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1 DESCRIPCIÓN DE LA ESTRUCTURA  

 

ELEMENTOS HORIZONTALES 

- Forjado de vigas y zunchos metálicos de acero laminado 

- Forjado de hormigón con chapa colaborante  

 

ELEMENTOS VERTICALES 

- Pilares de acero laminado  - perfiles IPE 

- Muros de hormigón armado 

 

CIMENTACIÓN 

- Zapatas centradas de H.A 

 

NORMATIVA DE APLICACIÓN 

- Código Técnico de la Edificación 

- DB-SE Seguridad estructural 

- DB-SE-AE Acciones en la Edificación 

- DB-SE-A Acero 

- DB-SI Seguridad en caso de Incendio 

- Instrucción de Hormigón Estructural EHE-08 

- Eurocódigo 3 (EC3) 

- EAE 

- DB-SE-Cimentaciones 

 

 

 

 

 

CRITERIOS DE DIMENSIONADO 

Primero se determinarán las situaciones en las que se realizará el dimensionado, se 
especificarán las acciones que actúan sobre el edificio, se realizará un análisis sobre un  
modelo y se obtendrá el dimensionado definitivo.  

 

CONSIDERACIONES SOBRE EL ANÁLISIS 

- Las situaciones de dimensionado serán persistentes, transitorias y extraordinarias. 

 

- Se realizarán comprobaciones de los estados límite último y de servicio. 

 

- Los esfuerzos de las hipótesis de la estructura se obtendrán por medio de un cálculo lineal de 
primer orden, admitiendo proporcionalidad entre esfuerzos y deformaciones, el principio de 
superposición de acciones y un comportamiento lineal y geométrico de los materiales y la 
estructura. 
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2 MATERIALES  

 

HORMIGÓN 

El hormigón utilizado es: 

Denominación HA - 30 / B / 20 / IIIa 

Hormigón armado con una resistencia característica a compresión a la edad de 28 días fck = 30 
MPa. 

Consistencia blanda. Tamaño máximo del árido 20mm. 

Ambiente IIIa : elementos exteriores a menos de 5 km. de costa. Relación A/C 0,5 para 
hormigón armado y 0,45 para hormigón pretensado. 

Contenido mínimo de cemento 300 kg/m3 

 

ACERO 

El acero utilizado es: 

Acero estructural S275 

Denominación B500S. (Armado) 

Barras corrugadas de límite elástico fyk = 500 N/mm2 (MPa) 

 

 

RECUBRIMIENTO DE LAS ARMADURAS 

 

Recubrimiento nominal: r nom = 40 mm > r min + ∆c rmin = 30 mm 

Según EHE - 08, siendo el mínimo de: 

- Diámetro máximo de la barra (20 mm) 

- 1,5 veces TMA (1,5 x 20 = 30 mm) 

- 35 mm, dato extraído de la tabla 37.2.4.1b de la EHE-08 para hormigón pretensado y clase 
de exposición ambiente IIIa. 

∆c = 10 mm, elementos fabricados in situ con control normal de ejecución. 

∆c = 0 mm, elementos prefabricados con control intenso de ejecución. 

 

De acuerdo con las recomendaciones del Ministerio de Fomento para la ciudad de Valencia, 
se establece que el tipo de exposición será la IIIa. El recubrimiento mínimo para este tipo de 
exposición se adjunta en la siguiente tabla: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

COEFICIENTE DE SEGURIDAD DE LOS MATERIALES 

Los valores de los coeficientes parciales de seguridad de los materiales para el estudio de los 
Estados Límite con hormigón armado son los que se indican en la tabla siguiente: 

 

Situación de proyecto  Hormigón �� Acero pasivo y activo �� 
Persistente o transitoria  1.5 1.15 
Accidental  1.3 1.0 
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3 ACCIONES EN LA EDIFICACIÓN  

 

COMBINACIÓN DE ACCIONES 

De acuerdo con las acciones determinadas en función de su origen, y teniendo en cuenta tanto 
si el efecto de las mismas es favorable o desfavorable, se realiza el cálculo de las 
combinaciones posibles tomando los siguientes coeficientes de ponderación de las acciones: 

 

Tipo de 
verificación 

Tipo de acción  Situación persistente o transitoria  
  

 
 
Resistencia 

Permanente Desfavorable Favorable 
     Peso propio, peso del terreno 1.35 0.80 
     Empuje del terreno 1.35 0.70 
     Presión del agua 1.20 0.90 
Variable 1.50 0 

 
 
Estabilidad 

Permanente Desfavorable Favorable 
     Peso propio, peso del terreno 1.10 0.90 
     Empuje del terreno 1.35 0.80 
     Presión del agua 1.05 0.95 
Variable 1.50 0 

 
 

De acuerdo al CTE-SE-AE las acciones que se han considerado son las siguientes: 

 

CARGAS PERMANENTES  
G1 Forjado Metálico y Forjado Hormigón Chapa Colaborante   0.20m 4.5 kN/m2 

G2 Pavimento y tabiquería 1.5 kN/m2 
G3 Falso techo e instalaciones 0.5 kN/m2 
G4 Cubierta 1.5 kN/m2 
G5 Paneles de GRC colgados 0.5 kN/m2 

   
   
   

 

CARGAS VARIABLES  
Q1 Sobrecarga de uso público con mesas y sillas (categoría C1) 3 kN/m2 
Q2 Sobrecarga de mantenimiento cubierta (categoría G1, inclinación <20º) 1 kN/m2 
Q3 Sobrecarga de nieve  1 kN/m2 
Q4 Zona de tráfico y aparcamiento (categoría E) 2 kN/m2 

 

 

ACCIONES TÉRMICAS 

Según la EHE-08 se pueden no considerar las acciones térmicas cuando se dispongan juntas 
de dilatación, de forma que no existan elementos continuos de más de 40m de longitud. 

 

Como en este ejemplo no contamos con elementos cuya longitud sea superior a 40 m, 
podemos considerar las acciones térmicas como despreciables. 

 

ACCIONES SÍSMICAS 

Se calculan según la norma  NCSR-02. De acuerdo a la cual, este proyecto se define como: 

 

Clasificación sísmica básica  Normal importancia  
Aceleración sísmica básica  ab = 0.06g 
 

Según esta normal el cálculo sísmico puede no ser realizado en aquellas construcciones de 
importancia normal, que tengan pórticos bien arriostrados entre sí en todas las direcciones 
cuando la aceleración sísmica básica ab sea inferior a 0.08g (ab<0.08g). 

Puesto que en el presente proyecto hay una capa superior armada, monolítica y enlazada a la 
estructura en toda la superficie de cada planta, se puede considerar que los pórticos cumplen 
esta condición. Por tanto no es obligatorio el cálculo sísmico. 

 

RESISTENCIA AL FUEGO 

Norma: CE DB SI. Anejo D: Resistencia al fuego de los elementos de acero. 

Resistencia requerida: R 90 

Revestimiento de protección: Mortero de vermiculita, perlita con cemento (baja densidad) 

Densidad: 350.0 kg/m3 Conductividad: 0.12 W/(m.K) Calor específico: 1200.00 J/(kg.K) 

El espesor mínimo necesario de revestimiento para cada barra se indica en la tabla de 
comprobación de resistencia. 
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4 VIENTO 

 

La acción del viento ejercida sobre el edificio viene dada por: 

�� = �� · 	� · 	
	 

 Siendo:  

- El valor qb de la presión dinámica del viento es a su vez: 

�� = 0.5 · � · 	��
� 

o Siendo a su vez δ  la densidad del aire (1.25kg/m3) y vb el valor básico de la 
velocidad del viento. 
 

- ce el coeficiente de exposición 
 

- cp el coeficiente de presión 

 

Para el cálculo del coeficiente vb se proporciona la siguiente figura en el DB-SE-AE: 

 

 

 

 

El proyecto está situado en Valencia, por lo que está situado en la zona A . Correspondiéndole 
un valor básico de la velocidad del viento vb de 0.42kN/m2. De tal forma que:  

�� = 0.5 · 1.25 · 	0.42� = 0.11��/�� 

El coeficiente de exposición ce para alturas sobre el terreno z, no mayores de 200m,  se 
determina con: 

ce = F · ( F + 7k) 

F = k ln (max(z,Z) / L ) 

 

Grado de aspereza del entorno  Parámetro  
k L (m) Z (m) 

I Borde del mar o un lago, con una superifice de agua en la 
dirección del viento de al menos 5km de longitud 

0.156 0.003 1.0 

II Terreno rural llano sin obstáculos ni arbolado de importancia 0.17 0.01 1.0 
III Zona rural accidentada o llana con algunos obstáculos 

aislados, como árboles o construcciones pequeñas 
0.19 0.05 2.0 

I
V 

Zona urbana en general, industrial o forestal 0.22 0.3 5.0 

V Centro de negocios de grandes ciudades, con profusión de 
edificios en altura 

0.24 1.0 10.0 

 

 

Como el proyecto está situado en una zona urbana el grado de aspereza del entorno 
correspondiente es IV. De tal forma que los valores a utilizar en el cálculo son: 

k=0.22, L=0.3 y Z=5 

Y aplicando en las fórmulas: 

F = 0.22 · ln (max(6.5) / 0.3) = 0.65 

ce = 0.65 · (0.65 + 7 · 0.22) = 1.42 
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Los coeficientes de presión cp y succión cs para los paramentos verticales vienen definidos por: 

 

 

 

A (m 2) h/d  Zona (según figura) -45< �<45 
A B C D E 

≥ 10 5 -1.2 -0.8 -0.5 0.8 -0.7 
1 “ “ “ “ -0.5 

≤ 0.25 “ “ “ 0.7 -0.3 
 

 

Considerando cada una de las piezas por separado, contamos con una esbeltez de 0,5 en los 
edificios con altura de 3 m, y de 0,75 para la pieza de 6 m. No obstante se tomarán los valores 
para una esbeltez del edificio de 1 en lugar de interpolar linealmente, simplificando y quedando 
así del lado de la seguridad. Por lo tanto en las fachadas D y E los coeficientes son 0.8 y -0.5 
respectivamente. 

 

 

 

 

En fachada, tanto en el caso de presión como de succión, se considerará una carga superficial 
como indica la figura: 

 

Los coeficientes de presión cp y succión cs para la cubierta vienen definidos por: 

 

 hp/h A (m 2) Zona (según figura) -45< �<45 
F G H I 

Bordes con aristas  ≥ 10 -1.8 -1.2 -0.7 -0.2   0.2 
≤ 1 -2.5 -2.0 -1.2 -0.2   0.2 

 

En cualquier caso, en la cubierta se despreciará el efecto del viento ya que por ser de succión 
es una acción favorable frente a las cargas gravitatorias, simplificando y quedando así del lado 
de la seguridad. 
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Así pues en esta tabla resume los valores del cálculo a viento: 

 

VIENTO EN EDIFICIOS EN ALTURA SEGÚN CTE     

    
Cota del último forjado z 6 [m] 

Número de plantas N 2 [] 

    
Presión básica qb 0,11 [kN/m2] 

Coeficiente de presión cp 0,80 [] 

Coeficiente de succión cs 0,50 [] 

    
Grado de aspereza del entorno 

 
IV 

 

    
Parámetros del entorno k 0,220 

 
Parámetros del entorno L 0,300 [m] 

Parámetros del entorno Z 5,000 [m] 

    
Cortante/m

2
 total presiones Qp 0,36 [kN/m

2
] 

Momento/m
2
 total presiones Mp 1,12 [kNm/m

2
] 

Presión de viento equivalente en base qp0 0,17 [kN/m2] 

Presión de viento equivalente en cabeza qpz 0,20 [kN/m2] 

    
Cortante/m

2
 total succiones Qs 0,23 [kN/m2] 

Momento/m
2
 total succiones Ms 0,70 [kNm/m

2
] 

Succión de viento equivalente en base qs0 0,10 [kN/m2] 

Succión de viento equivalente en cabeza qsz 0,12 [kN/m2] 
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5 HIPÓTESIS DE CARGA  
 

HIP 01 Cargas Permanentes         HIP 02 Cargas Variables   
HIP 03 Sobrecarga de nieve          HIP 04 Cargas de Viento Norte 
HIP 05 Cargas de Viento Este       HIP 06 Cargas de Viento Sur 
HIP 07 Cargas de Viento Oeste     HIP 08 Empuje del Terreno 

 

COMBINACIÓN DE HIPÓTESIS 
 
ELU 
Persistente 1   -  1,35•HIP01 + 1,5•HIP02 + 0,75•HIP03 + 0,9•HIP04 + 1,35•HIP08 
Persistente 2   -  1,35•HIP01 + 1,05•HIP02 + 0,75•HIP03 + 1,5•HIP04 + 1,35•HIP08 
Persistente 3   -  1,35•HIP01 + 1,05•HIP02 + 1,5•HIP03 + 0,9•HIP04 + 1,35•HIP08 
Persistente 4   -  1,35•HIP01 + 1,5•HIP02 + 0,75•HIP03 + 0,9•HIP05 + 1,35•HIP08 
Persistente 5   -  1,35•HIP01 + 1,05•HIP02 + 0,75•HIP03 + 1,5•HIP05 + 1,35•HIP08 
Persistente 6   -  1,35•HIP01 + 1,05•HIP02 + 1,5•HIP03 + 0,9•HIP05 + 1,35•HIP08 
Persistente 7   -  1,35•HIP01 + 1,5•HIP02 + 0,75•HIP03 + 0,9•HIP06 + 1,35•HIP08 
Persistente 8   -  1,35•HIP01 + 1,05•HIP02 + 0,75•HIP03 + 1,5•HIP06 + 1,35•HIP08 
Persistente 9   -  1,35•HIP01 + 1,05•HIP02 + 1,5•HIP03 + 0,9•HIP06 + 1,35•HIP08 
Persistente 10  -           1,35•HIP01 + 1,5•HIP02 + 0,75•HIP03 + 0,9•HIP07 + 1,35•HIP08 
Persistente 11  -           1,35•HIP01 + 1,05•HIP02 + 0,75•HIP03 + 1,5•HIP07 + 1,35•HIP08 
Persistente 12  -           1,35•HIP01 + 1,05•HIP02 + 1,5•HIP03 + 0,9•HIP07 + 1,35•HIP08 
 
ELS 
Caracteristica 1  -  1•HIP01 + 1•HIP02 + 0,5•HIP03 + 0,6•HIP04 + 1•HIP08 
Caracteristica 2  -  1•HIP01 + 0,7•HIP02 + 0,5•HIP03 + 1•HIP04 + 1•HIP08 
Caracteristica 3  -  1•HIP01 + 0,7•HIP02 + 1•HIP03 + 0,6•HIP04 + 1•HIP08 
Caracteristica 4  -  1•HIP01 + 1•HIP02 + 0,5•HIP03 + 0,6•HIP05 + 1•HIP08 
Caracteristica 5  -  1•HIP01 + 0,7•HIP02 + 0,5•HIP03 + 1•HIP05 + 1•HIP08 
Caracteristica 6  -  1•HIP01 + 0,7•HIP02 + 1•HIP03 + 0,6•HIP05 + 1•HIP08 
Caracteristica 7  -  1•HIP01 + 1•HIP02 + 0,5•HIP03 + 0,6•HIP06 + 1•HIP08 
Caracteristica 8  -  1•HIP01 + 0,7•HIP02 + 0,5•HIP03 + 1•HIP06 + 1•HIP08 
Caracteristica 9  -  1•HIP01 + 0,7•HIP02 + 1•HIP03 + 0,6•HIP06 + 1•HIP08 
Caracteristica 10  -  1•HIP01 + 1•HIP02 + 0,5•HIP03 + 0,6•HIP07 + 1•HIP08 
Caracteristica 11  -  1•HIP01 + 0,7•HIP02 + 0,5•HIP03 + 1•HIP07 + 1•HIP08 
Caracteristica 12  -  1•HIP01 + 0,7•HIP02 + 1•HIP03 + 0,6•HIP07 + 1•HIP08 
Frecuente 1   -  1•HIP01 + 0,7•HIP02 + 1•HIP08 
Frecuente 2   -  1•HIP01 + 0,6•HIP02 + 0,5•HIP04 + 1•HIP08 
Frecuente 3   -  1•HIP01 + 0,6•HIP02 + 0,2•HIP03 + 1•HIP08 
Frecuente 4   -  1•HIP01 + 0,6•HIP02 + 0,5•HIP05 + 1•HIP08 
Frecuente 5   -  1•HIP01 + 0,6•HIP02 + 0,5•HIP06 + 1•HIP08 
Frecuente 6   -  1•HIP01 + 0,6•HIP02 + 0,5•HIP07 + 1•HIP08 
CasiPermanente 1  -  1•HIP01 + 0,6•HIP02 + 1•HIP08 

 
CIM 
Cimentacion 1   -  1•HIP01 + 1•HIP02 + 0,5•HIP03 + 0,6•HIP04 + 1•HIP08 
Cimentacion 2   -  1•HIP01 + 0,7•HIP02 + 0,5•HIP03 + 1•HIP04 + 1•HIP08 
Cimentacion 3   -  1•HIP01 + 0,7•HIP02 + 1•HIP03 + 0,6•HIP04 + 1•HIP08 
Cimentacion 4   - 1•HIP01 + 1•HIP02 + 0,5•HIP03 + 0,6•HIP05 + 1•HIP08 
Cimentacion 5   -  1•HIP01 + 0,7•HIP02 + 0,5•HIP03 + 1•HIP05 + 1•HIP08 
Cimentacion 6   -  1•HIP01 + 0,7•HIP02 + 1•HIP03 + 0,6•HIP05 + 1•HIP08 
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6 DIMENSIONADO DEL FORJADO 

 

El forjado del proyecto es mixto con vigas y zunchos metálicos y forjado de hormigón con 
chapa metálica colaborante apoyada de 20 cm: 

 

 

 

 

 

 

 

Hacemos una estimación de su canto según la luz máxima entre correas, siguiendo la 
siguiente fórmula:  

H = L / [23-27], en nuestro caso, H = 5 / 25 = 0,2m, que apoyado sobre el forjado metálico  

se comportará correctamente frente a vibraciones y flechas. 

VIGAS Y ZUNCHOS 

Estarán dispuestos cada 2,5 m, cubriendo una luz de 5 m. Aunque quizá para un ámbito 
máximo de 5 m el forjado utilizado habría sido válido igualmente, preferimos en nuestro 
proyecto usar un atado por zunchos donde la transmisión de esfuerzos sea más sencilla, y así 
nos facilite las uniones y detalles. Ámbito = 2,5m 

L = 5 m 

q = 2,5 m x ( 1.35* (4,5 + 0,5 +0,5)+ 1.5 (1.5) kN/m2 

= 21,5 kN/m 

Md = ql2/8 (biapoyada)           W≥ Md / fd  

 

21,5* 52/ 8 =   67.7KNm           67.7*106/ (275/1.05) = 383210 mm3  

IPE 300 

 

Comprobación a deformación (cargas sin mayorar): 

Se comprueba que la flecha de las correas no supera la admisible. L/400 en centro de vano.  

Forjado de Chapa colaborante = 7 kN/m2  *  2,5m = 17,5 kN/m 

f max = 5qL4/ 384EI     5 * 17,5 * 50004 /  384 * 210000 * 83600000  =  8.11 mm 

 

f adm = L/ 400             5000 /  400  =  12.5 mm   CUMPLE 

 

 VOLADIZO 5 m 

Debemos considerar además el caso concreto de los voladizos de 5 m. En este caso, por ser 
cubierta con único uso de mantenimiento, la flecha admisible es igual a  L/250 . 

L = 5 m 

q = 5 m x ( 1.35* (4,5 + 0,5 +0,5)+ 1.5 (1.5) kN/m2 

= 42,0 kN/m 

Md = ql2/2 (voladizo)           W≥ Md / fd  

 

 42 * 5 * 5 / 2 = 505, 0 KNm     505, 0 * 10 6 / (275/1.05) = 1928107 mm3  IPE 450  

 

Aunque a primera vista puede parecer una dimensión excesiva, y que no será posible el 
cumplimiento de la estructura para esta situación, debemos considerar dos factores 
importantes. 

- Primero, la acción e influencia del primer vano interior sobre la deformación del voladizo. 

- En segundo lugar, con vigas y zunchos de un canto importante, y debido a su rigidización con 
zunchos de atado, tanto perimetrales como interiores, así como el aumento de espesor que 
supone el forjado de chapa colaborante se puede conseguir una inercia suficiente.  

 

Partiendo de este predimensionado y con las cargas correctamente aplicadas en el cálculo, 
dimensionaremos hasta la seguridad, pero reduciendo al máximo el canto de las vigas 
metálicas. 
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7 ESFUERZOS DEL FORJADO  

 

La estructura se ha modelizado en un programa de cálculo de estructuras, SAP 2000 
resultando el siguiente modelo.  

Vigas y zunchos metálicos conforman un primer cajón-forjado sobre el que apoya el forjado 
mixto de hormigón y chapa colaborante. 

Aparecen distintos casos. 

- Voladizo de 3 metros en edificio último de recorrido. 
- Edificio con dos alturas con uso comedor. 
- Aularios con voladizos de 5 metros. 

 

 

 

 

 

Como se ha apuntado anteriormente, el voladizo se puede conformar con las vigas metálicas 
atadas a través de zunchos, además el canto del forjado mixto. De esta forma se comprueba 
que con un IPE 360 en la dirección del voladizo, sería suficiente y admisible la flecha del 
voladizo.  

 

 

 

 

 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

El análisis del modelo da como resultado el siguiente diagrama de deformaciones en metros: 

 

Se calcula ahora el pórtico tipo de aulario, que mayor complejidad estructural presenta para 
ELU de cargas permanentes. 
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8 COMPROBACIÓN A RESISTENCIA Y PANDEO  

 

COMPROBACIÓN A RESISTENCIA 

El tramo a analizar es el que se puede ver señalado en los planos. El axil de cálculo del pilar 
es 145kN y su longitud es 2,7 metros. 

 

Nd / fyd = 145 / (275/1.05) · 10 = 5.536 cm2 �HEB 180 

 

 

COMPROBACIÓN A PANDEO 

 

La estructura se considera intraslacional en ambas direcciones por estar anclada al núcleo de 
comunicaciones del edificio que tiene muros de carga. Además se considerarán los dos 
extremos de los pilares empotrados a los forjados, teniendo que resolverse convenientemente 
estos enlaces para tal fin. Por lo tanto el coeficiente β será 0.5 en ambas direcciones de la 
estructura. 

-Pandeo en el plano de la estructura: 

Longitud de pandeo: 

Lp = L · β = 270 · 0.5 = 135cm 

Esbeltez mecánica: 

� = Lp / iz = 135 / 5.04 = 26.8cm 

Esbeltez reducida: 

�’ = � / 86.815  = 0. 3cm 

Tipo de perfil: 

a � HEB en el eje de mayor inercia 

Entrando en la tabla de determinación del coeficiente � se obtiene: 

� = 1.00 

 

 

 

-Pandeo en el plano perpendicular de la estructura: 

Longitud de pandeo: 

Lp = L · β = 2.7 · 0.5 = 135cm 

Esbeltez mecánica: 

� = Lp / iz = 135 / 3.02 = 44.55cm 

Esbeltez reducida: 

�’ = � / 86.815  = 0.513cm 

Tipo de perfil: 

b � HEB en el eje de menor inercia 

Entrando en la tabla de determinación del coeficiente � se obtiene: 

� = 0.78 

-Comprobación: 

�xd = Nxd / (A · �) = 145 / (26 · 0.78) · 10 = 71.5 N/mm2 < fyd = 250 N/mm2 

Por lo que no es necesario incrementar el perfil HEB 180  
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9 CIMENTACIÓN  

 

El sistema de cimentación elegido para este proyecto es cimentación superficial, por lo que la 
transmisión de la carga al terreno se realizará mediante una losa maciza de canto 0.60m. De 
esta manera las cargas puntuales de los pilares podrán transmitirse de manera uniforme al 
terreno. 

 

Debido a que no se dispone de un estudio geotécnico para valorar adecuadamente la aptitud 
de la cimentación se tendrá en cuenta que: 

 

- La tensión admisible estimada es de 2,5 kg/cm2 
 

- Será admisible un comportamiento elástico del terreno y una distribución lineal de 
tensiones del mismo. 
 

- Se tendrá en cuenta la presencia del nivel freático. 

 

El proyecto se sitúa en Valencia, por lo que se considera que el terreno está formado por 
arcillas y que el nivel freático está en torno a la cota -1m. Debido a la presencia del nivel 
freático será necesario utilizar un sistema de bombeo durante el periodo de excavación y 
ejecución de la cimentación. Será necesario también tener en cuenta la subpresión ejercida 
sobre la estructura. Durante la ejecución de la losa se aplicará una capa de 10cm de hormigón 
de limpieza sobre la que se hormigonará posteriormente la losa. 

 

ESTADO LÍMITE DE HUNDIMIENTO 

Para el caso de una cimentación superficial hay que realizar la comprobación del estado límite 
de hundimiento. Se verifica la seguridad frente al hundimiento cuando: 

 

��	 �!"

�!#" $%&!&'"
≥ () 

 

 

Situación de 
dimensiona
do 

Tipo  Materiales  Acciones  
() (* (+ (, 

 Hundimiento 3.0 1.0 1.0 1.0 
Deslizamiento 1.5 1.0 1.0 1.0 
Vuelco Acciones estabilizadoras 1.0 1.0 0.9 1.0 

Acciones 
desestabilizadoras 

1.0 1.0 1.8 1.0 

Estabilidad global 1.0 1.8 1.0 1.0 
Capacidad estructural - - 1.6 1.0 

 

Según la tabla anterior, el coeficiente de mayoración de las acciones es 1.0 y el () que hay 
que cumplir es 3.0. Se realizará la comprobación sobre la superficie de la losa de cimentación 
que más carga recibe, que es el área de proyección vertical del edificio de la biblioteca.  

 

Forjado  Área (m 2) Cargas permanentes  Cargas variables  
Losa  932 Peso propio Q4 
Planta -1 893 G1, G2, G3 Q1 
Planta baja  870 G1, G2, G3 Q1 
Planta 1  870 G1, G2, G3 Q1 
Cubierta  932 G1, G3, G4 Q2,Q3 
 

Losa = 932·0,6·25  + 932·2 = 15844 kN 

P-1 = 893 · (6.5+1.5+0.5) + 893 · 5 = 12055 kN 

PB = P1 = 870 · (6.5+1.5+0.5) + 870 · 5 = 11745 kN 

Cubierta = 932 · (6.5+0.5+1.5) + 932 · (1+1) = 9786 kN 

 

Total = Losa + P-1 + PB + P1 + Cubierta = 96410 kN 

Qtransmitida = 96410/932 = 103.44 kN/m2 

Qh/Qt = 250/103.44 = 2,42 <3 

Cumple la condición de hundimiento. Por lo que se ejecutará una losa de cimentación y se 
valorará la posibilidad de disponer pilotes bajo los pilares para elevar su capacidad resistente a 
hundimiento. 
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CÁLCULO DE LAS DIMENSIONES DE LAS ZAPATAS 

Área de la zapata:   A = a2 = Nk/ tadm       145/ 2,5 * 102  = 0.58 m    a = 0.6 m 

(a – l pilar) /2 =  0.45 m                              v= 2h       h min = 0.6 m     

 

Armadura de la zapata (As) 

Md = 1.5 * tadm * A / 8 =  16.875 KNm         

Armadura por metro lineal 

As = 16.875 / 0.8 * 0.6 * (500 / 1.15) = 0.081 m2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CÁLCULO DE LAS PLACAS DE ANCLAJE - PLACA DE ANCLAJE TIPO 

 

PREDIMENSIONADO 

 

Solicitaciones:  

NEd = 145,988 kN 

VEd = 3,17 kN 

MEd = 12,257 kN/m 

Chapa de 340 x 320 mm 

Espesor de chapa 15 mm 

 

CÁLCULO DEL ÁREA PORTANTE 

 

fjd = βj • kj • fck ≤ 3,3 • fcd  

 

βj = 2/3 

fcd = fck/γc = 25/1,5 = 16,6 N/mm2 

kj = ((a1  • b1)/(a•b))1/2 ≤ 5 

 

a1  ≤ a + 2 • ar  

a1  ≤ 5 • a = 5 • 340 = 1.700 mm 

a1  ≤ a + h = 340 + 500 = 840 mm 

a1  ≤ 5 • b1  

a1  ≥ a 

 

b1  ≤ b + 2 • br  

b1  ≤ 5 • b = 5 • 320 = 1.600 mm 

b1  ≤ b + h = 320 + 500 = 820 mm 

b1  ≤ 5 • a 

kj = ((840 • 820)/(340•320))1/2 = 2,52 < 5 

 

Sustituyendo se obtiene la resistencia a compresión del hormigón:  

 



 t5 PFC 2012/2013 

Marta Bermejo Rosique 

un lugar para la infancia 

fjd = βj • kj • fck = 2/3 • 2,52 • 25 = 42  ≤ 3,3 • 16,66 = 55       fjd = 55 N/mm2 

 

Cálculo de la anchura suplementaria 

c = t • (fy/(3•fjd• γm0))
1/2 

c = 15 • (275/(3•55• 1,05))1/2 = 18,89 mm        c = 20 mm 

 

ANÁLISIS DE LAS SOLICITACIONES 

 

Analizamos si se trata de un caso de flexocompresión  o compresión compuesta, analizando si 
el axil actúa en el interior del núcleo central de la superficie portante. 

 

e= MEd/NEd = 3,257/276,988 = 0,0117 m = 11,7 mm 

A/6 = (140 + 20 + 20)/6 = 30 mm 

 

Como e < A/6, el axil se encuentra dentro del núcleo central, por lo tanto estamos ante un caso 
de compresión compuesta. 

 

 

TENSIONES EN EL HORMIGÓN  

 

Se debe comprobar que la tensión resultante en la sección de hormigón solicitada sea menor a 
la resistencia a compresión del hormigón: σmax < fj 

 

El valor máximo de la tensión será:  

σmax  = NEd/Ap + MEd/Ip • ymax 

siendo : 

Ap = 180 • 160 = 28.800 mm2 

Ip = (160 • 1803) / 12 = 77,76 • 106 mm4 

 

Sustituyendo:  

 

σmax  = 276.988/28.800 + (3.257.000/77,76 • 106) • 90 = 13,38 N/mm2 

σmax < fj d
  = 55 N/mm2      por lo tanto la superficie propuesta es admisible. 

 

RIGIDEZ DE LA CHAPA 

 

Hay que comprobar que el espesor adoptado para la chapa es suficiente para que no se 
produzca una concentración de esfuerzos. 

 

Al tratarse de un caso de compresión compuesta, la carga no es uniforme. El valor de la 
tensión en la sección 1-1 es igual a:  

 

σ1-1  = NEd/Ap + MEd/Ip • y1-1 

σ1-1  = 276.988/28.800 + (3.257.000/77,76 • 106) • 70 = 12,55 N/mm2 

 

La tensión sobre el hormigón será igual a la carga sobre la chapa:  

 

qmax = σmax • 1 = 13,38 • 1 mm = 13,38 N/mm 

q1-1  = σ1-1  • 1 = 12,55 • 1 mm = 12,55 N/mm 

 

MEd = ((q1-1 + 2 qmax ) • L
2) /6 

 

siendo L = c = 20 mmPor tanto,  
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MEd = ((12,55 + 2 13,38 ) • 202) /6 = 2.620 N • mm  

 

El momento resistente por unidad de longitud en la línea de empotramiento de la placa se 
adopta igual a:  

 

Mp,Rd = ( t2  • fy ) / ( 4 • γM0 ) 

 

Sustituyendo:  

 

Mp,Rd = ( 152  • 275) / ( 4 • 1,05 ) = 14.732 N • mm 

 

Por tanto:  

 

MEd = 2.620 N • mm   <   Mp,Rd = 14.732 N • mm 

 

Por lo tanto el espesor se considera admisible. 

 

DIMENSIONADO DE LOS ANCLAJES 

 

Se debe resolver el encuentro para que sea un empotramiento. Por loq ue se disponen 4 Ø 16. 
Al estar la base sometida a compresión compuesta, se debe colocar armadura mínima aunque 
esta no trabaje.  

 

4Ø16   -   As = 4 •(162 • π)/4 = 804,2 mm2 

La condición a cumplir es: 

As  • fyd= 0,1 •  NEd 

fyk = 500 N/mm2 

fyd = 500/1,15 = 434,78 N/mm2    ( Acero B 500 S )  

 

Por tanto:  

As  = 804,2 > (0,1 • 276.988) / 434,78 = 63,71 mm2 

 

Además, la sección de esta armadura debe ser mayor o igual que el 4 ‰ de la superficie de la 
placa:  

 

0,004 • 340 • 320 = 435,2 mm2 < As = 804,2 mm2 

 

Por lo tanto es suficiente con los 4Ø16. 

 

La longitud básica de anclaje es igual a: 

 

 lb = m • Ø2 ≥  fyk/20 • Ø 

 

  m = 15 N/mm2 para fck = 25 N/mm2 y acero B 500 S.  

  lb = 15 • 1,62 = 38,4 ≥  500/20 • 1,6 = 40 

 

        10 • Ø = 160 mm 

  siendo la longitud mínima       lb,min ≥   150 mm 

        1/3 lb = 1/3 • 400 = 133,33 mm 

 

lb,min = 160 mm 

 

Se adopta una longitud de anclaje de 200 mm. 
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  Detalle Forjado mixto  
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Como se ve en la figura la cimentación del edificio se prevé 
que sea con zapatas aisladas con hormigón armado, unidas a 
traves de vigas riostras del mismo material. 

En la parte en la que parece losa, como en la cimentación de 
la pergola cubierta, en el enlace se realizará através de 
anclaje de chapa recpetora. 

 

Se adjuntan además detalles de anclaje con los muros de 
contención, situadios en solo una parte punctual del edificio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Planta de Cimentación 
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