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Estructura: Predmbulo

Introduccién

En el siguiente apartado de 1la memoria se va realizar la descripcidén y
justificacién de la solucidén estructural adoptada en el proyecto, asi como el
predimensionado de determinadas zonas de la estructura del edificio en base a la
normativa vigente.

Justificacidén de la solucién adoptada

Se incorpora el disefio de la estructura desde el inicio del proyecto. De este modo,
se evitard emplear soluciones que posteriormente perjudiquen al proyecto.

El proyecto desarrolla un edificio resuelto totalmente en planta baja mediante un
sistema de piezas estructuralmente independientes que generan un conjunto en la
Mallada del Garrofer, El Saler, Valencia.

Puesto que se trata de un conjunto de paisaje, de un edificio integrado en la
naturaleza, en contacto directo con todos los elementos que componen el medio, que
transmite una sensacién de calidez y confort a sus usuarios (nifios + publico), de
ligereza y prefabricacién de cada una de sus piezas sin la utilizacién de
maquinaria pesada y apostando por la combinacién del artesano y la industria; se
opta por resolver la totalidad del edificio en madera, incluyendo su estructura y
adoptando las medidas de seguridad necesarias frente a agentes externos.

Todas las piezas de la escuela se resuelven mediante el mismo sistema estructural:
pérticos unidireccionales de madera que responden al médulo de 1,20m en todas sus
direcciones del espacio. Los espesores de los soportes verticales como horizontales
se modulan en base a los 6 cm obteniendo las diferentes secciones utilizadas de
manera 6ptima en cada caso: 12x12 cm para los pilares y 12x18cm - 12x24cm - 12x30cm
para las vigas. Su uso vendrd en funcién de sus correspondientes luces y cargas.
La utilizacién de este médulo permite optimizar de manera eficaz la puesta en obra
y la ejecucidén de cada pieza.

La modulacién espacial de 1,20m que rige en toda la intervencién permite facilitar
el replanteo, la ejecucién de la obra, el acopio de los diferentes materiales, 1la
optimizacién del material (medidas de los tableros en el sistema americano: 8x4pies
= 2,44x1,22m) La utilizacién de tableros permite un arriostramiento de los poérticos
en todas sus direcciones, tanto en el plano horizontal como el vertical, colocando
un tablero estructural por cada una de las caras del elemento. Este método de
construir mejora el comportamiento estructural de cada pieza, comportandose como
elementos rigidos frente a acciones horizontales y solidarizando todas las piezas
principales de estructura.

El encuentro entre la madera y el terreno es un punto que se ha tenido muy en
cuenta a la hora de adoptar este tipo de solucién. En las piezas que se asientan
sobre un terreno granular formado basicamente por arenas, se levantan unos muretes
de hormigén armado de 16 cm de espesor sobre los que una placa de anclaje recoge
los pilares. Por otra parte, en las piezas que se sitlan sobre un terreno
inundable, son dos UPN 120 en cajén los que resuelven mediante una placa metalica
el empotramiento con el elemento de madera.

Normativa empleada

Se han tenido en cuenta las siguientes normativas vigentes:

CTE DB SE Seguridad estructural

CTE DB SE-AE Seguridad estructural-Acciones en la edificacién
CTE DB SE-A Seguridad estructural-Acero

CTE DB SE-C Seguridad estructural-Cimientos

CTE DB SE-M Seguridad estructural-Madera

CTE DB SI Seguridad en caso de incendios

EHE 08 Calculo de hormigdn armado

NCSE 02 Calculo sismoresistente

UNE-ENV 1995 Eurocodigo 5: Estructuras de madera
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Acciones

Acciones permanentes

La construccién homogénea y modulada de todo el proyecto permite establecer un
orden claro en el cdlculo de las acciones permanentes de cada parte como se detalla

a continuacién:

Peso propio

Acciones permanentes de peso propio

Estructura: Acciones

Peso propio estructura Espesor (mm) kN/m? kN/m
Clase Area

Madera Laminada GL36h 0,022 (120x180) 0,10
Madera Laminada GL36h 0,029 (120x240) 4,4 0,13
Madera Laminada GL36h 0,036 (120x300) 0,16
Madera Aserrada C30 0,014 (120x120) 4 0,06

Forjado de cubierta

Acciones permanentes de la cubierta
Tipo Subtipo Espesor (m) kN/m? kN/m2
Panel Cobre + XPS + Cobre 0,03 ) 0,105
Tableros Contrachapado 0,025 5 0,125
0,01 0,05
MDF 0,016 5 0,08
Aislante Lana mineral 0,12 2 0,24
Total 0,60
Forjado de uso
Acciones permanentes del forjado de uso

Tipo Subtipo Espesor (m) kN/m? kN/m2
Calefaccién Suelo radiante eléctrico - - 0,18
Tableros Contrachapado 0,04 5 0,20
Tarima de haya 0,015 5 0,08
Aislante Lana mineral 0,12 2 0,24
Total 0,70

Cerramientos
Acciones permanentes de los cerramientos
Tipo Subtipo Espesor (m) kN/m? kN/m?
Listones Alerce 0,/035 4 0,14
Tableros Contrachapado 0,025 0,13
5
0,015 0,08
MDF 0,016 5 0,08
Aislante Lana mineral 0,12 2 0,24
Total 0,66
Acciones variables
Sobrecarga de uso
Sobrecarga de uso
Tipo kN/m2
Cubierta accesible sélo para mantenimiento Clase Gl (Tabla 3.1 SE-AE) 1
Area de acceso publico con mesas y sillas Clase Cl (Tabla 3.1 SE-AE) 3
Sobrecarga de nieve
Sobrecarga de nieve
Tipo kN/m2
Carga de nieve (gn= M * Sk) 0,2

*Datos:

- Coeficiente de forma:
u = 1 (pendiente 5%)

- Sobrecarga de nieve sobre terreno horizontal:
sx = 0,2 kN/m? (Valencia, Tabla 3.8 SE-AE)

Sobrecarga de viento

*Notas:

Como la pendiente de la cubierta es del 5% (~3°) se hard

la simplificacidn de

considerar una cubierta plana, “Se considerardn cubiertas planas aquellas con una
pendiente no superior a 5°.” (CTE DB SE-AE Anejo D. Accidn del viento)
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Al tratarse de una estructura unidireccional construida siempre con los pdrticos
transversales a la direccidén principal de cada pieza, se analizard el viento en una



sola direccidn, considerando la estructura suficientemente rigida y arriostrada en
la otra direccidn gracias a la utilizacidn de tableros empotrados a ambas caras de
los soportes horizontales y de los verticales.

“En edificios con cubierta plana la accidn del viento sobre la misma, generalmente
de succidn, opera habitualmente del lado de la seguridad, y se puede
despreciar” (CTE DB SE-AE 3.3.4 Coeficiente eélico de edificios de pisos).

Se comprobard la succidén del forjado de la pieza dispuesta sobre la mallada debido a
que sufre la succidén del viento y, en este caso, al contrario que en cubierta es
perjudicial para la estructura.

Se considera que la fuerza del viento actia de manera perpendicular a cada uno de
los cerramientos verticales que se consideran en cdlculo, apareciendo fuerzas de

presidn y succidn.

En el modelo de cdlculo se aplicard la accidén del viento en forma de carga lineal
con su dmbito correspondiente directamente sobre el soporte vertical.

Analisis global de la estructura en su comportamiento frente al viento

Sobrecarga de viento (edificacién h=2, 6)

Tipo kN/m?

Accién del viento(ge= gp * Ce ° Cp)

Sobrecarga de viento (edificacién h=3,8)

Tipo kN/m?2

Accién del viento(ge= gp * Ce * Cp)

*Datos:

- Presidn dindmica del viento:
g» = 0,42 kN/m? (Zona A, Valencia, CTE DB SE-AE Figura D.1.)

- Coeficiente de exposicién (CTE DB SE-AE Tabla 3.4)
Grado de aspereza del entorno: III (Zona rural con obstdculos aislados)
Cer = 1,60 h=2,6m
Cez = 1,86 h=3,8m

- Esbeltez
E; = 0,65 h=2,6m
E>= 0,52 h=3,8m

- Coeficientes de presidn y succién (CTE DB SE-AE Tabla 3.5)
Co1 = 0,75

-0,4

0,71

= -0,4
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Analisis del forjado de uso en la pieza sobre la mallada (succidn)
*Notas:

Para el andlisis pormenorizado de este forjado se va a tener en cuanta el Pértico 7,
siendo éste el mds desfavorable por su ubicacién en el edificio para el andlisis de
viento y su sobrecarga.

Para el cdlculo del resto de pdrticos andlogos a éste, la accién del viento se
aproximard a la del Pdértico 7 siendo un tanto inferior. Por este motivo, se puede
asumir la misma accidn del viento para simplificar el cdlculo quedando del lado de
la seguridad.

En el modelo de cdlculo se aplicard la accién del viento en forma de carga lineal
con su dmbito correspondiente directamente sobre el soporte horizontal.

Sobrecarga de viento (Pértico 13-14 - F. Uso)

Tipo kN/m?

Accién del viento(ge= qv * Ce * Cp)

*Datos:

- Presidn dindmica del viento:
g, = 0,42 kN/m? (Zona A, Valencia, CTE DB SE-AE Figura D.1.)

- Coeficiente de exposicidén (CTE DB SE-AE Tabla 3.4)

Grado de aspereza del entorno: III (Zona rural con obstdculos aislados)

Ce1 = 1,60
-e=8nm
e/4 2m
e/10 = 0,8m
e/2 4m
- Coeficientes de presidén y succidén (CTE DB SE-AE Tabla D.4.)
Cor = 0
Csr = -1,6
Cpit 0
-0,7
0,2
-0,2

Sobrecarga térmica

Los edificios y sus elementos estdn sometidos a deformaciones y cambios geométricos
debidos a las variaciones de la temperatura del ambiente exterior. La magnitud de
las mismas depende de las condiciones climaticas del lugar, la orientacién y de la
exposicién del edificio, las caracteristicas de los materiales constructivos y de
los acabados o revestimientos, y del régimen de calefaccién y ventilacidén interior,
asi como del aislamiento térmico. Estas deformaciones producen incrementos en las
tensiones de cada uno de los elementos del edificio que se ven expuestos a estas
condiciones, cuanto mayor sea el elemento, mayor serdn sus deformaciones y por
tanto, el incremento de sus tensiones. Si dicho elemento no sobrepasa los 40 metros
estos incrementos son despreciables y no se tienen en cuenta en el calculo, pero si
sobrepasa los 40 metros se debe disponer de juntas de dilatacién o tener en cuenta
estos efectos en el céalculo.

Debido a que en el proyecto se apuesta por un modelo disgregado con estructuras
totalmente independientes entre si, nunca se llega a elementos constructivos de
tales dimensiones. Por este motivo no es necesario tener en cuenta este aspecto en
el célculo.



Acciones accidentales

Sismo

La Norma de Construccién Sismorresistente: NCSE-02 es de aplicacién en el céalculo
del presente proyecto. De acuerdo con dicha norma, se trata de una construccidén de
importancia normal.

En el término municipal de Valencia, la aceleracidén sismica béasica, ap, tiene un
valor de 0,06-g; por tanto, siguiendo las indicaciones de la NCSE-02 es obligatoria
la consideracién de dichas acciones en el cédlculo de la estructura.

Aceleracién sismica de caculo

Tipo

Aceleracién de calculo (ac= S-p-ap) 0,0768 ‘g

*Datos:

Aceleraciodn sismica bdsica:
ap = 0,06-g (Valencia, NCSE-02)

- Coeficiente de contribucidn:
= 1 (Valencia, NCSE-02)

- Coeficiente adimensional de riesgo:
p= 1 (estructura de importancia normal, NCSE-02)

Coeficientes del terreno:
= 1,6 (suelo granular de compacidad media, Tipo III, NCSE-02)

- Coeficiente amplificacidén del terreno:
s = 1,28 (5=C/1,25, p-ap < 0,1+g, NCSE-02)

- Amortiguamiento de la estructura: 5%

Ductilidad baja: p = 2
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Estados Limite

La estructura se ha analizado y dimensionado frente a los estados limite, que son
aquellas situaciones en que, en caso de verse superadas, puede considerarse que el
edificio no cumple alguno de los requisitos estructurales por los cuales ha sido
concebido.

Estados Limite Ultimos.

La estructura se ha calculado frente a los Estados de Limite Ultimos, que son los
que, en caso de ser superados, constituyen un riesgo para las personas por
producirse un colapso total o parcial del edificio. En general se ha considerado:

A. Pérdida de equilibrio del edificio o de una parte de una parte de éste,
considerandolo como cuerpo rigido.

B. Fallo por deformacidén excesiva, convirtiendo la estructura en un mecanismo.

C. Rotura de los elementos estructurales o de sus uniones.

D. Desgaste por efectos de la fatiga o la corrosidn.

Se ha comprobado que hay suficiente resistencia de la estructura portante, de todos
los elementos estructurales, secciones, puntos y uniones entre elementos, porque
para todas las situaciones de dimensionado pertinentes se cumple la condicidn:
Ed<Rd, siendo Ed el valor de céalculo del efecto de acciones y Rd el valor de
cdlculo de la resistencia correspondiente.

Se ha comprobado que hay suficiente estabilidad del conjunto del edificio y todas
las partes independientes del mismo, porque las situaciones de dimensionado
pertinentes se cumple la condicién: Ed, dst £ Ed, STB, siendo Ed, dst el valor de
cdlculo de del efecto de las acciones desestabilizadores y Ed, STB el valor de
cadlculo de las acciones estabilizadores.

Estados Limite de servicio.

La estructura se ha calculado frente a los Estados Limite de Servicio, que son los
que en caso de ser superados afectan al confort y al bienestar de los usuarios o de
terceras personas, el correcto funcionamiento del edificio o la semejanza de la
construccién.

Los E.L.S. pueden ser reversibles o irreversibles. La reversibilidad se refiere a
las consecuencias que exceden los limites especificados como admisibles, una vez
desaparecidas las acciones que las han producido. En general se han considerado las
siguientes:

A. Las deformaciones (flechas, asientos o desplomes) que afecte a la semejanza de
una obra, al confort de los usuarios o al funcionamiento de los equipos e
instalaciones

B. Las vibraciones que causan la falta de confort de las personas, o que afectan a

la funcionalidad de la obra.

Los dafios o el deterioro que pueden afectar desfavorablemente a la semejanza, la

durabilidad o la funcionalidad de la obra.

Q

Las verificaciones E.L.S., q aseguran la aptitud al servicio de la estructura, han
comprobado su comportamiento adecuado en relacién con las deformaciones, las
vibraciones y el deterioro, porque se cumple, por las situaciones de dimensionado
pertinentes, que el efecto de las acciones no alcanza al valor limite establecido
por dicho efecto en el DB-SE.



Estructura: Acciones
combinacién de acciones

Combinacién de acciones

Hipdétesis de célculo : . < .
Situacién accidental de sismo FGx + ¥ ‘Y2:i Qi

Para el calculo de los elementos estructurales se han considerado los siguientes
supuestos: ELU Gk (21 Q) + (b2z Q2) + (Y23 Qu3) + (Y22 QOxa)
c4 PP 0,6 SU O| N | 0 Vx | 0,3 | Sx
Hipbétesis de calculo
Descripcién Abreviatura
Peso Propio (permanente, Gg) PP
Sobrecarga de Uso (variable, Qx) SU L. L
Estados Limite de Servicio
Nieve (variable, Q) N
Situacién de corta duracién irreversible FGx + + )
Viento en X (variable, Q) vx 26« Qe Zdos "Q
ELS Gi +
Sistio en X (variables 6 o X Qx1 (o2 Qk2) (Vo3 Qxs)
c5 PP sU 0,5 N 0,6 Vx
cé PP N 0,7 sU 0,6 Vx
Hipétesis de calculo
c7 PP Vx 0,7 SU 0,5 N
Descripcidn Abreviatur
a
Valor caracteristico de las acciones permanentes G Situacién de corta duracién reversible FGx + Y11 Q1 + Ti2i ‘Qx
Valor caracteristico de la accién variable determinante Qi1 ELS G Y11 - Qi (Y22 Qua) + (P23 Ox3)
Valor caracteristico de la accién variable secundaria Oxi c8 PP 0,7 sU 0 N 0 Vx
Coeficiente de combinacién de una accién variable Yos c9 PP 0,2 N 0,6 sU 0 bt
. R R R c10 PP 0,5 Vx 0,6 sU 0 N
Coeficiente parcial de seguridad para acciones permanentes Yo
Coeficiente parcial de seguridad para acciones variables Yo
Coeficiente para el valor frecuente de una accién variable Y11 Situacién de larga duracién ¥Gy + Fizi O
Coefiiciente para el valor casi-perramente de una accién Yoi ELS G (Y21 - Oka) + (Y22 Oxa) + (V23 Oxs)
variable
Cl1 PP 0,6 | SuU | 0 N | 0 l Vx

Estados Limite Ultimos

Situacién persistente Fyc Gk + Yo 'Qu1 + ZYo Yoi ‘Qk
ELU Yo © Gk Yo © Qua (Yo Yoz Qx2) + (vo o3 Q3)
cl 1,35 PP 1,5 SU 1,5(0,5 N 1,5] 0,6 Vx
c2 1,35 PP 1,5 N 1,5(0,7 sU 1,5(0,6 Vx
c3 1,35 PP 1,5 vx 1,5(0,7 SU 1,5 0,5 N
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Materiales

Materiales utilizados en cimentacién:

Hormigén

Descripcidn

Datos

Designacién

HA - 30/B/20/I1Ia

Clase general de exposicién

IIlIa

Cemento CEM II/A-S 42,5 R

MR
Maxima relacién agua cemento A/C 0,50
Resistencia caracteristica del hormigén 30 N/mm?
Recubrimiento minimo nominal 40 mm

Médulo de elasticidad a los 28 dias

28600 N/mm?

Consistencia Blanda
Didmetro méximo de &rido 20 mm
Acero para armar

Descripcién Datos
Designacién B - 5008
Limite eléastico 500 N/mm?
Médulo de Poisson 0,3 (v)

Médulo de elasticidad

200000 N/mm?

- Pilares de madera (resto de casos)

Estructura: Materiales

Madera aserrada

Descripcién Datos
Designacién c30
Denominacién Pino Laricio
Calidad ME-1
Resistencia caracteristica a flexién 30 N/mm?
Resistencia caracteristica a compresién paralela 23 N/mm?
Médulo de elasticidad 12000 N/mm?
- Vigas de madera

Madera Laminada

Descripcién Datos
Designacién GL28c
Denominacién Pino Laricio
Calidad ME-1
Resistencia caracteristica a flexidén 32 N/mm?
Resistencia caracteristica a compresién paralela 29 N/mm?

Médulo de elasticidad

13700 N/mm?

Coeficientes de minoracién de los materiales estruscturales

Hormigdn 1,5 (ye)
Materiales utilizados en estructura aérea:
Madera 1,25 (ym)
- Pilares metdlicos (zonas inundadas) Acero para armar 1,15 (ys)
T T— Acero laminado 1,05 (ys)
Descripcidn Datos
Designacién S275
K - Ensayos a realizar
Limite eléstico 275 N/mm?
, - Se realizaradn los ensayos pertenecientes en funcién del nivel de control de la
Médulo de Poisson 0,3 (v) obra, que serad nivel normal, de acuerdo con la EHE-08 para el hormigén, el CTE DB
SE-A para el acero y el CTE DB SE-M para la madera.
Médulo de elasticidad 200000 N/mm?
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Calculo de la estructura unidireccional

[6]
La aproximacién al célculo estructural empieza desde el planteamiento 7.32m
unidireccional de la totalidad del proyecto. Se resuelve mediante un sistema de
pérticos arriostrados en sus dos direcciones. A partir de esta base, mediante un
método sencillo de prueba-error se prediemnsiona la estructura hasta conseguir una
forma oOptima y eficaz de llevar a cabo un cédlculo adecuado que cumpla todas las
exigencias establecidas en el CTE.
En primer lugar, se realiza la simplificacién de unicamente calcular los pérticos
mas desfavorables del proyecto y asumir sus resultados para la construccién del
resto de poérticos. De esta manera se consigue una homogeneizacién de la
construccién y una clarificacién de los elementos que conforman la estructura, g :E,
quedando siempre del lado de la seguridad. & o
En segundo lugar, se modeliza la estructura de la siguiente forma:
7,32m
5]
7.32m
€ €
8 g
T Wi
E £
o o
2 Q
] o]
De esta manera, adoptando las medidas constructivas necesarias, se consigue
empotrar la viga inferior en sus dos extremos. Mediante Architave se observa como
la deformacién, a igual canto, es mucho menor (lbégico) pero, por otra parte, el
axil de dicha barra aumenta, aproximadamente, diez veces mas que el anterior caso;
aun asi, cumple a resistencia en una primera aproximacién. Podemos afirmar que en
este caso la estructura ofrece mayores garantias en cuanto al cadlculo se refiere.
o q
Después de esta primera aproximacidén, se decide calcular la totalidad de 1la
£ £ estructura teniendo en cuenta la ultima modelizacién y 1la suposicién inicial
8 8 (pérticos mas desfavorables)
T T

Mediante el programa de cdlculo Architrave se comprueba que la viga del forjado
inferior, al estar articulada en sus dos extremos, tiene un momento positivo y unas
deformaciones en centro de vano excesivas que no cumplen las exigencias
establecidas en el CTE DB SE 4.3.3 Deformaciones. En este caso se podria aumentar
el canto de la viga lo suficiente para reducir dicha deformacién, pero los cantos
necesarios resultan excesivos en proyecto y se decide modelizar la estructura de la
siguiente forma:

Escuela infantil “El Garrofer”



Estructura: Calculo
pértico 13-14

Pértico 13-14

Resistencia:
Mediante el programa de calculo Architrave se obtienen las solicitaciones. Solicitaciones ELU
Axiles (Ny) Barra Datos Luz (m) Ny (kN) (kN m)
1 2UPN 120 1 -42,13 23,16
Figsial 2 2UPN 120 1 -43,42 23,31
2 NETFR Torm
3 C30 (120mm x 120mm) 3,70 -11,79 2,81
4 C30 (120mm x 120mm) 3,70 -12,22 4,35
- 5 GL28c (120mm x 300mm) 7,30 -32,54 27,217
Bl 5l 6 GL28c (120mm x 240mm) 7,30 -1,67 17,65

Célculo de la madera

1,79 kN 5] 12,22 k|
41,68 KN 23,16 KN
:
32,54 KN I Una vez obtenidos todos los datos anteriores hemos de considerar los factores que
| 6] afectan al comportamiento estructural de la madera. Estos viene recogidos en el CTE
42,13 KN 43,43 KN |
] DB SE-M 2.2.2.
Segun este articulo, se tiene en cuenta una clase de duracién corta (CTE DB SE-M
Tabla 2.2) puesto que en nuestra hipdtesis de calculo se ha tenido en cuanta el
Momentos (M) viento, accién de més corta duracién.
Se elige una clase de servicio 2 debido a la ubicacién de edificio en Valencia y
ademds en una zona muy cercana al mar y 1’Albufera donde probablemente la humedad
supere el 65% bastante tiempo y algunas veces el 85% (CTE DB SE-M 2.2.2.2)
281Km 4K
281 Km = J = el Y se toman como coeficientes de seguridad los siguientes(CTE DB SE-M Tabla 2.3):
Ul |
E pme T 11] s | .
o 7eAKNm j Madera maciza, ym = 1,30
‘\ | Madera laminada encolada, ym = 1,25
|
{
“ Con esta serie de datos se pueden utilizar las tablas de cdlculo proporcionadas
i por:
K] @
I
“v
[ ‘ Creative Comons 2009 Maria Castafio Cerezo-Escuela Técnica Superior de Arquitectura
24,07 kNl } 2B, de Valencia-“Estructuras de madera”-Normativa CTE DB SE-M (Espafia)
(1|
2661 kim 6] Al i
B e
I
L Y=
22,56 KN'm 181 wH‘/_
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Barra 3 (resistencia)

pértico 13-14

Madera | b (mm) | h (mm) | A(mm2) | Wy (mm4) | wzmme) |
€30 120 120 14400 288000 288000
corta 0,9 1,3
Las Nxd (+) (N Nxd () (N) Myd (Nmm) Mzd (Nmm) Tzd (N) Tyd (N) Nxd () (N)OBLICUA | o~
50“”}‘13@'?‘*5 0 11.610 2.810.000 0 0 0 0
n
S ereniibe ot0.d Nimm2 06,04 Nimm2 om,y,d Nimm2 om,z.d Nimm2 Tzd Nimm2 Tyd Nimm2 osad Nimm2
casilasenvalor 0,00 0,81 9,76 0,00 0,00 0,00 0,00
absoluto. 0,k (N/mm2) fc,0,k (N/mm2) fmyk (N/mm2) fm,zk (N/mm2) f,zk (NImm2) fuyk (N/mm2) fc,90k (N/mm2)
18 23 30 30 3 3 27
#,0,d (Nmm2) 7,0,d (N/mm2) fmy,d(Nimm2) mzd (Nmm2) fzd (N/mm2) fvy,d (Nimm2) fead (Nmm2)
12,46 15,92 20,77 20,77 2,08 2,08 1,87
0% 5% 47% 0% 0% 0% 0%
2
Smyd 4\ Omzd g O0d , Omyd .\ Omzd _4 [ °'°-°"} 4+ Smyd .\ Omzd g
fm.yd fmza 0% frod  fmyd fmzd 0% feod fmya fm.za 47%
Omyd , Omzd _ 4 0% O0.d 4\ Omyd, Omzd _4 0% 2 B
Toyya | s foa " fmya  fmed ["e-l’vd] ey Sy, Omzd g
feod fmyd  fmza
Barra 3 (estabilidad)
Madera | b (mm) | h (mm) | Lbarra (mm) A (mm2) | iy(mma | PANDEO FLEXIONAL
c30 120 120 390 14.400 35 flexién en Y (eje fuerte) flexién en Z (eje débil)
| Wy (mm3) | Wz (mm3) | 1z (mm4) Itor (mm4) | iz (mm4) | n° apoyos intermedios n° apoyos intermedios
288.000 288,000 17.280.000 25.574.400 35 0 0
By Bz
0,7 07
corta 0,9 1,3 Ay Az
7,88 7,88
Las Nxd () (N) Myd (Nmm) Mzd (Nmm! oc,crit,y (N/mm2) oc,crit,z (N/mm2)
solicitaciones 11.610 2.810.000 1271,29 1271,29
se han de ac,0d (Nmm2) omy,d (N'mm2) om,zd Nimm2 Nely Nel,z
meter en las 0,81 9,76 1 0,13 0,13
casillas en valor fe,0.k (N/mm2) fmyk (N/mm2) fm,zk (N/mm2) Ky Kz
absoluto 23 30 30 0,49 0,49
fc,0,d (NImm2) myd (N/mm2) fmzd (N/mm2) Xy Xz
15.92 20,77 20,77 1,00 1,00
PANDEO TORSIONAL
BETAv
0,95 B

Oec,0d <
Yey feod
Tcod

Koz S coa

=<7

Myd
Om,d < Kerit* fn 0%

PANDEO FLEXIONAL _causa Nxd(-)

Nxd (-

0%
0%

PANDEO TORSIONAL _causa Myd

o
L Omyd
fmyd

Ge0d
Loy feod

Ocod

m
fmyd

Myd, Nxd (-)
cumple

Yoz fe0d

Omyd

Omzd _4
fmza

Omz.

fmzd

om,crit (N/mm2)
1516,07
Arelm
0,14
Kerit
1,00

Estructura:

Célculo
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Barra 4 (resistencia)

pértico 13-14

Madera | b (mm) | h (mm) | A (mm2) | Wy (mma4) | Wz(mms) |
c30 120 120 14400 288000 288000
corta 2 0,9 1,3
Las Nxd (+) (N Nxd () (N) Myd (Nmm) Mzd (Nmm) Tzd (N) Tyd (N) Nxd () (N)oBLICUA | oa°
sollcl:‘ac\odnes 0 12.030 4.350.000 0 0 0 0
n
i ot,0,d Nimm2 0c,0.d Nimm2 omy,d Nimm2 om,zd Nimm2 Tzd NImm2 Tyd Nimm2 ocad Nmm2
casilias e valsF 0,00 0,84 15,10 0,00 0,00 0,00 0,00
absoluto 0k (Nmm2) fc,0,k (N/mm2) fmy,k (Nmm2) fmzk (N/mm2) fv.zk (N/mm2) fvy.k (Nfmm2) fc,90.k (N/mm2)
18 23 30 30 3 3 2,7
#,0,d (N/mm2) 1¢,0,d (N/mm2) fmyd (N/mm2) fmzd (N/mm2) fvzd (Nmm2) fvy.d (Nmm2) fe,a,d (Nfmm2)
12,46 15,92 20,77 20,77 2,08 2,08 1,87
0% 5% 3% 0% 0% 0% 0%
Myd, Mzd, Nx(¥ | Myd, Mzd, Nx() |
)
Omyd . Omzd 4 o104, Omys ,, omza_y [Gm&d] 4 Omyd |\ Omza 4
fm.yd fm.za 0% frod  fmyd fm.zd 0% feoq fmya fmza 73%
Omyd , Omzd _4 0% o104 4y 4 Omzd _q % 2 o
fmya  fmazd froa foya  fmza (O'c.un] ey Sy Omzd _ g
feod myd fmazd
Barra 4 (estabilidad)
Madera | b (mm) | h (mm) Lbarra (mm) | A (mm2) | iymma) | PANDEO FLEXIONAL
c30 120 120 390 14.400 35 flexion en Y (eje fuerte) flexion en Z (eje débil)
| Wy (mm3) I Wz (mm3) Iz (mm4) I Itor (mm4) | iz (mm4) | n° apoyos intermedios n° apoyos intermedios
288.000 288.000 17.280.000 25.574.400 35 0 0
By Bz
0,7 0,7
corta 0,9 1,3 Ay Az
7.88 7,88
Las Nxd (-) (N) Myd (Nmm) Mzd (Nmm) ac,crity (Nmm2) oc,crit,z (Nmm2)
solicitaciones 12.030 4.350.000 1271,29 1271,29
se han de o0c,0,d (Nmm2) omy,d (N'mm2) om,z,d N/mm2 Arely Arel,z
meter en las 0,84 15,10 0,0 2 0,13 0,13
casillas en valor 1,0,k (N/mm2) fmy.k (N/mm2) fmzk (Nmm2) Ky Kz
absoluto 23 30 30 0,49 049
fc,0,d (N/mm2) fmyd (N/mm2) mzd (Nmm2) Xy Xz
15,92 2077 2077 7 1,00 1,00
§ PANDEO TORSIONAL
BETAvV
0,95
—— PANDEO FLEXIONAL _causa Nxd() om,crit (N/mm2)
——=1 Nod O) Myd yloMzd ] —%e0d , Omyd, Omzd 4 1516,07
Yoy feod oyfeod fmya  fmza Arelm
0,14
—Fatd <y Ge0d , Omyd , Omzd 4 Kerit
S pr Yezfeod fmyd  fms 1,00

PANDEO TORSIONAL _causa Myd

Myd Myd, Nxd (- 2
o, o,
kot cumple md —o0d <4
Omd < Kerit* fma 0% 58 % Keitfma ) %ezfeoq

Estructura:

Célculo



Escuela infantil

“El Garrofer”

Barra 5 (resistencia)

pértico 13-14

Madera | b (mm) | h (mm) | A (mm2) | Wy (mma4) | wzmmd) |
GL28c 120 300 36000 1800000 720000
corta 2 0,9 1,25
Las Nxd (+) (N) Nxd () (N) Myd (Nmm) Mzd (Nmm) Tzd (N) Tyd (N) Nxd (-) (N) OBLICUA I o’
50“5‘:‘“'[’;55 0 32.540 27.270.000 0 0 0 0
se han de
meterenilas ot,0,d N/mm2 ac,0,d N/mm2 am,y,d N/mm2 om,z,d N/mm2 Tzd N/mm2 Tyd N/mm2 oc,ad N/mm2
GasilaSEn Valok 0,00 0,90 15,15 0,00 0,00 0,00 0,00
absoliito 0k (N/mm2) fc,0,k (N/mm2) fmyk (N/mm2) fm,zk (N/mm2) fv,zk (N/mm2) fvyk (N/mm2) fc,90.k (N/mm2)
16,5 24 28 28 2,7 2,7 2,7
ft,0,d (N'mm2) fc,0,d (N/mm2) fm,y.d (N/mm2) fm,zd (N/mm2) fvzd (N/mm2) fv,y,d (N/mm2) fead (N/mm2)
11,88 17,28 20,16 20,16 1,94 1,94 1,94
0% 5% 75% 0% % 0% 0%
" d’ Mzn' NX(+)
2
Omyd ,\  Omzd _4 o104 , Smyd .\ Omzd _4 [““-"v"] +Cmyd | Omzd 4
fm.ya fm.zd 0% frod  fmyd o fmzd 0% feoq fmya fmzd 75%
o Omyd , Omzd 4 0% O10d 4 Omyd , Omzd _q 0% 2 e
foya  fmza fwoa " fmya  fmza ["mﬂ] gy Sy, Omzd _ g
feod fmyd  fmaza
Barra 5 (estabilidad)
Madera b (mm) | h (mm) | Lbarra (mm) | A (mm2) | iy(mm4) | PANDEO FLEXIONAL
GL28c 120 300 730 36.000 87 flexion en Y (eje fuerte) flexion en Z (eje débil)
Wy (mm3) | Wz (mm3) I Iz (mm4) | Itor (mm4) | iz (mm4) | n° apoyos intermedios n° apoyos intermedios
1.800.000 720.000 43.200.000 129.254.400 35 0 0
By Bz
0,7 0,7
corta 2 0,9 1,25 N Az
5,90 14,75
Las Nxd (-) (N] Myd (Nmm) Mzd (Nmm) og,crit,y (N/mm2) ac,crit,z (N/mm2)
solicitaciones 32.540 27.270.000 3146,60 503,46
se han de oc,0,d (N'mm2) omy,d (N'mm2) om,z,d N/mm2 Arel,y Arel,z
meter en las T 15,15 0,00 0,09 0,23
casillas en valor fo,0.k (N/mm2) fmyk (N/mm2) fmzk (N/mm2) Ky Kz
absoluto. g 32 32 0,49 0,52
fc,0,d (N/mm2) fmyd (N/mm2) fm,zd (N/mm2) Xy Xz
19,08 2304 230 1,00 1,00
PANDEO TORSIONAL
BETAv
0,95 w
— PANDEO FLEXIONAL _causa Nxd(.) om,crit (N/mm2)
.0, < TeTE Ccod , Omyd .~ Omzd <1 553,36
Xoy feod Yeyfeod fmya fmzd Arel,m
oo, 0% 0,24
—f‘“’sl KR 4, Omzd 4 Kerit
Kez S coa Tezfeod fmya  fmza 1,00
2
p—o0d
Omd < Kedit* fma ) Xe,

Estructura:
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pértico 13-14

Barra 6 (resistencia)
Madera | b (mm) | h (mm) | A (mm2) | Wy (mm4) | wzmma) |
GL28c 120 240 28800 1152000 576000
corta 1,28
Las Nxd (+) (N) Nxd () (N) Myd (Nmm) Mzd (Nmm) Tzd (N) Tyd (N) Nxd (-) (N) OBLICUA _|
SD"Ci:‘aCiDd“es 0 1,670 17.650.000 0 0 0 0
se han de
rmeter en las ot,0,d N'mm2 oc,0,d N/mm2 am,y,d N/mm2 am,z,d N/mm2 Tzd N/mm2 Tyd N/mm2 oc,a,d N/mm2
casillas en valor 0,00 0,06 15,32 0,00 0,00 0,00 0,00
absoluto 0k (Nmm2) fc,0,k (N/mm2) fmy.k (N/mm2) fmzk (N/mm2) fzk (Nimm2) fyk (N/mm2) fc,90k (N/mm2)
16,5 24 28 28 2,7 2,7 27
,0,d (N/mm2) 1c,0,d (\/mm2) imyd (N/mm2) fmzd (N/mm2) fvzd (Nmm2) fuy,d (Nmm2) fe,a,d (N/mm2)
11,88 17,28 20,16 20,16 1,94 1,94 1,94
% 0% 76 % 0% % 0% 0%
. d’ Mm’ Nx+
2
Smyd .\ Smzd 4 S04 , Omyd .\ Omzd _4 ( °°'°-"] 4 Smyd | Omzd _q
Ty fmza 0% Twod  Tmya Tonea 0% fooa ) fmya fm.za 6%
SOm.yd , Omzd _ 4 0% Stod ) Omyd , Omzd 0% o 539
fmyd | Tra fiog il fasd ( °=»°-d] o S | Omzg g
fe0.d fmyd  fmaza
Barra 6 (estabilidad)
Madera | b (mm) | h (mm) | Lbarra (mm) | A (mm2) | iymm4) | PANDEO FLEXIONAL
GL28c 120 240 730 28.800 69 flexion en Y (eje fuerte) flexion en Z (eje débil)
| Wy (mm3) | Wz (mm3) | 1z (mm4) | tormmd) | iz(mma) | n° apoyos intermedios n° apoyos intermedios
1.152.000 576.000 34.560.000 94.694.400 35 0 0
By Bz
07 07
corta 0,9 1,25 N Az
7,38 14,75
Las Nxd (-) (N] Myd (Nmm) Mzd (Nmm) ac,crit,y (N/'mm2) oc,crit,z (N'mm2)
solicitaciones 1.670 17.650.000 2013,83 503,46
se han de o0c,0,d (Nmm2) omy,d (Nmm2) om,z,d N/mm2 Arely Arel,z
meter en las 0,06 15,32 7 T z 0,11 0,23
casillas en valor fc,0k (N/mm2) fmyk (N/mm2) fmzk (Nmm2) hy Ky Kz
absoluto, 7 32 32 L 0,50 052
fc,0,d (N/mm2) fmy,d (N/mm2) fm,zd (N/mm2) b, Xy Xz
19.08 23.04 23.04 e ¥ 1,00 1,00
i PANDEO TORSIONAL
BETAV
0,95
Ge.0d PANDEO FLEXIONAL _causa Nxd(-) om,crit (N/mm2)
— Nxd (), Myd ylo Mzd ] —Sc0d , Omyd ,\ GOmzd _4 661,92
cumple Teyfeod fmyd fmzd Arel,m
022
_Dabd . Smyd, Omzd g Kerit
Yoz feod fmyd fmza 1,00
PANDEO TORSIONAL _causa Myd
Myd Myd_ Nxd (3 2
X Omd N cod <1
Omd < Kerit* fma 0 % Kert fma Yoz feod

Estructura:
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Estructura: Calculo
pértico 13-14

Resistencia al fuego de las estructuras de madera

Madera con proteccién
Al tratarse de un edificio de uso docente y una altura de evacuacién inferior a 15 Barra ten R31 denar (mm) do (mm) ko det Seccién eficaz
m, segun el CTE DB SI (Tabla 3.1), la resistencia al fuego de la estructura debe (min) (mm)
ser superior o igual a R60.
3 31,67 0 0 7 0 0 120 x 120 mm
La seccién resistente se dimensiona para la situacién extraordinaria con carga de
fuego. En esta situacidén los coeficientes de mayoracién de cargas para las acciones 4 31,67 0 0 7 0 0 120 x 120 mm
desfavorables seradn vy=1 y los coeficientes de simultaneidad se considerardn méas !
bajos que para la situacién persistente o transitoria, por tanto: 5 55 0 0 B 0 0 120 x 300 mm
6 31,67 0 0 7 0 0 120 x 240 mm
Solicitaciones Fyc'Gx + Aa + Yo V11 Q1 + ¥ Yo 'V2i Qs
Barra Datos Luz (m) Nx (kN) My (kN . m)
*Datos (CTE DB SI Anejo E):
3 C30 (120mm x 120mm) 3,70 -7,79 1,92
- Tiempo de inicio de la carbonizacidén del elemento protegido:
4 €30 (120mm x 120mm) 3,70 -8,03 2,47 ten = hp/Bo
- Profundidad carbonizada nominal de cdlculo:
5 G132c (120mm x 300mm) 7,30 -22,04 -18,25 dehar = Bn-t
6 G132c (120mm x 240mm) 7,30 -1,09 11,58 - do =7mm:
- Coeficientes de tiempo ko
- Profundidad eficaz de carbonizacidn, der
Método de la seccién reducida (CTE DB SI Anejo E) Como las secciones resistentes no se ven afectadas debido a las protecciones en un

tiempo de 60 min, no es necesario recalcular ningun elemento.

La comprobacién de la capacidad portante de un elemento estructural de madera se
realiza por los métodos establecidos en DB SE-M, Teniendo en cuenta las reglas
simplificadas para el andlisis de elementos establecidos en E.3, y considerando una
seccién reducida de madera, obtenida eliminando de la seccidén inicial, la
profundidad eficaz de carbonizacién der en las caras expuestas, alcanzada durante
el periodo de tiempo considerado:

der = dehar,n + ko'do

Calculo del acero

{ A continuacidén, procedemos a dimensionar los 2UPN 120 (cajén) de las barras 1 y 2
2 del poértico.
3
Solicitaciones ELU
Barra Datos Luz (m) Na (kN) Va (kN) My (kKN . m)
En el pértico que se analiza todos los elementos estructurales poseen una capa de 1 2UPN 120 1 42,13 32,77 23,16
proteccién frente al fuego (tablero contrachapado y tablero MDF) Por este motivo,
la velocidad de carbonizacién nominal de céalculo varia durante el tiempo de 2 2UPN 120 1 43,42 35,12 23,31
exposicidén al fuego.
Debido a la notable disminucién de la seccién eficaz de los elementos estructurales R .
utilizando unicamente la proteccién anterior, es necesario aplicar un barniz Propiedades de 2UPN 120 (cajénm)
intumescente para estructuras de madera “Barniz Protec W15” que proporciona un " N B . 2
aislamiento térmico por accién intumescente y una resistencia al fuego adicional de B (cm) | H (cm) | Area (cm®) Iy (cm?) Iz (em®) | fyx (N/mm?) Ys E (Mpa)
hasta 31 minutos Norma NE 1363-1:2000.
11 12 34 728 604 275 1,05 210000

Escuela infantil “El Garrofer”



Estructura: Calculo
pértico 13-14

Se comprobarad a resistencia la barra 2 al tratarse de la mads desfavorable. Deformaciones verticales de la estructura horizontal. Flechas

Comprobaciones de resistencia Barra 5
Comprobacién Formula Resultado Estado
Flecha (cm)
N Npg = fya'A 890 kN Cumple
Madera Cargas permanentes Sobrecarga de uso | Sobrecarga de uso
v Via = Av' fya/V3 132,14 kN Cumple G Qx 2 Ok
M Mra = fya Wel 31,79 kN.m Cumple Flecha instantéanea 0,24 0,85 0,51
M+N Ned/Nrq + Mea/Mya £ 1 0,78 Cumple Flecha diferida 0,19 0,68 0,41
Suponemos una estructura intraslacional para el calculo. Comprobacién
Dafio Limitacién | Flecha Resultado Estado
Comprobaciones de pandeo (cm)
Comprobacién Férmula Resultado Estado Dafio de los elementos L/300 Activa 1,45 L/503 - Cumple
constructivos
N Nprg = X "fya'A 890 kN Cumple
Confort de los usuarios L/350 - 0,85 L/858 - Cumple
Apariencia de la obra L/300 Total 1,35 L/540 - Cumple
*Datos (CTE DB SE-A):
- Esbeltez reducida:
A=0,12
- Curva de pandeo en funcién de la seccidén transversal:
Curva ¢
Barra 6
- Coeficiente de pandeo:
x =1 Flecha (cm)
Comprobaciones ELS Madera Cargas permanentes Sobrecarga de uso | Sobrecarga de uso
Gk Ok V2 "Qx
B Flecha instantanea 0,82 1,12 0
Flecha diferida 0,66 0,90 0,00
Comprobacién
Dafio Limitacién | Flecha Resultado Estado
(cm)
K] @
Dafio de los elementos L/300 Activa 1,78 L/410 - Cumple
constructivos
Confort de los usuarios L/350 = 1,12 L/652 - Cumple
Apariencia de la obra L/300 Total 1,48 L/493 - Cumple
*Datos (CTE DB SE-M) :
- Valor Kaer:
Madera laminada encolada, kger = 0,8
i e

Escuela infantil “El Garrofer”



Deformaciones horizontales de la estructura

Barra 3
Desplome (cm)
Madera Cargas permanentes Gy Viento Qx Viento Y2 -Qx
Flecha 0,13 0,73 0
instantéanea
Comprobacién
Dafio Limitacié | Resultado Estado
n (cm)
Dafio de los elementos L/500 (H) L/643 - Cumple
constructivos 0,73
L/250 (h) L/506 - Cumple
Apariencia de la obra L/250 (h) 0,72 L/513 - Cumple
Barra 4
Desplome (cm)
Madera Cargas permanentes Gg Viento Qg Viento Y2 Qx
Flecha 0,13 0,73 0
instantanea
Comprobacién
Dafio Limitacié | Resultado Estado
n (cm)
Dafio de los elementos L/500 (H) L/643 - Cumple
constructivos 0,73
L/250 (h) L/506 — Cumple
Apariencia de la obra L/250 (h) 0,72 L/513 — Cumple

Escuela infantil “El Garrofer”

Estructura:
pértico 13-14

Resumen
Pértico 7
Barra Luz (m) Datos
1 1 2UPN 120
2 1 2UPN 120
3 3,70 C30 (120mm x 120mm)
4 3,70 C30 (120mm x 120mm)
5 7,30 GL28¢c (120mm x 300mm)
6 7,30 GL28c (120mm x 240mm)

Conclusién: en el cdlculo del pdértico se ha obtenido la solucién mas coherente en
el conjunto global del proyecto, teniendo en cuenta tanto los cdlculos a
resistencia, estabilidad y deformaciones como incendio y soluciones constructivas,
éstas deberdn ser apropiadas y Jptimas en el edificio.

Por este motivo, aparece una parte de la estructura que se sobredimensiona en
cdlculo, es el caso de los 2UPN 120; que con 2UPN 100 cumple las exigencias del
CTE, pero en este caso la solucidén del nudo inferior es mucho mds compleja asi
como, al generarse cargas excéntricas, su funcionamiento estructural.

Célculo



Estructura: Calculo
pértico 25-26

Pértico 25-26 Momentos (M)
/ -1,43 KN:
4,09 kN'm

4,88 KN-m 604w
= 4,64 KN-m==}0o3RT TG 4,94 KNm
8lm
L
6,58 kN'm
T T
1,97 kN'm 2,64 kN'm-=
Resistencia:
Solicitaciones ELU
Mediante el programa de calculo Architrave se obtienen las solicitaciones.
Barra Datos Luz (m) Nx (kN) My, (kN . m)
Axiles (Ny)
1 2UPN 120 1 -21,60 4,64
2 2UPN 120 1 -19,83 -4,94
3 C30 (120mm x 120mm) 3,70 -5,88 1,00
4 C30 (120mm x 120mm) 3,70 -6,11 1,43
5 G132c (120mm x 300mm) 7,30 -6,64 6,58
6 G132c (120mm x 240mm) 7,30 -0,94 4,01

Calculo de la madera

Una vez obtenidos todos los datos anteriores hemos de considerar los factores que
afectan al comportamiento estructural de la madera. Estos viene recogidos en el CTE
DB SE-M 2.2.2. En este caso se corresponden exactamente con los mismos datos
utilizados en el pértico anterior. Por tanto, se pueden utilizar las tablas de
cdlculo proporcionadas por:

: Creative Comons 2009 Maria Castafio Cerezo-Escuela Técnica Superior de Arquitectura
21,42 KNy 10, e de Valencia-“Estructuras de madera”-Normativa CTE DB SE-M (Espafa)
" Barras 3, 4y 5

Al tener las mismas caracteristicas fisicas y mecanicas que las barras del poédrtico
7 y estar sometidas a una solicitacién mucho menor se considera que la solucién
anterior, en este caso, cumple las exigencias establecidas por el CTE. Se decide
mantener la dimensién de los elementos debido a dos motivos: el primero de ellos
tiene que ver con la facilidad de replanteo, construccién y prefabricacién de la
estructura, tanto del forjado inferior como de los soportes verticales siendo méas
sencilla la solucidén adoptada; y el segundo de ellos se corresponde con un
sobredimensionado a fuego de los elementos de madera. En este caso se trata de la
barra 3, ya que se encuentra expuesta al fuego sin proteccién. Esto se detallara
posteriormente.

A continuacién se resume el calculo de la barra 6 debido a la variacién de
dimensiones en el disefio de proyecto.
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Escuela infantil
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Barra 6 (resistencia)

pértico 25-26

Madera b (mm) | h (mm) | A (mm2) | Wy (mm4) | wzmms) |
GL28c 120 180 21600 648000 432000
corta 09 1:25
Las Nxd (+) (N) Nxd () (N) Myd (Nmm) Mzd (Nmm) Tzd (N) Tyd (N) Nxd () (N)OBLICUA | o
sohc\éac\c:jnes 0 940 4.090.000 0 0 0 0
se han de
Treterenlas ot,0,d N/mm2 oc,0,d N/mm2 om,y,d N/mm2 om,z,d N/mm2 Tzd N/mm2 Tyd N/mm2 oc,a,d N/mm2
casillas en valor 0,00 0,04 6,31 0,00 0,00 0,00 0,00
absoluto. 0,k (N/mm2) 7,0,k (N/mm2) fmyk (N/mm2) fmzk (Nmm2) fvzk (N/mm2) fvyk (Nmm2) 90,k (Nfmm2)
16,5 24 28 28 2,7 2,7 27
ft,0,d (N/mm2) fc,0,d (N/mm2) fm,y,d (N/mm2) fm,zd (N/mm2) fv,zd (N/mm2) fvy,d (N/mm2) fe,o,d (N'mm2)
11,88 17,28 20,16 20,16 1,94 1,94 1,94
0% 0% 31% 0% % 0% 0%
. d’ Mw’ Nx+
2
Omys . Omza g oiod, Tmyd,, Gnza_y [ °=»°-<] L Omyd , Omzs 4
fmny.d fmza 0% frod  fmyd fm.zd 0% fe.0. fm.yd fm.zd 31%
L Omyd , Omzd _, 0% 0104\ Omyd , Omzd _4 0% o 2%
foyd fmzd froa fmya  fm. ( cn:.o.a] ke Smyd , Omzd _4
feod fmyd fmza
Barra 6 (estabilidad)
Madera b (mm) | h (mm) |  Lbarra (mm) | A (mm2) | iymms) | PANDEO FLEXIONAL
GL28c 120 180 730 21.600 52 flexion en Y (eje fuerte) flexion en Z (eje débil)
Wy (mm3) I Wz (mm3) I Iz (mm4) I Itor (nm4) I iz (mm4) I n° apoyos intermedios n° apoyos intermedios
648.000 432.000 25.920.000 60.134.400 35 0 0
By Bz
0,7 0,7
corta 0,9 1,25 Ay Az
9,83 14,75
Las Nxd (-) Myd ‘Nmm) Mzd (Nmm] oc,crity (Nmm2) oc,crit,z (N'mm2)
solicitaciones 940 4.090.000 1132,78 503,46
se han de o0c,0,d (N/mm2) omy,d (N/mm2) om,z,d N/mm2 Arely Arel,z
meter en las ! 6,31 0,00 0,15 0,23
casillas en valor fc,0,k (N/mm2) fm,yk (N/mm2) fm,zk (N/mm2) Ky Kz
absoluto. 7 32 32 0,50 0,52
fc,0,d (N/mm2) fmyd (N/mm2) fm,zd (N/mm2) Xy Xz
19,08 2304 230 1,00 1,00
PANDEO TORSIONAL
BETAv
0,95 5
Ge.0d PANDEO FLEXIONAL _causa Nxd(-) om,crit (N/mm2)
—_—=1 Nxd Myd Oc0d , Omyd . Omzd _q 812,11
Xey feo0d cumple Yeyfeod fmya fmzd Arelm
- 0% 020
ot om ! 0% _De0d .y Omyd, Omzd g Kert
J coa Yezfeod fmyd fmza 1,00
PANDEO TORSIONAL_causa Myd
M Myd, Nxd (- 2
Omd Scod
) cumple LUl 208 <4
Oma < Kart” fna lﬁ Kert g ] tezTeo

Estructura:

Célculo



Estructura: Calculo
pértico 25-26

Resistencia al fuego de las estructuras de madera

Al tratarse de un edificio de uso docente y una altura de evacuacién inferior a 15 Madera con proteccién
m, segun el CTE DB SI (Tabla 3.1), la resistencia al fuego de la estructura debe P
ser superior o igual a R60. Barra | ten(min) R31 denar (mm) do (mm) ko det (mm) Seccién eficaz
La seccién resistente se dlmenSLOna_ para la su:uazn_op extraordinaria con carga de 3 31,67 0 0 B 0 0 120 x 120 mm
fuego. En esta situacidén los coeficientes de mayoracién de cargas para las acciones
des.favorables seran y=1 y los f:oeflclentes de‘ slmultaneldad se consideraran mas 4 0 o 20,3 7 1 27,3 65,4 % 65,4 mm
bajos que para la situacién persistente o transitoria, por tanto:
5 55 0 0 7 0 0 120 x 300 mm
Solicitaciones Fyc Gk + BAa + Yo VP11 Q1 + Yo VP2 ‘Qui 6 31,67 0 0 7 0 0 120 x 240 mm
Barra Datos Luz (m) Nx (kN) M, (kN . m) *Datos (CTE DB SI Anejo E):
3 €30 (120mm x 120mm) 3,70 -3,89 0,67 - Tiempo de inicio de la carbonizacidén del elemento protegido:
ten = hp/Bo
4 C30 (120mm x 120mm) 3,70 -4,02 -0,88 - Profundidad carbonizada nominal de cdlculo:
denar = Ba-t
5 GL32c (120mm x 7,30 -4,47 4,45 ds =7ims
300mm) - co mrmme
- Coeficientes de tiempo k
6 GL32c (120mm x 7,30 -0,60 2,63 po
240mm) - Profundidad eficaz de carbonizacidn, der

Como la seccién de uno de los pilares se reduce notablemente con respecto al
cédlculo a resistencia se recalcula dicha barra con las solicitaciones y los datos

Método de la seccidén reducida (CTE DB SI Anejo E) correspondientes.

La comprobacién de la capacidad portante de un elemento estructural de madera se
realiza por los métodos establecidos en DB SE-M, Teniendo en cuenta las reglas
simplificadas para el andlisis de elementos establecidos en E.3, y considerando una
seccién reducida de madera, obtenida eliminando de 1la seccidén inicial, 1la
profundidad eficaz de carbonizacién der en las caras expuestas, alcanzada durante
el periodo de tiempo considerado:

des = dchar,n + ko'do

En el pértico que se analiza los elementos estructurales horizontales poseen una
capa de proteccién frente al fuego (tablero contrachapado y tablero MDF) Por este
motivo, la velocidad de carbonizacién nominal de cédlculo varia durante el tiempo de
exposicién al fuego. Uno de los pilares no posee ninguna proteccién de este tipo,
en cambio el otro si que se encuentra protegido.

Debido a la notable disminucién de la seccién eficaz de los elementos estructurales
utilizando uUnicamente la proteccién anterior, es necesario aplicar un barniz
intumescente para estructuras de madera “Barniz Protec W15” que proporciona un
aislamiento térmico por accidén intumescente y una resistencia al fuego adicional de
hasta 31 minutos Norma NE 1363-1:2000.

Escuela infantil “El Garrofer”



Estructura: Calculo
pértico 25-26

Calculo del acero Barra 6
A continuacién, procedemos a dimensionar los 2UPN 120 (cajén) de las barras 1 y 2
del pértico. Flecha (cm)
Como el dimensionado de estos pilares en el pértico anterior era mucho méas Madera Cargas permanentes Sobrecarga de uso | Sobrecarga de uso
desfavorable (mayores solicitaciones), se asume la utilizacién de los mismos UPN Gk Ok W2 Ok
por coherencia constructiva. Por tanto, se puede afirmar que cumplirdn las A -
exigencias del CTE establecidas para el calculo. Flecha instantanea 0,10 0,14 0
Flecha diferida 0,08 0,11 0,00
Propiedades de 2UPN 120 (cajén)
- Comprobacién
B H (cm) | Area (cm?) | I, (cm?) | I, (cm?) | £y (N/mm?) Ys E (Mpa)
(cm) Dario Limitacién | Flecha Resultado Estado
(cm)
11 12 34 728 604 2751 1,05 210000
Dafioc de los elementos L/300 Activa 0,22 | L/1636 — Cumple
constructivos
X Confort de los usuarios L/350 = 0,14 | L/2571 — Cumple
Comprobaciones ELS
Apariencia de la obra L/300 Total 0,18 | L/2000 - Cumple
*Datos (CTE DB SE-M):
( )
- Valor Kaer:
Madera laminada encolada, kaer = 0,8
Resumen
Pértico 7
Barra Luz Datos
1 1 2UPN 120
2 1 2UPN 120
3 2,4 C30 (120mm x 120mm)
-
= 4 2,4 €30 (120mm x 120mm)
5 3,6 GL28c (120mm x 300mm)
6 3,6 GL28c (120mm x 180mm)

Conclusién: en el cdlculo del pdrtico se ha obtenido la solucién mds coherente en
el conjunto global del proyecto, teniendo en cuenta tanto los cdlculos a
resistencia, estabilidad y deformaciones como incendio y soluciones constructivas,
éstas deberdn ser apropiadas y Jptimas en el edificio.

En este caso concreto, se ha observado que, pese a poder reducir las secciones de
las dos vigas por el cdlculo a resistencia, estabilidad y deformaciones, debido al
reparto de solicitaciones (momentos) y la rigidez de la estructura, mantener una
seccidén de vigas igual a la del pdrtico anterior (relativamente sobredimensionadas
a resistencia para el estado de carga) reduce los momentos en los pilares y por
tanto, se consigue que la estructura en global cumpla las exigencias del CTE en
situacidén de incendio. Ademds, igual que en el anterior, los disefios constructivos
del resto del proyecto se simplifican tomando como vdlido este criterio.

Deformaciones de la estructura horizontal y vertical. Flechas y desplomes.

En este caso, al igual que en resistencia, uUnicamente comprobaremos la barra 6, ya
que el resto de elementos poseen las mismas dimensiones que el pdértico anterior y
unas solicitaciones mucho menores, por este motivo, se puede suponer que cumplen
las exigencias establecidas en el CTE para limitacién de deformaciones.
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Estructura:

Planimetria

planta unidad basica-cota +0,50 m ESC. 1:75

11 1.20 | 1.20 | .20 120 °q|p? 1.20 | 1.20 | 1.20 | 1.20 | 1.20
1 3 5 7 9 11 13 15 17, 19 21
g g g L] g (o] o} g g
Zapatp corida 60x50cm Zapata corida 80x50cm
Zapata conida BOX50cm Zapata conida 60x50cm
(;] o (@ (=] (=] (=] g O

12 14 16, 18

detalle muro de cimentacién

ESC. 1:25

detalle pilar metalico

NNy, BSC. 1:25
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Estructura: Planimetria
planta unidad basica-cota +1,00 m ESC. 1:75

1 3 5 7 9 " 13 15 17 19 21 23 12x30 2
L e L B 1 e | e = +—f——— e =
12x30 12x30 12:30 12x30 230 (| 1280 ||| 1260 ||| 12x30 12x30 15x30
i i | | ] B N
| | & &l S
o= 2z mmome = 2oz mmm s e sz smmee = s g e | =] S
Tablero | ;
e 2me zmome HEEeEEeeee el zimie zimzee e 2z s ez | | ! T L
| | I 25 1230 126
: : : ; | | L, 4 N
| & N N
,,,,,,,,, B | 8 8 °
== = smzoxfils se ssaoalt } } ! i .
| 24 1230
| R R S
{ @ @ (=3
B | | S 8
NN > N > ] Y N > > IS >
NURE N N N N 2L R N N I 2 - |
U S & & (o o S| (& & & & & 29 30
3|18 15 3 8 8 |8 8 8 sl 5] 1230 i
| R Bl 5
{ @ @ o
{ { e =
| [ 31 12x30 %
| | S 2 s
| I ¥ N 5
| & & 3
: ! | | S 8
————————— e s =z szl s sessalls ses sozeclls sme s s } | . : =
| | 33 12x30
: : : : | | o N
| S IS
| | R N N
cooooooo- T T Hocoooooe- T T | | 38 8 =
1 o2e0 || 1260 || 1260 || 12680 || 12080 | 12x30 1230 ||| 1200 | | 12x30 12x30 12x30 .
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 35 12x30 36 s
seccién forjado de uso
TIT T
T I
panel (tablero contrachapado de 36mm + lana mineral
120 mm + tablero contrachapado fenélico de 15mm)
vigas de madera laminada de 300mm
intereje 1200mm ESC. 1:20
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Estructura: Planimetria
planta unidad basica-cota +2,50 m ESC. 1:75

orq 120 | 120 | 120 |p¢
12318 2
12318 | i
Y Tabier estructual i © —
& d=25mm/15mm | > I
12618 i
25 - H26 N
N ! > .
R ' R
B i x| N
© | 3. 3
12318 . i
o7 ; Hos [
5 ' 3 R
B ' 2 o
@ " ®© (=]
12318 . i
29 T 30
) ! il N
® R :
< ! X[ i
© ; N IS]
1218 .
31 T 32
) ! il N
R ® -
B ! X s
3 4 N S
128 |
BT | 34 [
IS ! S .
® »
= ! 2| i
3 i SN 3
12x12 12318 j

seccién forjado de cubierta

tablero contrachapado de 25mm + 15mm
vigas de madera laminada de 180mm
intereje 1200mm ESC. 1:20
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Estructura: Planimetria
planta unidad basica-cota +4,00 m ESC. 1:75

o] 120 | 120 120 | 120 | 120 o9 |P® 120 1.20 120 | 120 120 | 120 [P
. 1 11 1 15 17 1 21
B 12304 224 004 Tod || 1o ed ||| 12xeA
5 |
=l | |
| |
L Chepa24 | | !
0 |
3 |
1 Crepa®24 . ...._.._._| 1 11 11 1 M || I *
| |
5 | |
3 |
2 Ghaoa 4 Sl s = S s ~ Il SIS
B eeemmremmrenmenanaasd e LA LARCEEEEPEEEE R ------- Rrem - R o - ----- HE ------- & LR
IS NN N N N I I R
5 |
3 |
| |
| Chapa 3x24 | :
N |
3 |
| |
4 ! 1
N | |
3 |
12x04 12x24 12x04 1o0a || 124 204 ||| 12x04
& 2 12 14 1 1 20 22
seccién forjado de cubierta
T TTT
(=] I
- -
tablero contrachapado de 25mm + 15mm
vigas de madera laminada de 240mm
intereje 1200mm ESC. 1:20

Escuela infantil “El Garrofer”



Planimetria

Estructura:

seccién A unidad bésica

:75

1

ESC.

(cajoén)

2 UPN 120

cuantia minima de armado de la zapata corrida segun EHE 08

Arm. transversal (D12/ a 20 cm
Arm. longitudinal (D12/ a 20 cm

LI

1.20

1.20

1.20

1.20

P

120 97

1.20

1.20

1.20

1.20

seccién de la zapata corrida

i

b 0]
G

AN

1:20

EsSC.

1.20

o | pre

1.20 1.20

1.20

o |
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Estructura: Planimetria
seccién B unidad basica ESC. 1:75

° 1.20 1.20 1.20 1.20 120 °q[Pp® 120 1.20 1.20 1.20 | 1.20 | 120 °q[p= 120 | 1.20 l 1.20 L+
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Estructura: Planimetria
pértico 13-14 ESC. 1:50

2 x [GL28c 120x240mm]

2 x [GL28c 120x240mm]

[GL28c 120x240mm]

[C30 120x120mm)

2 x [GL28c 120x300mm]

2 x [GL28c 120x240mm]

2 x [GL28c 120x300mm]|

[C30 120x120mm]

[GL28c 120x300mm|

2 x [GL28c 120x300mm]

2 x [GL28c 120x300mm]

2 UPN 120 [cajon]
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Escuela infantil

“El Garrofer”

Estructura:

detalle de un nudo tipo

tablero contrachapado fenélico de 25mm

T

tablero contrachapado de 15mm

tablero contrachapado fenélico de 25mm

tablero contrachapado de 15mm

seccién del forjado de cubierta

' 2 x [GL28c 120 x240mm]

i
i

[C30 120 x 120mm]

b
=

[GL28c 120 x 240mm]

planta

ESC.

Planimetria
1:15



Estructura: Planimetria
sala de profesores ESC. 1:75

|p? 120 | 1p0 | 420 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 °]
1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25 o7 29
1224 |l 12x24 1224 || 1224 12x24 12x24 1224 1224 1204 12324 12x24 12x24 12x24
5 : | 3
8 | | i
= | i
" Tablero ; ‘ ‘
A ictural t | '
© m/Asmm || { i
9| B IS > s > > > > > S > > > > o B
NS X N S N N N N N N N N N N NHES
BN S I & I3 N N 2 iy X I3 IS IS I MR
5 f | .
8 | | i
s | | '
o t I .
124 ||| 1oxea 1264 I  12x04 12x04 12x24 1ox04 12x24 12x04 12x04 12x24 12x04 12x04 12x04
2 4 B 8 10 12) 14 16 18 20 22 24 26 28 30
planta cota +1,50 m
|pe 120 | 20 | 120 | 120 | 120 | 120 | p0 | 120 120 | 1e0 | 1e0 | 120 | 120 | 120 0]
1 3 5 7 e 11 13 15 17] 19 2 23 2 27] 29
e ] =] [u] 5] 5] O 5] [u] 5] 5] [mu]
R MU.2
i
8
A g
S =
‘ h | ;
B 1 1 1 0 g
MU.4 T 1 T =
7 }
N
3
i
3
MU.S Zapara conida &
— @ O i} i g i} i} i) [u] O
z 7 3 10 2 4 78 8 20 22 24 2 28 30

planta cota +0,50 m
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Estructura: Planimetria
planta cocina-cota +0,50 m ESC. 1:75

| p®  1.20 | 1.20 | 1.20 | 1.20 | 1.20 | 1.20 1.20 I 1.20 1] 1.20 1.20 1.20 1 1.20 |5
5 13 15 17, 4
1 7 9 1 . —18 )
= s} ] ¥ T TS T S & =
MU.3
Zapata coridla 60x50cr N

\| N
5
N S N % -

e 19 ® 120
5
]
21 ? 81 [
& N L2
\ N
]

Solera de hormigén h=15am

- 23] Q B |os
; | |\ 2 4
| | & o ©

: \
2| 2 @ B | [
N L
\ 5
5
o B B |os *
5 \ S
\ 5
oo B 81 -
o
\ 5
MUS |
N i) Nii] ] N BN I N o 188 .
;
2 7 3 g 10 12] 14 16 31 3
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Planimetria

planta cocina-cota +1,50 m ESC.

Estructura

:75

1
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Estructura:

Planimetria
planta usos multiples cota +0,50 m ESC.

4] 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 °9|pe 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 L P
1 4 7 10 13 16 19 23 25 27 29 31 33 35 87 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73
;: AN I T Y AN N A N N N T T T T A Y ‘|
— Zappta corida 60x500m Zapta corida B0x500m \
3 . T
= N N
3
8
3 \ .
z
- = Solera de hormigon h=15cm
@
g .
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A I
\ } z|\
— \ T g
8
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8
= L L NN SN AN | N NN
g L2 5 8 14 17
g .
3
= Zapata corida 60x500m
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Planimetria

planta usos multiples cota +2,50 m ESC.

Estructura

:75

1
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Estructura: Planimetria
planta usos multiples-cota +5,50 m ESC. 1:75

o | 1.20 it 1.20 L 1.20 | 1.20 | 1.20 1.20 | 1.20 | 1.20 | 1.20 | 1.20 | 1.20 | 1.20 | 1.20 | fe
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seccién forjado de cubierta

Nota: Con el fin de T T T
mantener el mismo criterio
constructivo y debido al
aumento de los esfuerzos : 1t | i
tanto en las vigas como en
los pilares, se opta por
reducir a la mitad el
intereje entre pérticos. De
este modo, se rigidiza el
conjunto y permite salvar
las luces mayores exigidas
por proyecto.

tablero contrachapado de 25mm + 15mm
vigas de madera laminada de 240mm
intereje 600mm ESC. 1:20
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