidades se encuentran correctamente abastecidas. Se decide trazar la instalación 
bajo el forjado de la cubierta y no sobre él, para proteger la instalación de las 
inclemencias, evitando la filtración de agua y cambios de temperatura debidos a 
la radiación solar. Por otro lado, con esta elección se facilitan las labores de 
mantenimiento y reparación.

8- Unidades interiores (unidades de tratamiento de aire)

Las unidades elegidas para llevar a cabo la climatización de la escuela son 
las Unidades de Tratamiento de Aire (UTA) de la serie TBSN de TROX.  En función de 
los caudales necesarios en cada espacio se empleara un modelo u otro de dicha serie. 
Concretamente:

a. Aulas, Q= 1152 m3/h - TBSN-S18 (Q=900-1800 m3/h)
b. Sala usos múltiples, Q=2304 m3/h - TBSN-S27 (Q=1800-2700 m3/h)  
c. Comedor/gimnasio, Q=6480 m3/h - 2 x TBSN-S50 (Q=2500-3500 m3/h)
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Suministro de Gas



las instalaciones

RD 1853/1993
Suministro de Gas

1- Descripción de la instalación

Se ha elegido incorporar al edificio una instalación de gas para uso en la 
cocina instalada en el comedor, ya que al tener que dar servicio a un gran numero 
de alumnos y en un período corto de tiempo, resulta la opción mas viable. En 
consecuencia se elige un sistema electrógeno también a gas. La caldera de apoyo 
necesaria para la producción de Agua Caliente Sanitaria y de Climatización será 
también de gas.

La acometida de la instalación se realiza por cubierta en el núcleo de la 
"Torre 1", bien desde la instalación existente que da servicio a las viviendas o 
creando una nueva acometida desde la calle Álvaro de Bazán. Situar los conductos y 
contadores de gas en la cubierta ofrece grandes ventajas desde el punto de vista 
de la seguridad, ya que  ahorra las necesidades de ventilación de este tipo de 
instalaciones. Los conductos discurren bajo el pavimento elevado de la cubierta hasta 
los puntos finales de consumo, en este caso la Cocina. De este modo se evita tener que 
trazar dichos conductos por el interior de recintos habitables.

2- Descripción de los elementos que componen la instalación

La instalación de suministro de gas se compone de los siguientes elementos:

1. Acometida y contador colocado en un armario,según prescripciones de la 
normativa, en la planta de cubierta, con llave de corte y de abonado.

2. Conductos horizontales bajo el suelo elevado con junta abierta de la 
cubierta, considerándose como suficientemente ventilado.

3. Llaves de los distintos aparatos abastecidos

4. Conductos de ventilación forzada. En la cocina se construye un conducto de 
ventilación forzada hasta la fachada, en el paramento que delimita la escuela 
con el resto de oficinas.
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las instalaciones

ITC-BT
Electrotecnia y Telecomunicaciones

1- Descripción de los elementos que componen la instalación

1. Acometida: se realiza enterrada en la calle Alvaro de Bazán y luego sube por 
el núcleo de comunicaciones de la "Torre 1" hasta la Caja de Protección y Medida 
situada en el cuarto de instalaciones de la cubierta.

2. CGP y Contador: al existir un único contador por tratarse de un único 
usuario, se decide instalar una Caja General de Protección y Medida, que 
lleva incorporado el contador. La CGPyM se sitúa en un armario junto al cuarto 
de instalaciones eléctricas de la cubierta, con acceso para mantenimiento 
y medida. La potencia total de la escuela se ha estimado en torno a los 268 
KW con corriente trifásica. Ésto obliga a colocar fusibles en la Caja de 
Protección y Medida de 500A. Al no existir cajas de protección y medida (CPM) 
para intensidades de corriente tan elevadas, se decide usar una CMT, es decir, 
una Caja de Medida Indirecta mediante Transformadores de Intensidad para 
suministros trifásicos desde 198 hasta 495 KW. Se ha elegido la CMT-750E-I de 
"Cahors".

3. Cuadro General de baja tensión (CGBT): consistente en un cuadro general de 
distribución con la peculiaridad de reunir los distintos cuadros generales de 
la escuela y sus respectivos circuitos. Dispondrá de interruptores generales y 
de protección, como se puede observar en el esquema unifilar. Queda situado en 
el cuarto de instalaciones de Cubierta.

4. Grupo electrógeno a gas: situado en el mismo cuarto de instalaciones que el 
CGBT, se encargará de garantizar el suministro eléctrico en caso de producirse 
una avería o emergencia. Se elige gas por haber dispuesto anteriormente dicha 
fuente de energía para la cocina y el sistema de generación de ACS y Calefacción 
de apoyo, que permite un flujo constante.

5.Derivaciones Individuales: dispuestas para  cada uno de los cuadros de 
distribución de las distintas zonas de la escuela, a través de un patinillo que 
atraviesa el forjado de cubierta.

6. Cuadros de distribución de cada sección:
a. Zonas comunes de acceso del edificio, incluyendo los ascensores.
b. Zona exterior de la escuela.
c. Zona de aulas
d. Sala de usos múltiples
e. Zona de acceso, administración y talleres
f. Zona de comedor/gimnasio
g. Cocina, por  tratarse de una zona con mucha potencia eléctrica 
instalada debido al gran numero de aparatos que se precisan (hornos, 
frigoríficos,microondas, etc)
h. Zona de cubierta, incluyendo el sistema de producción de frío y el  
grupo de hidropresión. 

Desde cada uno de estos cuadros saldrán los diversos circuitos presentes en 
el proyecto, incluyendo el de iluminación, alumbrado de emergencia, tomas de 
corriente, lineas de voz y datos, etc

7. Circuitos y conductos hasta cada aparato: discurren por el falso techo y 
suelo

2- Estimación de la potencia total instalada

Se ha realizado una estimación de la potencia instalada en relación a los 
metros cuadrados construidos, que consideramos de 100W/m2. Para su calculo se sigue 
el reglamento de baja tensión aplicable a edificios comerciales o públicos, obteniendo 
un valor aproximado de 268KW. En planta baja se interviene en 280m2. La escuela ocupa 
1800 m2 en planta primera y para cubierta se estima una superficie proporcional a la 
de la guardería, resultando en 600 m2, es decir:

100 w/m2 x (280+1800+600)= 268KW

Las CPM habituales no permiten medir intensidades de corriente tan altas, por 
este motivo, se decide colocar una CPM de medida indirecta. Existen varios modelos 
de CMT (Cajas de Medida Indirecta mediante Transformadores de intensidad).  Para 
elegir la adecuada se ha de conocer la intensidad total de la linea, colocando un 
fusible idóneo. La intensidad se ha de calcular según esta formula, para una potencia 
trifásica de 268 KW:

I = P / [ sqrt(3) * V * conductividad) ] 

I = 268 / [ sqrt(3) * 400 * 0,9 ] = 429A

Al obtener como resultado un valor de 429 A, se ha subir hasta el siguiente 
escalón de fusibles normalizados que se encuentra en 500A. A la hora de colocar 
estos fusibles de tanta intensidad se requiere de una CMT-750E-I, como se ha indicado 
anteriormente, dicha CMT admite  fusibles de hasta 750 A.

A continuación se calcula la sección de la derivación principal, siendo de 
unos 300mm2 según las tablas de la normativa de BT. El conducto se puede resolver 
mediante uno de 3 x 25 + 16 + 16, es decir, tres conductores y 2 de protección ,al 
ser trifásico. Este conducto cabe en un tubo de 62 mm de diámetro.

3- Trazado y materiales 

Las líneas de distribución discurren horizontalmente, colgadas del forjado 
de cubierta y lo atraviesan verticalmente por un patinillo. Dichas lineas de 
distribución se constituyen por conductos unipolares en el interior de tubos de PVC.

4- Telecomunicaciones

Los recintos RITI y RITS se consideran ya resueltos en el conjunto de edificios 
LUZ. Asimismo el cableado para uso telefónico, conexión a Internet, sistema de voz y 
datos, discurre paralelamente a las derivaciones individuales de la escuela.

5- Sistemas de protección

Los sistemas de protección contra sobretensiones, cortocircuitos, etc, se 
encuentran trazados de manera general en el esquema unifilar, teniéndose en cuenta 
que no se ha efectuado el calculo pormenorizado de los interruptores de control de 
potencia, ni del sistema de protección de tierra, que lógicamente ha de existir.
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ILUMINACIÓN
Iluminación artificial de los espacios (natural también)

1- Descripción general

La iluminación propuesta en la intervención es en la mayoría de los casos 
Superficial. Se coloca directamente sobre la cara inferior del forjado existente 
o bien se sitúa en las perforaciones realizadas en dicho elemento. Al quedar las 
luminarias vistas, en la mayoría de los casos, se ha de cuidar en gran medida su 
colocación de forma que no adquieran una presencia excesiva dentro de los espacios 
que acondicionan. He decidido incluir en este apartado también la iluminación natural 
planteada, que caracteriza todos y cada uno de los espacios, guardando a su vez una 
relación directa con la iluminación artificial de los mismos. 

Las luminarias cambian dependiendo de las necesidades lumínicas de cada 
espacio. No es lo mismo un espacio con una gran altura que uno de una dimensión mas 
reducida, interior o exterior, etc.

2- Lucernarios escogidos para resolver la iluminación natural

La iluminación natural cenital se efectúa mediante una serie de lucernarios 
y claraboyas colocadas mediante la perforación del forjado de cubierta. El tamaño 
de los lucernarios viene condicionado por las dimensiones del hueco realizado, que 
no puede ser muy grande por la minoración de la resistencia del forjado que podría 
producirse. Asimismo hay que tener en cuenta los tamaños comerciales disponibles. 

El modelo elegido para resolver las aperturas de 150x150cm presentes en las 
aulas, sala de usos múltiples y hall de acceso pertenece a la casa comercial 
"Velux" en concreto el modelo CVP 63Q. Se indican a continuación las características 
principales:

a. Apertura superior: 
Este tipo de lucernarios permiten una apertura de 15cm sobre el plano de 

cubierta posibilitando, si el clima es el idóneo, su apertura para fomentar una 
ventilación natural agradable. Asimismo, en caso de incendio también pueden 
abrirse permitiendo el escape del humo generado y proporcionando un incremento 
de la seguridad, ya que en cotas inferiores se acumula menos humo.

b. Oscurecimiento:
Gracias a un motor incorporado en el marco del lucernario, resulta posible 

correr una cortina que impida la entrada de luz, cuando asi se requiera.

Para las perforaciones circulares, presentes tanto en el vestíbulo  exterior 
de acceso al gimnasio como en la cocina, se ha optado por la utilización de modelos 
prefabricados circulares ya que no requieren  las mismas capacidades de control que  
los anteriores al cumplir fundamentalmente un objetivo de iluminación, no tanto de 
ventilación y oscurecimiento.  
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3- Luminarias escogidas para resolver la iluminación artificial 

1. Aulas: en las aulas se emplean varios tipos de luminarias según el espacio y 
función que han de cumplir. Podemos distinguir tres tipos:

a. “Vanera” de walldman: se elige esta luminaria para proporcionar la 
iluminación de la zona de trabajo individual bajo el antepecho norte, 
ya que además  de iluminar la zona inferior, es capaz de efectuar una 
iluminación hacia el plano superior, consiguiendo generar una iluminación 
indirecta o de ambiente. Dicha luminaria permite elegir entre ambos tipos 
de iluminación de forma simultánea o aislada. 

b. “L.D. System 66” de Artemide: luminaria empotrada para resaltar 
elementos concretos , por ejemplo, el antepecho que separa las aulas.

c. “Nothing” de Artemide: se elige esta luminaria para efectuar la 
iluminación principal de los espacios de aprendizaje. Su diseño permite 
que se “adhiera” a la cara inferior del forjado sin producir impacto 
visual, bañando completamente el suelo con un flujo lumínico uniformemente 
repartido.

d. “RL-40” de Walldman: este modelo permite efectuar una iluminación 
indirecta bajo el falso techo del área de acceso y descanso del aula.  De 
esta forma, al tratarse de un falso techo de listones de madera, la luz 
se difunde a través de ellos percibiéndose como si no hubiera un forjado 
superior (como un cobertizo). Se consigue de este modo realzar el carácter 
transitorio de dicho espacio al suponer un contraste frente al principal, 
es decir, actúa como un filtro entre el acceso al aula y el espacio 
principal de ésta.

Esta luminaria se elige asimismo para iluminar el gran lucernario central 
de cada aula permitiendo, en días con poca luz exterior, disfrutar de una 
iluminación  que se asemeja a la natural.

2. Sala de usos múltiples: en la sala de usos múltiples se opta por dos sistemas 
de iluminación, de similares características a los anteriores:

a. “Panarc Downlight” de ERCO (en la totalidad de la sala)

b. “RL-40” de Walldman (huecos de lucernarios)

3. Comedor/Gimnasio/auditorio: la iluminación seleccionada para este espacio se 
centra en resaltar, por un lado la cubierta translúcida que cubre el espacio 
principal, disponiendo de  una iluminación a base de fluorescentes en todas las 
correas, y  por otro lado, en la zona de acceso se busca crear una percepción 
de luz natural al colocar las luminarias cuadradas de gran superficie, que 
asemejan lucernarios.

a. "RL-40" de Walldman ( en las correas de la cubierta del comedor)

b. "iPlan Led" de Iguzzini ( zona de acceso)
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CARACTERíSTICAS
Nombre del producto: Nothing Plafón Cuadrato - 1 Lámpara

- HALO 75W
Código del artículo: M180020
Color: Blanco
Material: Estruso de aluminio
Serie: Architectural
Entorno de uso: Interior
Área de uso: Retail, Oficinas, Museos & Muestras,

ÓPTICAS
Emisión: Directa

DIMENSIONES
Longitud: cm 18
Ancho: cm 18
Altura: cm 14
Inclinación: 40
Rotación: 355
Forma:
Peso: 2.2
Prueba calorífica: 850 °

LÁMPARAS NO INCLUIDAS
Categoría: HALO
Numero: 1
Lbs: QR111
Vatio: 75
Soporte: G53
Tipo: HMGS/UB
Color Rendering: 100
Temperatura Color (K): 3000
 

MEDIDAS

FUENTE LUMINOSA
IP20

ELÉCTRICA
Disponibilidad del
transformador:

Electrónico Integrado

Tensión de alimentación: 220V-240V

FICHA TÉCNICA

Nothing Plafón Cuadrato - 1 Lámpara - HALO 75W

DISEÑO :
Artemide

MATERIALES :
Estruso de aluminio

ESPECIFICACIONES :
Plafón para lámparas halógenas de 12V QR111 y de yoduros metálicos HIR111. 4 modelos:
cuadrado de 1 lámpara y rectangular de 2, 3 y 4 lámparas. Cuerpo de aluminio extrusionado
pintado en blanco. Cada proyector puede orientarse indivdualmente, inclinación hasta 40° y giro
hasta 355°. Alimentación electrónica. Conforme a la norma EN60598-1 y otras normas específicas.
Transformador electrónico integrado 230-240V/12V. Dimerable con dimmer de corte al final de
fase.

Emisión de luz 

   Directa

IP20

  

FICHA PRODUCTO

4. Espacios exteriores de la escuela: a la hora de escoger la iluminación mas 
adecuada para los espacios exteriores se ha tenido muy en cuenta la durabilidad 
de las luminarias, escogiéndose aquellas que destacan en este aspecto y que 
cumplen con los requisitos de iluminación necesarios para cada espacio.

a. "Flat Tec" de Walldman: se coloca esta luminaria en la huella de las 
torres.

b. Bañador de suelo ERCO: se decide delimitar con este tipo de bañador de 
suelo el antepecho macizo junto con el perímetro de los patios realizados 
en la cubierta. Se coloca cada 1,5 m y a una altura de 70 cm, inferior a la 
altura visual de los niños, para evitar el deslumbramiento.

c. "Typha" de Iguzzini: ante la necesidad de encontrar una solución que 
permitiese iluminar el plano de la cubierta en determinados puntos, 
sin resultar en un sistema que alterase en gran medida la condición de 
planeidad de la cubierta o sobresaliera sobre ella demasiado, se eligió   
esta luminaria que puede integrarse en grupos de ellas formando islas de 
luz. 

5. Espacios exteriores comunes del edificio: continuando con el mismo principio 
que el anterior, las luminarias se han elegido por su robustez y por su 
semejanza con el concepto de iluminación planteada por los arquitectos en el 
proyecto original.

a. "Bos" de Heper: se coloca en la cara inferior del forjado de la planta 
primera, permitiendo una iluminación mas acentuada de los pasajes.
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CARACTERíSTICAS
Nombre del producto: L.D. System 66 - QR-CBC max20W -

Blanco
Código del artículo: L600620
Color: Blanco
Material: Aluminio inyectado y acero
Serie: Architectural
Entorno de uso: Interior
Área de uso: Hospitality Hotel, Hospitality

Restaurante, Retail, Residencias
Privadas

ÓPTICAS
Emisión: IluminaciÂ•n De Acento

DIMENSIONES
Altura: cm 4.7
Ancho de recorte: cm 6.6
Diámetro de recorte: cm 5.8
Forma: Redonda
Peso: 0.6
Prueba calorífica: 850 °

LÁMPARAS NO INCLUIDAS
Categoría: HALO
Numero: 1
Lbs: QR-CBC35
Vatio: 20
Soporte: GU4
Tipo: HRGS-35-GU4-20
ILCOS: HRGS
Color Rendering: 100
Temperatura Color (K): 3000
Duración (h): 4000
 

MEDIDAS

FUENTE LUMINOSA
IP20

ELÉCTRICA
Disponibilidad del
transformador:

separado

Tensión de alimentación: 12V

Caja contenedor con
taladro Ø58mm L621000

Transformador
electrónico 230-240V/12V.

FICHA TÉCNICA

L.D. System 66 - QR-CBC max20W - Blanco

DISEÑO :
Alberto Meda , Paolo Rizzatto

MATERIALES :
Aluminio inyectado y acero

ESPECIFICACIONES :
Serie de aparatos empotrados fijos para lámparas halógenas de 12V, de yoduros metálicos o
fluorescentes. Cuerpo de aluminio inyectado y acero. Reflectores de aluminio extrapuro
(policarbonato metalizado en la versión fluorescente). Frontales de aluminio inyectado, disponibles
en 3 colores, intercambiables encajándolos. 4 diámetros según las versiones: ø66mm, ø96mm,
Ø156mm o ø206mm. Filtro UV en versión HIT. Alimentación por separado para la versión halógena
y HIT. Alimentación incluida en la versión fluorescente. Conforme a la norma EN60598-1 y otras
normas específicas.

Emisión de luz 

  IluminaciÂ•n De Acento

IP20

FICHA PRODUCTO
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Design iGuzzini

marzo de 2014

ME86

Luminaria empotrable o plafón con emisión directa para fuentes LED neutral white 4000K de alto rendimiento  

cromático. El cuerpo óptico está compuesto por un marco extruido anodizado, una pantalla difusora de metacrilato  

para emisión de luz general y un fondo de cierre posterior de chapa pintada. Los LEDS están distribuidos a lo largo  

del perímetro y el controlador está instalado dentro del producto. Led lifetime con flujo residual del 80% (L80):50.000  

h con Ta 25°.

Empotrable en falsos techos de cartón yeso (si se utiliza el marco opcional), en falsos techos con viguería y en falsos  

techos modulares (incluso 625 x 625 mm si se utiliza el adaptador opcional). Posibilidad de instalación como plafón si  

se utiliza el kit opcional cuyo pedido se realiza por separado

600 x 600mm - H=26mm

Grigio(15)

7

Sospeso a soffitto

Producto equipado con componentes electrónicos DALI

ME86: iplan - 596 x 596 mm h 26 mm - 50W - LED neutral white 6200 lm - cableado DALI - óptica luz general

LED: nr. 14 X 12 leds neutral white

Flujo total emitido [Lm]: 4679.38 Flujo total hacia el hemisferio superior [Lm]: 0

Potencial total [W]: 58 Flujo en situaciones de emergencia [Lm]: /

Eficiencia luminosa [Lm/W]: 80.68 Tesión [V]: -

Número de elementos ópticos: 1

Rendimiento [%]: 75 Número de lámparas por óptico: 1

Código lampe: LED Anclaje: /

Código ZVEI: LED Pérdidas del transformador [W]: 7

Potencia nominal [W]: 51 Temperatura del color [K]: 4000

Flujo nominal [Lm]: 6240 IRC: 80

Intensidad máxima [cd]: / Longitud de onda [Nm]: /

Ángulo de apertura [°]: 112° MacAdam Step: <3

Se conforma con EN60598-1 y regulaciones pertinentes



las instalaciones

Design Susana Jelen-Eduardo Leira

marzo de 2014

ADT5

Sistema de iluminación de luz difundida, destinado al uso de lámparas LED.  Constituida por cuerpo portaled y  

pantalla difusora. Cuerpo inferior de acero inoxidable AISI316. Con circuito de led de potencia de 1,7 W Neutral White  

y óptica con lente de plástico Spot, incluidos en el cuerpo de acero inoxidable. Elemento difusor realizado con tubular  

doble (interno de metacrilato, externo de policarbonato) con tratamiento anti-UV, diámetro externo D = 15 mm, H =  

1000 mm. La pantalla difusora está montada en la sede específica del cuerpo portaled e incorpora junta y tornillo  

prisionero. Incluye cable de salida multipolar L = 3000 mm. Tornillos externos de acero inoxidable A2. Las  

características técnicas de las luminarias cumplen las normas EN 60598-1 y las normas específicas.

Led Life Time con flujo residual al 80% (L80): 60.000h con Ta 25 °C y 40.000h con Ta 40 °C.

Producto con arandela y contratuerca de fijación a placa con orificios de 23 mm de diámetro. Disponible base de  

soporte para instalación múltiple (a pedir por separado).

Acciaio(13)

Fissato al suolo - Da terra

El producto requiere un alimentador electrónico a pedir por separado (500mA).

ADT5: Luminaria H = 1500 mm cóncava saliente L = 3000 mm - 1,7 W 115 lm - Led Neutral White - Max 500mA -  

Óptica difusora.

LED: LED neutral white

Flujo total emitido [Lm]: 414 Flujo total hacia el hemisferio superior [Lm]: 306.11

Potencial total [W]: 15.3 Flujo en situaciones de emergencia [Lm]: /

Eficiencia luminosa [Lm/W]: 27.06 Tesión [V]: -

Número de elementos ópticos: 9

Rendimiento [%]: 100 Número de lámparas por óptico: 1

Código lampe: LED Anclaje: /

Código ZVEI: LED Pérdidas del transformador [W]: 0

Potencia nominal [W]: 1.7 Temperatura del color [K]: 4200

Flujo nominal [Lm]: 46 IRC: 75

Intensidad máxima [cd]: / Longitud de onda [Nm]: /

Ángulo de apertura [°]: 78° MacAdam Step: /

Se conforma con EN60598-1 y regulaciones pertinentes

Design iGuzzini

marzo de 2014

T415

Base de soporte para instalación múltiple de hasta 9 luminarias Typha, de acero inoxidable AISI316. Constituida por  

cuerpo y placa de cierre superior con 9 orificios para instalar luminarias Typha, con tapas de cierre. El cuerpo posee  

orificios para fijación mediante tacos para cemento.

Aplicación en pavimento y terreno. Para la fijación se requiere un plinto de cemento. Es necesario realizar un canal  

de drenaje debajo de la base de soporte antes de efectuar la instalación.

Acciaio(13)

1.53

Se conforma con EN60598-1 y regulaciones pertinentes
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CTE DB-SI
Seguridad en caso de incendio

1.PROPAGACIÓN INTERIOR

1.1- Compartimentación en sectores de incendio

La escuela se encuentra situada en el interior de un zócalo de uso 
administrativo y comercial en planta baja, por ello es imprescindible que forme un 
sector de incendio diferenciado del resto de usos.

En cuanto a la división de la escuela en un mayor numero de sectores, de acuerdo 
con la normativa para edificios de uso docente, se propone la compartimentación en 
sectores de incendios diferenciados si la superficie construida excede de 4000 metros 
cuadrados. La escuela tiene un total de 1600 metros cuadrados por lo que no resulta 
necesario la división en varios sectores de incendio. Se constituye por tanto un 
único sector de incendios S1 = 1600 m2.

El resto de espacios de la escuela son exteriores y por sus dimensiones y 
situación tiene la siguiente consideración:

Patio de Acceso Principal: parte de la escalera de evacuación especialmente 
protegida, da servicio al sector de incendio de las oficinas y de la escuela infantil, 
con una superficie de 212 m2.

Patio de Acceso Secundario: sector de riesgo mínimo con escalera especialmente 
protegida, asimismo da servicio al sector de incendio de las oficinas y de la escuela 
infantil.

Cubierta: Sector de riesgo mínimo, con salida a espacio exterior seguro a través 
de los núcleos de las torres o a través de la pasarela que une ambos zócalos.

Acceso en planta Baja: sector de riesgo mínimo, con salida a espacio exterior 
seguro a través de los pasajes de planta baja, que da a la calle Álvaro de Bazán y la 
Plaza del Profesor Tamarit Olmos

La resistencia al fuego que han de poseer las paredes, techos y puertas que 
delimitan sectores de incendio, para una altura de evacuación de 3,5 metros, ha de 
ser de El-90 para el sector de incendio 1 con el resto de sectores del edificio que no 
sean de riesgo mínimo, y El-120 para la separación de los sectores de riesgo mínimo 
(patios de acceso) con el resto de sectores del edificio. De este modo, la separación 
de la escuela con los patios de acceso tendrá una resistencia EL-120

1.2- Locales y zonas de riesgo especial

Se consideraran locales de riesgo especial bajo,los siguientes espacios:

- Almacén de residuos en la zona de la cocina.
- Sala de contadores eléctricos y grupo electrógeno en cubierta.
- Almacén de comida, con maquinas frigoríficas de potencia menor que 400KW.
- Sala de producción de frío en cubierta.

Se consideraran locales de riesgo especial medio los siguientes espacios:

- Cocina con potencia instalada entre 30 y 50 KW.
- Sala de calderas con potencia entre 200 y 600 KW.

Estos locales deberán cumplir las siguientes condiciones:

La estructura portante existente (pilares y forjados) se revestirá con material 
ignífugo que, en nuestro caso, al emplear sistemas de paneles de yeso como 
sistema constructivo básico resuelve la cuestión. Entre la cocina y el comedor 
se dibuja el vestíbulo de independencia existente.

1.3- Paso de instalaciones a través de elementos de compartimentación de incendios

“La resistencia al fuego requerida a los elementos de compartimentación de incendios 
se debe mantener en los puntos en los que dichos elementos son atravesados por ele-
mentos de las instalaciones, tales como cables, tuberías, conducciones, conductos de 
ventilación, etc., excluidas las penetraciones cuya sección de paso no exceda de 50 
cm2. Para ello puede optarse por una de las siguientes alternativas:“

a) “Disponer un elemento que, en caso de incendio, obture automáticamente la seción 
de paso y garantice en dicho punto una resistencia al fuego al menos igual a la del 
elemento atravesado, por ejemplo, una compuerta cortafuegos automática EI t (i-o) 
siendo t el tiempo de resistencia al fuego requerida al elemento de compartimentación 
atravesado, o dispositivo intumescente de obturación.”

b) “Elementos pasantes que aporten una resistencia al menos igual a la del elemento 
atravesado, por ejemplo, conductos de ventilación EI t (i-o) siendo t el tiempo de re-
sistencia al fuego requerida al elemento de compartimentación atravesado.”

Se suscribe al pie de la letra lo enunciado anteriormente



2. PROPAGACIÓN EXTERIOR

2.1- Medianerías y Fachadas

No existe propagación vertical al ser la ultima planta del edificio y la única 
que tiene ( zócalo )

La propagación horizontal por medianería se encuentra resuelta con la 
disposición de zonas macizas entre sectores y mediante circulaciones. En la zona de 
la cocina, al constituir ésta un local especial, se ha dispuesto una separación mayor 
(100 cm), impidiendo una posible propagación.

2.2- Cubierta

No existe riesgo de propagación al ser una cubierta aislada de los edificios 
colindantes y presentar huecos de una planta en el arranque de las torres.

3. EVACUACIÓN DE LOS OCUPANTES

3.1- Compatibilidad de los elementos de evacuación

"Los establecimientos de uso Comercial o Pública Concurrencia de cualquier 
superficie y los de uso Docente, Hospitalario, Residencial Público o Administrativo 
cuya superficie construida sea mayor que 1.500 m2, si están integrados en un edificio 
cuyo uso previsto principal sea distinto del suyo, deben cumplir las siguientes 
condiciones:

a) sus salidas de uso habitual y los recorridos hasta el espacio exterior seguro 
estarán situados en elementos independientes de las zonas comunes del edificio y 
compartimentados respecto de éste de igual forma que deba estarlo el establecimiento 
en cuestión, según lo establecido en el capítulo 1 de la Sección 1 de este DB. No 
obstante, dichos elementos podrán servir como salida de emergencia de otras zonas del 
edificio,

b) sus salidas de emergencia podrán comunicar con un elemento común de 
evacuación del edificio a través de un vestíbulo de independencia, siempre que dicho 
elemento de evacuación esté dimensionado teniendo en cuenta dicha circunstancia."

Los elementos de evacuación de las oficinas y la escuela son independientes de 
los elementos de las zonas comunes del uso principal (residencial). En los casos en 
los que existen salidas de emergencia que comunican con los núcleos de comunicación 
de las torres se cumple la condición de disponer de un vestíbulo de independencia a 
la hora de construirla.

3.2 Calculo de la ocupación

Para calcular la ocupación deben tomarse los valores de densidad de ocupación 
que se indican en la tabla 2.1 en función de la superficie útil de cada zona, salvo 
cuando sea previsible una ocupación mayor o bien cuando sea exigible una ocupación 
menor en aplicación de alguna disposición legal de obligado cumplimiento, como 
puede ser en el caso de establecimientos hoteleros, docentes, hospitales, etc. En 
aquellos recintos o zonas no incluidos en la tabla se deben aplicar los valores 
correspondientes a los que sean más asimilables.

A efectos de determinar la ocupación, se debe tener en cuenta el carácter 
simultáneo o alternativo de las diferentes zonas de un edificio, considerando el 
régimen de actividad y de uso previsto para el mismo.

A continuación se procede a calcular la ocupación del sector de la escuela:

- Sector 1, (se plantean dos hipótesis):

Hipótesis 1, uso escuela
Aseos: 17m2 - 6 personas
Aulas escuela infantil: 320m2 - 160 personas (alumnos) 
Sala Usos múltiples, talleres: 250m2 - 50 personas
Zona de Acceso, conserjería, despachos: 100m2  - 10 personas
Comedor/Gimnasio: 300 m2 - 60 personas 
Cocina: 5 trabajadores

Total hip 1 bruta = 291 personas

Hay que tener en cuenta a la hora de estimar la ocupación que en ningún 
momento del uso como escuela infantil se van a ocupar simultáneamente las 
aulas, comedor/gimnasio y talleres. La ocupación real es el número de alumnos 
y tutores asi como algún trabajador ocasional o algún padre. Para mayor  
seguridad consideramos una ocupación en esta hipótesis de:

OCUPACIÓN HIP 1= 100 alumnos + 40 padres + 5 tutores + 5 trabajadores = 150 
personas  

las instalaciones



las instalaciones

Hipótesis 2, uso extraescolar, exposición, cine, taller público, etc
Aseos: 17m2 - 6 personas
Zona de uso público (interior): 400m2 - 200 personas
Zona de uso público (exterior): 300m2  - 80 personas
Cocina: 10 trabajadores

Total hip 2 = 296 personas

A la hora de dimensionar los elementos de evacuación, como se describirá 
posteriormente, hay que tener en cuenta que existen 3 salidas de planta, 
situadas  a ambos extremos del espacio exterior. En la zona donde se da 
una menor ocupación existe 1 (extremo izquierdo) mientras que en la zona 
de mayor ocupación existen 2 (extremo derecho). Por tanto podría existir 
una mayor ocupación de la planteada sin riesgo de menoscabar la seguridad 
de los ocupantes. Se toma una ocupación en esta hipótesis de:

OCUPACIÓN HIP 2= 300 personas

3.4 Dimensionado de los medios de evacuación

A continuación se procede a calcular la dimensión de los medios de evacuación 
del sector en conformidad con las ocupaciones obtenidas anteriormente:

- Sector 1, Zona de aulas: 
Hipótesis 2 
Puertas y pasos: A> 300(puerta principal)/200 = 1,5 > mínimo 0,8 metros 
Existente:
SP1 = 1,5 metros
SP2 = 2.4 metros
SE1 = 1,8 metros
Pasillos y rampas: mínimo 1,5 metros
Existente:
P = 1,5 metros

- Sector 2, Patio de acceso:
Escalera principal de evacuación para 300 ocupantes
Se trata de una escalera abierta al exterior para cumplir las condiciones 
pertinentes y pasa a ser, por tanto, una escalera especialmente protegida sin 
necesidad de construirse vestíbulos de independencia. 
Se dimensiona de acuerdo a la formula E < 3S + 160xAs, siendo As la superficie 
del recinto de la escalera protegida y E el numero de ocupantes que la usan. 
Por tanto AS> -0.4, es decir, cualquier anchura pero siempre con un mínimo de 
1 metro. En nuestro caso es As = 1,5m

3.5 Protección de las escaleras

Las escaleras de ambos patios tienen el mayor grado de protección, al 
encontrarse abiertas al exterior, por lo que cumplen la normativa sin ningún 
problema.

3.6 Puertas situadas en recorridos de evacuación

Han de abrir en el sentido de la evacuación aquellas puertas por las que 
evacuen mas de 100 ocupantes, es decir, las de salida de planta y las de emergencia 
al núcleo de la torre 1.

3.7 Señalización de los medios de evacuación

Se cumplirán los aspectos relacionados con la señalización de las salidas de 
planta y emergencia, empleando las señales definidas en la norma UNE 23034:1988.

3.8 Control de humo de incendio

No se aplica en nuestro caso

4. INSTALACIONES DE PROTECCIÓN CONTRA INCENDIOS

4.1- Dotación de instalaciones de protección contra incendios

Según la tabla 1.1 sobre las dotaciones necesarias, se aplican:

- Extintores portátiles cada 15 metros de recorrido en planta, desde todo origen 
de evacuación. Siempre hay un extintor a menos de 15 metros en cualquier zona con una 
superficie superior a 50 metros cuadrados o con una ocupación de mas de una persona 
cada 5 metros cuadrados.

- Sistema de alarma, por tratarse de un edificio de uso docente cuya superficie 
excede de 1000 metros cuadrados.

4.2 Señalización de las instalaciones manuales de protección contra incendios

“Los medios de protección contra incendios de utilización manual (extintores, 
bocas de incendio, hidrantes exteriores, pulsadores manuales de alarma y dispositivos 
de disparo de sistemas de extinción) se deben señalizar mediante señales definidas en 
la norma UNE 23033-1 cuyo tamaño sea:“

a) 210 x 210 mm cuando la distancia de observación de la señal no exceda de 10m; 

b) 420 x 420 mm cuando la distancia de observación esté comprendida entre 10 y 20 m;

c) 594 x 594 mm cuando la distancia de observación esté comprendida entre 20 y 30 m.

“Las señales deben ser visibles incluso en caso de fallo en el suministro al 
alumbrado normal. Cuando sean fotoluminiscentes, deben cumplir lo establecido en 
las normas UNE 23035-1:2003, UNE 23035-2:2003 y UNE 23035-4:2003 y su mantenimiento se 
realizará conforme a lo establecido en la norma UNE 23035-3:2003.”

5. RESISTENCIA AL FUEGO DE LA ESTRUCTURA

5.1- Cubierta ligera de policarbonato

La cubierta construida sobre el comedor/gimnasio, por tratarse de un espacio 
de uso docente con alturas de evacuación inferiores a 15 metros, requiere de una 
resistencia al fuego R60, pudiéndose garantizar mediante pinturas intumescentes 
aplicadas sobre la estructura metálica que las conforman. No obstante habría que 
someter dicha estructura a un estudio mas detallado, calculando exactamente la 
masividad de cada perfil y los espesores de pintura necesarios.
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