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A2.1. INTRODUCCION 
A2.1.1. ANTECEDENTES 
Con fecha noviembre de 2016, báscones y pérez servicios de ingeniería recibe encargo por parte de Amas4 
Arquitectura para desarrollar el cálculo de estructura relativo al Proyecto de Ejecución para la tercera ampliación 
del CEIP “Los Adiles”, sito en Villaobispo de Regueras, provincia de León. 
 
A2.1.2. DESCRIPCIÓN DE LA ESTRUCTURA 
El presente documento tiene como objeto describir y documentar el cálculo de los diferentes elementos 
estructurales del proyecto de referencia, para lo cual, pasan a describirse a continuación las principales 
características de los elementos proyectados. 
 
A2.1.2.1. Cimentación 
La ampliación del CEIP se realiza en la zona sur de la parcela. En consecuencia, y siguiendo las indicaciones 
recogidas en el informe geotécnico realizado con fecha marzo de 2015, el estrato de apoyo estará constituido 
por un nivel de gravas en matriz areno – arcillosa. 
Según los cálculos desarrollados en el citado informe geotécnico y las conclusiones en él recogidas, el apoyo de 
la cimentación del edificio proyectado se puede realizar en la capa de gravas de matriz areno – arcillosa, en 
torno a la cota -1,80 m. respecto Po, (ver nivel de referencia en el informe geotécnico), recomendándose 
establecer valores de tensión admisible que oscilen entre 1,40 kp/cm2 y 1,00 kp/cm2 en función de la geometría 
final de los elementos de cimentación. 
Sobre este diseño existe un condicionante externo que afecta a la funcionalidad del conjunto edificatorio, y que 
no es otro que la cota de suelo de planta baja del edificio existente, que deberá en la medida de los posible, 
tener continuidad en la planta baja de la ampliación que se proyecta. 
Esta circunstancia, unida a la topografía del área en el que se va a ejecutar la ampliación, revela la necesidad 
de, elevar la cota de cimentación respecto del nivel teórico de afloramiento del nivel de gravas en matriz areno – 
arcillosa. 
Analizada esta situación, se plantea a los técncios redactores del Servicio de Tecnología y Control de Calidad de 
la Consejería de Fomento y Medio Ambiente de la Junta de Castilla y León la posibilidad de desarrollar el 
sistema de cimentación que a continuación se describe: 
1) Retirada de la capa de tierra vegetal 
2) Alcanzada la capa de apoyo de gravas en matriz areno – arcillosa, ejecutar un relleno granular que, por una 

parte mejore las condiciones de transmisón de cargas al terreno, y por otro sirva de elemento drenante, 
dada la notable presencia de niveles freáticos detectada. Esta capa granular presentará una gradación de 
tamaños, (de mayor a menor según cota ascendete), de forma que en su base el tamaño de árido sea 
suficeinte para que el agua presente pueda circular entre sus intesticios, mientras que en coronación se 
recurrirá a una menzcla tipo ZA – 25 compactada a un nivel 95% Proctor modificado que establezca una 
plataforma de trabajo adecuada para la ejecución de los elementos de cimentación. 

3) Ejecutar sobre la coronación de la mejora granular una losa de cimentación que, a la vez constituirá el 
soporte del solado de la planta baja. 

Tras la reunión celebrada el 22 de noviembre de 2015, se aprueba por parte de los citados técnicos de la 
Consejería de Fomento y Medio Ambiente de la Junta de Castilla y León la solución de cimentación propuesta, 
estableciéndose como valor de tensión admisible de referencia para el dimensionado de la losa el 1,00 kp/cm2. 
Tomando la base anteriomente descrita para el desarrollo del modelo de cimentación del edificio proyectado, se 
dimensiona una cimentación constituida por losa maciza de hormigón armado de 50 centímetros de canto en la 
superficie correspondiente al interior del edificio y de 30 centímetros de canto en las áreas exteriores 
adyacentes. 
En función de las cargas transmitidas por los pilares, se disponen en su entorno refuerzos inferiores y vigas de 
punzonamiento. Asimismo, en zonas centrales de paños se disponen refuerzos inferioes según necesidades de 
cálculo. 
Como resultado se obtiene un elemento de cimentación en el que no se supera la tensión de referencia de 1 
kp/cm2 con asiento máximos notablemente inferiores a 1 centímetro. 
En el caso del nuevo porche a ejecutar, y dado que en la superficie que va a ocupar actualmente existe una 
solera de hormigón, para la transmisión de cargas se dimensiona una nueva losa maciza de hormigón armado 
que se apoyará sobre la citada solera existente; esta nueva losa posee un espesor de 20 centímetros, espesor 
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suficiente para que se puedan anclar correctamente los pernos de las placas de anclaje de los pilares metálicos 
que soportan la estructura de cubierta. 
En este caso se obtienen tensiones admisibles transmitidas al terreno de valor aún infeior a las descritas en el 
caso de la losa de cimentación/planta baja del edificio. 
 
A2.1.2.2. Planta baja 
Como se ha descrito en el punto anterior, el nivel de planta baja se resuelve mediante la losa de cimentación. 
 
A2.1.2.3. Planta primera 
En el caso de la planta primera la estructura se resuelve mediante un forjado unidireccional de canto 35 
centímetros, (30+5), en el que los nervios de forjado están formados por viguetas pretensadas. 
Con el fin de disminuir en la mayor medida posible el peso propio del sistema, se prescriben piezas de 
aligeramiento de poliestireno expandido. 
Las viguetas pretensdas, se apoyan en vigas de hormigón armado, bien planas, bien descolgadas, según luces 
existentes. La entrega de las viguetas en las vigas deberá ser de al menos 10 centímetros en cada uno de sus 
extremos. 
 
A2.1.2.4. Cubiertas 
Para los forjados de techo de planta primera, que servirán de soporte para la constitución de las cubiertas del 
edificio proyectado se utiliza la misma solución que en el caso del forjado de planta primera. Al igual que en ese 
caso, las viguetas pretenadas se apoyan sobre vigas planas y descolgadas, en función de las luces existentes, 
las necesidades resistentes y las limitaciones de deformación impuestas en el proceso de cálculo. 
 
A2. 1.2.5. Estructura vertical 
En lo que se refiere a los elementos que cosntituyen la estructura vertical del edificio, se proyectan dos conjuntos 
de pilares: 
- Pilares de hormigón armado: para la transmisión de cargas desde cubierta hasta la cimentación del edificio 

se define un conjunto de pilares de hormigón amrado en los que en la mayoría de los casos, se realiza un 
ligero apantallamiento que mejora su comportamiento, así como el de la viga que apoya sobre él. 

- Pantallas de hormigón armado: Por necesidades de cálculo entre la planta baja y la planta primera se 
disponen tres pantallas de hormigón armado: una de ellas denominada en el cuadro de pilares como P1 y 
las otras dos restantes que sirven de apoyo intermedio a las losas de escalera que comunican la planta baja 
y la planta primera del edificio. 

- Pilares de acero laminado: Como soporte de las estructuras de las cubiertas ligeras de policarbonato se 
dimensionan pilares metálicos de sección circular. Esta solución se emplea tanto en las áreas exteriores 
adyacentes al nuevo edificio como en el nuevo porche proyectado. 

 
A2.1.2.6. Escaleras 
En el caso de las dos escaleras que comunicarán la planta baja y la planta primera se proyectan sendas losas de 
hormigón amrado de 20 centímetros de espesor. 
En el nivel de planta baja se deberán disponer anclados correctamente en la losa de cimentación los arranques 
del armado de estas losas, mientras que para su apoyo en el forjado éstas deberán entregarse con disposición 
de armaduras y longitudes adecuadas a detalles de planos de estructura de proyecto. 
 
A2.1.2.7. Elementos singulares 
Cabe destacar la presencia de ciertos elementos sincgulares sobre el forjado de planta primera a modo de 
cargaderos que permitan soportar la fábrica de fachada. 
Si bien el cargadero en sí está formado por un perfil laminado simple, (L–100.10), la singularidad del sistema 
viene en la fijación de este perfil al forjado, para la que se han diseñado unos aparatos de apoyo formados por 
chapas y pletinas de acero que se fijarán al forjado mediante anclajes de tipo químico. La separación entre estos 
anclajes se ha fijado en 120 centímetros para que, en el caso en que el cargadero se haya de disponen 
perpendicular a los nervios del forjado la fijación pueda realizarse sobre el hormigón del nervio. 
Deberá prestasrse por tanto atención al replanteo de los cargaderos y especialmente al de la ubicación de sus 
anclajes al forjado. 
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A2.1.3. ORGANIZACIÓN DEL ANEJO 
El Anejo de Estructuras se articula conforme a los siguientes capítulos: 
1) Introducción: Se hace referencia a los antecedentes del trabajo, se incluye una breve descripción de la 

estructura proyectada y se describe la organización del Anejo 
2) Bases de cálculo: se indica la normativa utilizada y se fijan las condiciones que permiten asegurar que, con 

una aceptable probabilidad, las estructuras proyectadas son capaces de soportar todas las acciones que la 
pueden solicitar durante el período de vida prevista, y pueda cumplir las funciones para las que ha sido 
proyectada y será construida con unos costes aceptables de mantenimiento. Se establecen los criterios de 
seguridad, se fijan las acciones, sus valores de cálculo y la combinación de las mismas. También se fijan los 
criterios de durabilidad y protección de las estructuras. 

3) Materiales: Se especifican las características mecánicas que requieren los materiales considerados en 
proyecto para la configuración de la estructura. También se definen los niveles de control, los coeficientes 
parciales de seguridad y los diagramas tensión – deformación con los que se caracteriza el comportamiento 
de los materiales de cara al cálculo de los esfuerzos últimos resistentes. 

4) Modelo de cálculo: Se describe el modelo desarrollado en el proceso de cálculo de la estructura. 
5) Resultados de cálculo: Se incluyen las comprobaciones de cálculo para los elementos principales y los más 

solicitados. 
 
A2.2. BASES DE CÁLCULO 
A2.2.1. NORMATIVA UTILIZADA 
Se señalan a continuación las normas, instrucciones o reglamentos y recomendaciones de aplicación a esta 
estructura. 
- Acciones 

- CTE Código Técnico de la Edificación. Ministerio de la Vivienda. 
- Eurocódigo 1: Acciones sobre las Estructuras. 

- Estructura de hormigón 
- Instrucción de Hormigón Estructural. EHE-08. Ministerio de Fomento. 
- Eurocódigo 2. Estructuras de Hormigón. 
- CTE Código Técnico de la Edificación. Ministerio de la Vivienda. 

- Acero 
- CTE Código Técnico de la Edificación. Ministerio de la Vivienda. 
- Eurocódigo 3. Estructuras de Acero. 

- De aplicación general 
- NCSE-02 Norma de Construcción Sismorresistente – Parte General y Edificación. 
- CTE Código Técnico de la Edificación. Ministerio de la Vivienda. 

 
A2.2.2. VALORES CARACTERÍSTICOS DE LAS ACCIONES 
A2.2.2.1. Acciones permanentes 
Se refiere a los pesos de los elementos que constituyen la obra, y se supone que actúan en todo momento. 
Siendo constante en magnitud y posición. Están formadas por el peso propio y la carga muerta. 
 
A2.2.2.1.1. Peso propio 
Se deduce de la geometría teórica de los elementos que componen la estructura, considerando para la densidad 
los siguientes valores: 
- Hormigón armado: 25,0 kN/m3 
- Acero: 78,50 kN/m3 
 
A2.2.2.1.2. Carga muerta 
Son debidas a los elementos no resistentes. En la tabla de cargas se incluyen las cargas muertas consideradas 
en cada una de las plantas del edificio. 
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A2.2.2.2. Acciones permanentes de valor no constante 
En este apartado se consideran las acciones originadas por el terreno, natural o de relleno, sobre los elementos 
de la estructura en contacto con él, fundamentalmente: muros de contención y cimentaciones. 
La acción del terreno sobre la estructura es doble: peso sobre elementos horizontales y empuje sobre elementos 
verticales. 
El peso se determinará aplicando al volumen de terreno que gravita sobre la superficie del elemento horizontal, 
el peso específico del relleno vertido y compactado. 
El empuje es función de las características del terreno y de la interacción terreno – estructura, de acuerdo con la 
formulación que se describe más adelante. 
En ningún caso, en que su actuación sea desfavorable para el efecto estudiado, el valor del empuje será inferior 
al equivalente empuje hidrostático de un fluido de peso específico igual a 0,5 t/m3. 
En el caso en que exista una incertidumbre sobre la posible actuación del empuje de tierras, éste no deberá 
considerarse en los casos en que su efecto sea favorable para el para la estabilidad del elemento analizado. 
 
Empuje activo 
A efectos del cálculo de estabilidad y tensiones en el terreno, se considera una ley triangular, actuando sobre un 
plano vertical desde la parte final del talón. La ley de empujes es efectiva desde la superficie del terreno. Los 
coeficientes de empuje considerados han sido los que proporciona el Estado de Rankine: 
 
 
 
 
 
 
siendo: 
f el ángulo de rozamiento interno del terreno o relleno 

b el ángulo que forma el talud de coronación con la horizontal 
A efectos del cálculo estructural del alzado del muro, se considera una ley triangular actuando desde la sección 
inferior del mismo hasta su coronación. Se admite que el relleno del trasdós es de la suficiente calidad como 
para suponer que el empuje es el correspondiente al Estado de Coulomb, con un ángulo de rozamiento tierras – 
muro δ. 
 

 
 

siendo: 
d el ángulo de rozamiento tierras – muro 
a el ángulo que forma el trasdós con la horizontal 

 
Empuje pasivo 
Para la evaluación del empuje pasivo se supone una ley triangular actuando desde la parte superior de la 
puntera, sin tener en cuenta, por tanto, el relleno situado sobre la misma. 

 
 
 

Se considera un coeficiente parcial de seguridad de 0,5 en la formulación de Rankine, para tener en cuenta la 
incertidumbre en el valor de esta acción. 

 
A2.2.2.3. Acciones variables 
La sobrecarga de uso es el peso de todo lo que puede gravitar sobre el edificio por razón de su uso. 
Principalmente son debidas a equipos pesados, o a la acumulación de personas en edificios de viviendas o 
servicios y de materiales en bibliotecas, almacenes o industrias. 

 



PROYECTO DE EJECUCIÓN PARA LA 3ª AMPLIACIÓN DEL CEIP “LOS ADILES” | VILLAOBISPO DE REGUERAS (LEÓN) EXPTE. A2016/ 001850 

EDUARDO GARCÍA GARCÍA       Amas4arquitectura CÁLCULO DE LA ESTRUCTURA  (8) 
Plaza de poniente 1, 12ºB  47003     Valladolid  
Tlfno. 983 339 000 va339000@gmail.com  
 

 

A2.2.2.3.1. Sobrecargas de uso 
- Planta baja: 

- En todos los casos se considera una sobrecarga de uso de 500 kp/m2 
- Planta primera: 

- Áreas de uso público: 500 kp/m2 
- Cubiertas: se considera una sobrecarga correspondiente a mantenimiento/nieve de 130 kp/m2 

- Cubiertas a cota +8.26 y +7.81: en ambos casos se considera una sobrecarga de uso correspondiente a 
mantenimiento o nieve de 130 kp/m2. 

 
A2.2.2.3.2. Acciones eólicas 
Para la obtención de la carga de viento se considera lo indicado en el Código Técnico de la Edificación. Cargas 
de viento. Basta para ello definir los siguientes datos: 
- Zona eólica: zona B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Grado de aspereza del entorno: III, zona rural accidentada o llana con algunos obstáculos aislados, como 

árboles o construcciones pequeñas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Coeficiente eólico o de presión: función de la forma y orientación de la superficie respecto al viento. 

Tabla 3.4 CTE DB SE Acciones en la Edificación. Valores del coeficiente de exposición ce 
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A través del programa de cálculo se generan de forma automática las cargas horizontales en cada planta, 
acordes a la norma seleccionada y en dos direcciones ortogonales X, Y, o en una sola, según el caso en 
estudio, y en ambos sentidos (+X, -X, +Y, -Y). 
Se puede definir un coeficiente de cargas para cada dirección y sentido de actuación del viento, que a 
aplicar sobre su valor de presión total. 
Si se trata de un edificio aislado, la presión actuará en la cara de barlovento, y la succión en la de sotavento. 
Se suele estimar que la presión es 2/3=0.66 y la succión 1/3=0.33 de la presión total, luego para el edificio 
aislado el coeficiente de cargas es 1 (2/3+1/3=1) para cada dirección. 
En el caso de edificios adosados o de medianería que proteja de la acción del viento en alguna dirección, 
esta protección se puede tener en cuenta mediante la variación de los coeficientes presión y succión en 
función de la incidencia del viento. 

 
A2.2.2.3.3. Acciones debidas a la nieve 
Para la altitud topográfica de Villaobispo de Regueras,(833 msn), se considera una sobrecarga de nieve de 130 
kp/m2. Esta sobrecarga no es concomitante con la sobrecarga de mantenimiento de las cubiertas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura E.2. Anejo E CTE DB SE. Acciones en la Edificación. Zonas climáticas de invierno 
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A2.2.2.4. Acciones accidentales 
A2.2.2.4.1. Acciones sísmicas 
De acuerdo con NCSE – 02 no es necesario considerar la acción sísmica en el proyecto de esta estructura, dada 
su ubicación y destino (ac < 0,04·g). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A2.2.2.5. Cuadro resumen de cargas 
Gravitatorias: 
- Cimentación / Planta Baja 

- Losa e: 50 cms 
- Peso propio: 1250 Kp/m2 
- Carga permanente: 300 Kp/m2 
- Sobrecarga de uso: 500 Kp/m2 

- Losa e: 30 cms 
- Peso propio: 750 Kp/m2 
- Carga permanente: 300 Kp/m2 
- Sobrecarga de uso: 500 Kp/m2 

- Planta Primera 
- Forjadeo uso público 

- Peso propio: 285 Kp/m2 
- Carga permanente: 100 Kp/m2 
- Sobrecarga de uso: 500 Kp/m2 

- Uso cubierta 
- Peso propio: 285 Kp/m2 
- Carga permanente: 460 Kp/m2 
- Mantenimiento / nieve: 130 Kp/m2 

- Cubiertas 
- Peso propio: 285 Kp/m2 
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- Carga permanente: 460 Kp/m2 
- Mantenimiento / nieve: 130 Kp/m2 

 
Viento 
La presión dinámica del viento qc para la localidad de Villaobispo de Regueras, ubicada en la provincia de León, 
(Zona B) es de 0,45 kN/m², correspondiente a un periodo de retorno de 50 años. 
Los coeficientes de presión exterior e interior se encuentran en el Anejo D del DB SE – AE Acciones en la 
Edificación. 
 
Térmicas y reológicas 
¿Existen juntas de dilatación? ............................................................................................................................ : No. 
No es necesario disponer junta de dilatación ya que el edificio objeto del presente Proyecto no entra en la 
clasificación genérica de edificios habituales, (edificios con rigidez media de pilares) recogida en el CTE. Según 
la anterior Norma y la bibliografía especializada, para la tipología estructural diseñada y la rigidez de los pilares 
proyectados, la distancia necesaria para la inclusión de una junta de diltatación puede ampliarse hasta los 50 
metros. 
A esta circunstancia hay que añadir que, en términos generales, los elementos estructurales encuentran 
suficientemente protegidos térmicamente del ambiente exterior, (soluciones constructivas y materiales de 
revestimientos de cubiertas y fachadas adecuados), considerándose que las variaciones de temperatura a las 
que pueden verse afectados generan deformaciones reducidas y, consecuentemente, tensiones poco 
significativas. A ésto ha de añadirse que la rigidez de los soportes de las últimas plantas es reducida, y por tanto 
la coacción a las deformaciones de los elementos lineales horizontales, (vigas de borde en la planta de cubierta, 
como ejemplo de caso más desfavorable), será mínima. 
Según la tabla T – 24.1. del libro “Proyecto y Cálculo de Estructuras de Hormigón. Volumen I”, publicado por 
Intemac y redactado por D. J. Calavera, se puede establecer el siguiente baremo entre juntas de dilatación para 
las disitntas partes del edificio: 
 

Parte de la obra 
Distancia máxima entre 

juntas de dilatación, (mts) 
Estructura de hormigón 60 a 90 

Cerramiento de ladrillo en 
fachadas 

12 a 18 

Azoteas 5 a 8 
 
Las juntas requieren una cierta conservación, con el fin de evitar que la introducción de materiales extraños en 
ella dificulte su correcto funcionamiento. Esta conservación exige que la ubicación de la junta permita la 
inspección periódica. 
Como se comenta en párrafos anterioes, las partes no estructurales del edificio revisten la estructura y hacen 
que esta siga con un cierto retraso los cambios de temperatura y los amortigiien parcialmente. Existen 
procedimientos, (K.K. KARPATI YP.J. SEREDA), en los que se ha procedido a realizar mediciones en edificios 
reales, llegando a la conclusión de que los movimientos de las juntas en la parte superior de los edificios son 
aproximadamente la mitad de los proporcionados por el calculo teórico y resultan practicamente nulos enla parte 
inferior. 
No debe olvidarse que todo lo aquí reseñado se refiere a las distancias entre juntas admisibles desde el punto de 
vista de los esfuerzos provocados en la estructura por las variaciones termicas. Los materiales no estructurales 
pueden requerir juntas más próximas. 
 
Sísmicas 
Dada la situación de la parcela, (Provincia de León), la aceleración de cálculo es inferior a 0,04g por lo que no es 
necesario tener en cuenta acciones sísmicas. 
 
A2.2.3. VALORES REPRESENTATIVOS DE LAS ACCIONES 
Las acciones se definen, en su magnitud, por sus valores representativos. 
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Una misma acción puede tener un único o varios valores representativos, según se indica a continuación, en 
función del tipo de acción. 
A2.2.3.1. Acciones permanentes (G) 
Para las acciones permanentes se considerará un único valor representativo, coincidente con el valor 
característico Gk. 
 
A2.2.3.2. Acciones permanentes de valor no constante (G*) 
Para las acciones permanentes se considerará un único valor representativo, coincidente con el valor 
característico Gk*. 
 
A2.2.3.3. Acciones variables (Q) 
Cada una de las acciones variables puede considerarse con los siguientes valores representativos: 
- Valor característico Qk: Valor de la acción cuando actúa aisladamente, que ha sido definido en A2.2.2.3. 
- Valor de combinación ψ0·Qk: Valor de la acción cuando actúa en compañía de alguna otra acción variable. 
- Valor frecuente ψ1 Qk: Valor de la acción que es sobrepasado durante un período de corta duración 

respecto a la vida útil de la estructura. 
- Valor casi – permanente ψ2 Qk: Valor de la acción que es sobrepasado durante una gran parte de la vida útil 

de la estructura. 
Los valores de los coeficientes ψ son los siguientes: 
 

 ψ 0 ψ1 ψ 2 
Sobrecarga de uso (zonas administrativas) 0,7 0,5 0,3 
Sobrecarga de uso (cubiertas accesibles para mantenimiento) 0,0 0,0 0,0 
Sobrecarga de nieve altitud <1000m 0,5 0,2 0,0 
Acción eólica 0,6 0,5 0,0 

 
A2.2.3.4. Acciones accidentales (A) 
Para las acciones accidentales se considerará un único valor representativo, coincidente con el valor 
característico Ak. 
 
A2.2.4. VALORES DE CÁLCULO DE LAS ACCIONES 
Los valores de cálculo de las diferentes acciones son los obtenidos aplicando el correspondiente coeficiente 
parcial de seguridad γ a los valores representativos de las acciones, definidos en el apartado anterior. 
 
A2.2.4.1. Estados Límites Últimos (E.L.U.) 
Para los coeficientes parciales de seguridad γF se tomarán los siguientes valores básicos: 

Tipo de 
verificación 

Tipo de acción 
Situación persistente o transitoria 
desfavorable favorable 

Resistencia 

Permanente   
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 0,00 

Estabilidad 

 desestabilizadora estabilizadora 
Permanente   
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 0,00 
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A2.2.4.2. Estados Límites de Servicio (E.L.S.) 
Para los coeficientes parciales de seguridad γ se tomarán los siguientes valores: 

Concepto 
Situaciones persistentes y transitorias 

Efecto favorable Efecto desfavorable 
Acciones permanentes gG = 1,00 gG = 1,00 
Acciones permanentes de valor 
constante 

gG* = 1,00 gG* = 1,00 

Acciones variable gQ = 0,00 gQ = 1,00 

 
A2.2.5. COMBINACIÓN DE ACCIONES 
Las hipótesis de carga a considerar se formarán combinando los valores de cálculo de las acciones cuya 
actuación pueda ser simultánea, según los criterios generales de alternancia de cargas recogidos en el Código 
Técnico de la Edificación y Normativa de buena práctica, que a continuación se indican. 
 
A2.2.5.1. Estados Límites Últimos 
A2.2.5.1.1. Situaciones persistentes y transitorias 
Las combinaciones de las distintas acciones consideradas en estas situaciones se realizarán de acuerdo con el 
siguiente criterio: 
 
 
donde: 
gk,j es el valor representativo de cada acción permanente 

g*
k,i es el valor representativo de cada acción permanente de valor no constante 

Q k,l es el valor representativo (valor característico) de la acción variable dominante 
y0,i Qk,i son los valores representativos (valores de combinación) de las acciones variables concomitantes con la 
acción variable dominante 
 
A2.2.5.1.2. Situaciones accidentales 
Las combinaciones de las distintas acciones consideradas en estas situaciones se realizarán de acuerdo con el 
siguiente criterio: 
 
 
 
donde: 
Gk,j; G*

k,i son los valores representativos definidos en A2.2.3. 
g1,1 Qk,1 es el valor representativo (valor frecuente) de la acción variable dominante 

ψ2,1 Qk,j son los valores representativos (valores casi-permanentes) de las acciones variables concomitantes con 
la acción variable dominante y la acción accidental 
Ak es el valor representativo, (valor característico), de la acción accidental 
 
A2.2.5.2. Estados Límites de Servicio 
Para estos estados se consideran únicamente las situaciones persistentes y transitorias, excluyéndose las 
accidentales. 
Las combinaciones de las distintas acciones consideradas en estas situaciones se realizarán de acuerdo con los 
siguientes criterios: 
- Combinación característica (poco probable o rara): 
 
 
 
- Combinación frecuente: 
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- Combinación cuasipermanente: 
 
 
 
A2.3. MATERIALES 
A2.3.1. HORMIGÓN 
A2.3.1.1. Resistencia 
De conformidad con la normativa utilizada, se han adoptado los valores siguientes: 
- Cimentaciones ........................................................................................................................ : HA – 25/B/40/IIa 
- Resto de la estructura ............................................................................................................. : HA – 25/B/20/IIa 
donde: 

- HA ......................................................................................................................... : Hormigón armado. 
- 25 .................................................................................. : Resistencia característica en N/mm² (MPa). 
- B ....................................................................................................................... : Consistencia blanda. 
- 20 / 40 ................................................................................ : Tamaño máximo del árido en milímetros 
- IIa ..................: Clase de exposición en la que se ha de encontrar la estructura (tabla 8.2.2 de EHE). 

 
En aquellas zonas en las que no se cuente con una capa de regularización de árido compactado se empleará 
como hormigón de limpieza se empleará un hormigón en masa con dosificación de 150 Kg de cemento por metro 
cúbico. 
 
A2.3.1.2. Módulo de elasticidad 
Para tener en cuenta la variación del módulo de elasticidad con el tiempo se ha considerado la siguiente 
expresión: 
 
 
donde: 
- Ec

(t) módulo de elasticidad en el instante t 
- Ec,28 módulo de elasticidad a los 28 días 
- t instante considerado, expresado en días, a partir de la fecha de hormigonado 
- s parámetro función del tipo de cemento: 

0,20 para cementos de alta resistencia con endurecimiento rápido 
0,25 para cementos de resistencia normal con endurecimiento normal 
0,38 para cementos con endurecimiento lento 

 
Para Ec,28 se toma el valor (módulo instantáneo de deformación longitudinal secante, es decir, para cargas de 
larga duración): 
 
 
Para cargas instantáneas, o rápidamente variables, se adopta: 
 
 
 
Con fck y Ec,28 en N/mm² 
 
A2.3.1.3. Coeficiente de dilatación térmica 
Se considera un valor de α = 1,0 x 10-5 ºC-1. 
 
A2.3.2. ACERO DE ARMAR 
A2.3.2.1. Resistencia 
Para todos los casos se considera acero B 500 S. 
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A2.3.2.2. Módulo de elasticidad 
Se adopta un valor de Es = 2,1 x 105 N/mm2. 
 
A2.3.3. ACERO ESTRUCTURAL 
A2.3.3.1. Generalidades 
Se consideran los siguientes valores: 
- Módulo de elasticidad Ea .......................................................................................................... : 210.000 N/mm² 
- Módulo de elasticidad transversal Ga ......................................................................................... : 81.000 N/mm² 
- Coeficiente de Poisson ν ............................................................................................................................ : 0,3 
- Coeficiente de dilatación térmica α ........................................................................................... : 12 x 10-6 [ºC]-1 

- Densidad g ................................................................................................................................... : 7.850 kg/m3 
A efectos de cálculo, se idealiza el diagrama tensión-deformación, adoptando el correspondiente a un material 
elastoplástico. 
 
A2.3.3.2. Acero en perfiles cerrados 
Los perfiles cerrados a utilizar serán de calidad S275 J2 
Límite elástico y tensión de rotura: 
- Límite elástico fy ............................................................................................................................... : 275 N/mm² 
- Tensión de rotura fu ......................................................................................................................... : 430 N/mm² 
 
A2.3.3.3. Acero perfiles laminados abiertos 
Los perfiles laminados abiertos a utilizar serán de calidad S275 
Límite elástico y tensión de rotura: 
- Límite elástico fy ............................................................................................................................... : 275 N/mm² 
- Tensión de rotura fu ......................................................................................................................... : 430 N/mm² 
 
A2.3.3.4. Acero para placas de anclaje 
Las placas de anclaje a utilizar serán de calidad S275 
Límite elástico y tensión de rotura: 
- Límite elástico: fy .............................................................................................................................. : 275 N/mm² 
- Tensión de rotura: fu ........................................................................................................................ : 430 N/mm² 
 
A2.3.3.5. Determinación de la clase de ejecución 
Las características de los aceros estructurales empleados, deberán responder a las siguientes normas: 
- Acero en perfiles laminados y chapas para armado de perfiles, según norma UNE EN 10025: "Productos 

laminados en caliente, de acero no aleado, para las construcciones metálicas en general". 
Para los componentes estructurales se cumplirá lo dispuesto en la Norma UNE EN 1090 / 2001 parte 1 de 
“Requisitos para la evaluación de la conformidad de los componentes estructurales”, y en concreto su Anexo ZA, 
en lo que se refiere a su marcado CE. 
Señalar que los componentes estructurales objeto de Marcado CE, pueden utilizarse directamente o como 
componentes estructurales en forma de Kits, y es aplicable tanto a los componentes estructurales en serie como 
a los no en serie y a los fabricados por laminación en caliente, conformado en frío o por tecnologías que 
produzcan secciones/perfiles con diversas formas, productos planos (chapas, bandas, etc.), barras, piezas 
moldeadas o piezas forjadas hechas de materiales de acero y aluminio. 
Hay que añadir que estos productos deberán aportar obligatoriamente el marcado CE siempre y cuando se 
incorporen con carácter permanente a las obras. 
Para entender el alcance de la aplicación del Marcado CE, aportamos las siguientes definiciones que incorpora 
la norma: 
- Fabricación: Aquellas operaciones requeridas para producir un componente, que pueden abarcar la 

fabricación, la soldadura, las uniones metálicas, montaje, ensayo y documentación de las características de 
comportamiento declaradas. 

- Componentes estructurales: Componentes a utilizar como partes portantes de obras diseñadas para 
proporcionar resistencia mecánica y estabilidad y/o resistencia a fuego, incluyendo aspectos de durabilidad 
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y de aptitud al servicio que pueden utilizarse directamente según se suministran o que pueden incorporarse 
en una obra de construcción. 

- Kit estructural: Conjunto de componentes estructurales para montar e instalar in situ. 
 
El sistema ensamblado de los componentes estructurales es una estructura. 
De cara al Fabricante, el Sistema de evaluación y verificación de la constancia de las prestaciones, 
anteriormente Sistema de Evaluación de la Conformidad (SEC), que se requiere al fabricante para cumplir con la 
obligación de implantar el Marcado CE en los componentes estructurales o kits estructurales es 2+, lo que 
significa que el fabricante debe cumplir con las tareas que se establecen para este tipo de Sistema de 
Evaluación, siendo: 
- Certificación del control de producción en fábrica por un organismo de certificación del control de producción 

en fábrica notificado (incluye inspección inicial e inspecciones periódicas del control de producción en 
fábrica). 

- En el sistema 2+ el fabricante deberá realizar bajo su responsabilidad la determinación del producto tipo. 
 
En el caso de que el fabricante tuviese que realizar trabajos sobre los componentes estructurales fuera del taller, 
como algún remate en obra o ejecución in situ de algún componente, se consideraría la obra o lugar donde 
realizase estas tareas, como centro de trabajo temporal y deberá estar igualmente estas tareas sujetas al 
Sistema de Control de Producción en Fabrica establecido por el Sistema de evaluación y verificación de la 
constancia de las prestaciones 2+. 
El control de producción en fábrica, es de obligado cumplimiento para el fabricante, no para el técnico 
responsable de recepcionar los productos en obra. 
De cara al Técnico, para recepcionar los productos en obra y dar conformidad a los mismos, en lo que respecta 
a la obligatoriedad de Marcado CE, deberá comprobar que los productos estructurales, tanto componentes 
estructurales como en formato KIT estructural disponen de: 
- Marcado CE reglamentario. El etiquetado incluirá, en función del anexo ZA de la UNE EN 1090: 

o el símbolo CE, 
o el número de identificación del Organismo Notificado, 
o Nombre o marca comercial del fabricante y dirección registrada del fabricante, 
o Los dos últimos dígitos del año en que se fijó el marcado CE 
o Número de la Declaración de prestaciones 
o Número de la norma europea 
o Descripción del producto e información sobre las características reglamentarias que procedan 

(tolerancias geométricas, soldabilidad, tenacidad a fractura, Reacción frente a fuego, Emisión de 
Cadmio, Emisión de Radioactividad, Durabilidad, características estructurales y características de 
fabricación).  

- Que la Declaración de prestaciones correspondiente al producto cumple con lo requerido en el proyecto y 
con el siguiente contenido según el Artículo 6 y Anexo III del Reglamento Europeo de Productos de la 
Construcción y específicamente en el Anexo ZA de la Norma UNE EN 10900 parte 1: 
o número de la Declaración de prestaciones 
o producto tipo (código de identificación única/tipo, lote o nº de serie que permita su identificación) 
o Nombre o marca registrada y dirección de contacto del fabricante (y en su caso del representante 

autorizado) 
o Sistema de evaluación (1+, 1, 2+, 3 ó 4), en este caso 2+ 
o Nombre y número del Organismo Notificado indicando la tarea realizada, por el sistema de evaluación 

correspondiente y documento emitido con fecha de emisión 
o En su caso, el número de referencia de la DTE (Documentación Técnica Especifica): Certificado de 

Constancia de las Prestaciones (sistemas 1+ y 1), Certificado de Conformidad del Control de producción 
en fabrica (sistema 2+) o Informe del producto Tipo (sistema 3) 

o uso o usos previstos del producto con arreglo a la especificación técnica armonizada 
o lista de las características esenciales de acuerdo con la especificación técnica armonizada y el uso 

previsto declarado, según la UNE EN 1090: 
De los Materiales: 
� Soldabilidad. 
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� Tenacidad. Flexión por choque. 
� Reacción al fuego. A1. 
� Durabilidad 
De los Componentes. Características estructurales: 
� Capacidad portante. 
� Deformación en el estado límite de servicio. 
� Resistencia a la fatiga (si procede). 
� Resistencia al fuego. 
De la fabricación: 
� Clase de Ejecución 
� Calidad de la soldadura 
� Tolerancias geométricas 
� Durabilidad: Propiedades superficiales. Acabados, recubrimientos ytratamientos. 

o Las prestaciones para dichas características (al menos una) por niveles o clases o una descripción. 
o La firma, lugar y fecha de emisión, por y en nombre del fabricante 
o Se adjuntará la ficha de seguridad sobre sustancias peligrosas (artículos 31 y 33 del Reglamento (CE) 

Nº 1907/2006 “REACH”)" 
 
Para la determinación de la clase de ejecución, se establecerá el siguiente proceso: 
1. Definición de la clase de consecuencia: 

Clases de 
consecuencias 

Descripción 
Ejemplos de edificios y obras de 

ingeniería civil 

CC3 
Consecuencia grave de pérdida de vidas 
humanas; o consecuencias económicas, sociales 
o medioambientales muy importantes 

Estadios, edificios en los que las 
consecuencias de un fallo son graves, 
(por ejemplo una sala de conciertos) 

CC2 
Consecuencia moderada de pérdida de vidas 
humanas; o consecuencias económicas, sociales 
o medioambientales considerables 

Edificios residenciales y de oficinas, 
edificios públicos donde las 
consecuencias de un fallo son 
moderadas, (por ejemplo, un edificio de 
oficinas) 

CC1 
Consecuencia leve de pérdida de vidas 
humanas; o consecuencias económicas, sociales 
o medioambientales mínimas o despreciables 

Edificios agrícolas con ocupación 
ocasional, (por ejemplo almacenes o 
invernaderos) 

 
2. Definición de la clase de servicio: 

Categorías Criterios 

SC1 

Estructuras y componentes diseñados solamente para acciones cuasi – estáticas, (por 
ejemplo edificios) 
Estructura y componentes con sus conexiones diseñados para resistir acciones sísmicas en 
regiones con actividad sísmica baja y en DCL* 
Estructuras y componentes diseñados para resistir acciones de fatiga procedentes de grúas, 
(clase S0)** 

SC2 

Estructuras y componentes diseñados para resistir acciones de fatiga de acuerdo con la 
Norma EN 1993. (Ejemplos: puentes de carretera y ferrocarril, grúas, (clase S1 a S9)**, 
estructuras susceptibles a vibraciones inducidas por el viento, muchedumbres o maquinaria 
giratoria) 
Estructura y componentes con sus conexiones diseñados para resistir acciones sísmicas en 
regiones con actividad sísmica media o alta y en DCM* y DCH* 

* DCL, DCM. DCH: clases de ductilidad de acuerdo a Norma EN 1998 – 1 
** Para la clasificación de las acciones de fatiga procedentes de grúas consultar Normas EN 1991 – 3, y EN 13001 – 1. 
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3. Seleccionar la categoría de producción: 
Categorías Criterios 

PC1 
Componentes o piezas no soldadas fabricadas a partir de productos de todos los tipos de 
acero 
Componentes soldados fabricados de productos de tipo de acero inferior a S355 

PC2 

Componentes soldados fabricados de productos de tipo de acero S355 y por encima 
Componentes esenciales para la integridad estructural que están montados por soldeo en el 
lugar de construcción 
Componentes con fabricación por conformación en caliente o que reciben tratamiento térmico 
durante la fabricación 
Componentes de vigas celosía CHS que requieren cortes del perfil extremo 

 
4. Determinación de la clase de ejecución: 

Clases de consecuencias CC1 CC2 CC3 
Categorías de servicio SC1 SC2 SC1 SC2 SC1 SC2 
Categorías de 

producción 
PC1 EXC1 EXC2 EXC2 EXC3 EXC3a EXC3a 
PC2 EXC2 EXC2 EXC2 EXC3 EXC3a EXC4 

a La clase de ejecución EXC4 debería aplicarse a estructuras especiales o estructuras con consecuencias extremas de un fallo estructural 
como requieran las disposiciones nacionales 

 
El nivel de ejecución deberá cumplir las prescripciones de la norma EN ISO 3834 según exigencias de clase de 
ejecución EXC3 – 4: parte 2 "requisitos completos de calidad" 
 
A2.3.4. NIVELES DE CONTROL 
El control de calidad de los elementos abarca el control de materiales y el control de la ejecución. 
 
A2.3.4.1. Elementos de hormigón armado 
A2.3.4.1.1. Control de materiales 
El control de la calidad del hormigón y de sus materiales componentes, así como el control del acero de armar se 
efectuará según lo establecido en la "Instrucción de Hormigón Estructural EHE". 
El fin del control es verificar que la obra terminada tienen las características de calidad especificadas en el 
proyecto, que son las generales de la Instrucción EHE. Existen diferentes niveles de control La realización del 
control se adecuará al nivel adoptado en el proyecto. 
 
A2.3.4.1.2. Control de la ejecución 
El control de la calidad de la ejecución de los elementos de hormigón se efectuará según lo establecido en la 
Instrucción EHE. 
Existen diferentes niveles de control. La realización del control se adecuará al nivel adoptado para la elaboración 
del proyecto. 
 
A2.3.4.1.3. Niveles de control 
En el proyecto se adoptan los siguientes niveles de control según la definición de EHE: 
- Acero de armar ....................................................................................... : Control NORMAL en todos los casos 
- Hormigón ....................................................................................... : Control ESTADÍSTICO en todos los casos 
- Ejecución ................................................................................................ : Control NORMAL en todos los casos 
Corresponde a la Dirección de Obra la responsabilidad de la realización de los controles anteriormente definidos. 
 
A2.3.4.2. Aceros en barras 
Nivel de control NORMAL para toda la obra 
 
A2.3.5.3. Aceros laminados 
Nivel de control NORMAL para toda la obra 
Se cumplirán las prescripciones de la Norma UNE EN 1090 – 1 y UNE EN 1090 – 2 en lo que se refiere a 
requisitos de evaluación de conformidad de los componentes estructurales y a requisitos técnicos para la 
ejecución de estructuras de acero. 
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A2.3.5.4. Coeficientes parciales de seguridad para la resistencia 
Los controles anteriormente definidos están en acuerdo recíproco con los coeficientes parciales de seguridad 
para la resistencia, adoptados en los cálculos justificativos de la seguridad estructural. 
Los coeficientes parciales de seguridad para la resistencia adoptados son: 
 
Hormigón 

 Toda la obra 
Coeficiente de minoración 1.50 
Resistencia de cálculo, fcd (N/mm2), (según tipos de hormigón indicados) 16.66 / 20.00 / 23.33 

 
Acero en barras 

 Toda la obra 
Coeficiente de minoración 1.15 
Resistencia de cálculo, fyd (N/mm2) 434.78 

 
Acero laminado 

 Toda la obra 
Coeficiente de minoración 1.05 
Resistencia de cálculo, fyd (N/mm2) 261.90 

 
A2.4. CRITERIOS DE CÁLCULO 
A2.4.1. MODELIZACIÓN DE LA ESTRUCTURA 
Para la modelización de la estructura se han empleado los programas CYPECAD, (licencia 78019) y Nuevo 
Metal 3D, (licencia 91477). Este software está concebido para realizar el cálculo de esfuerzos y dimensionado de 
estructuras de hormigón armado y metálicas, diseñadas con forjados unidireccionales de viguetas, placas 
aligeradas, losas mixtas, forjados bidireccionales reticulares y losas macizas para edificios sometidos a acciones 
verticales y horizontales, obteniéndose las dimensiones y armado de los diferentes elementos estructurales que 
componen el edificio. 
 
A2.4.2. DESCRIPCIÓN DEL ANÁLISIS EFECTUADO 
El análisis de las solicitaciones se realiza mediante un cálculo espacial en 3D, por métodos matriciales de 
rigidez, formado por todos los elementos que definen la estructura: pilares, pantallas, muros, vigas y forjados. Se 
establece la compatibilidad de deformaciones en todos los nudos, considerando 6 grados de libertad, y se crea la 
hipótesis de indeformabilidad del plano de cada planta, para simular el comportamiento rígido del forjado, 
impidiendo los desplazamientos relativos entre nudos del mismo (diafragma rígido). Por tanto, cada planta sólo 
podrá girar y desplazarse en su conjunto (3 grados de libertad). 
La consideración de diafragma rígido para cada zona independiente de una planta se mantiene aunque se 
introduzcan vigas, y no forjados, en la planta. 
Cuando en una misma planta existan zonas independientes, se considerará cada una de éstas como una parte 
distinta de cara a la indeformabilidad de esa zona y no se tendrá en cuenta en su conjunto. Por tanto, las plantas 
se comportarán como planos indeformables independientes. 
Un pilar no conectado se considera zona independiente. Para todos los estados de carga se realiza un cálculo 
estático (excepto cuando se consideran acciones dinámicas por sismo, en cuyo caso se emplea el análisis modal 
espectral) y se supone un comportamiento lineal de los materiales y, por tanto, un cálculo de primer orden, de 
cara a la obtención de desplazamientos y esfuerzos. 
Las escaleras también disponen de 6 grados de libertad, se resuelven de forma aislada y sus reacciones se 
transmiten. 
 
A2.4.3. DISCRETIZACIÓN DE LA ESTRUCTURA 
La estructura se discretiza en elementos tipo barra, emparrillados de barras y nudos, y elementos finitos 
triangulares de la siguiente manera: 
- Pilares: Son elementos verticales de sección transversal cualquiera, formada por rectángulos múltiples entre 

cada planta, y definidas por un nivel inicial y un nivel final. La dimensión de cada lado es constante en altura, 
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pero puede disminuirse su espesor. Tanto vigas como forjados se unen a las paredes a lo largo de sus lados 
en cualquier posición y dirección. 

- Vigas: Se definen en planta fijando nudos en la intersección con las caras de soportes (pilares, pantallas o 
muros), así como en los puntos de corte con elementos de forjado o con otras vigas. Así se crean nudos a lo 
largo del eje y en los extremos, y en las puntas de voladizos o extremos libres, o en contacto con otros 
elementos de los forjados. Por tanto, una viga entre dos pilares está formada por varias barras consecutivas, 
cuyos nudos son las intersecciones con las barras de forjados. Siempre poseen tres grados de libertad, 
manteniendo la hipótesis de diafragma rígido entre todos los elementos que se encuentren en la planta. Por 
ejemplo, una viga continua que se apoya en varios pilares, aunque no tenga forjado, conserva la hipótesis 
de diafragma rígido. Las vigas se discretizan como barras cuyo eje es coincidente con el plano medio que 
pasa por el centro del alma vertical, y a la altura de su centro de gravedad. 

- Simulación de apoyo en muro. Se definen tres tipos de vigas simulando el apoyo en muro, el cual se 
discretiza como una serie de apoyos coincidentes con los nudos de la discretización a lo largo del apoyo en 
muro, al que se le aumenta su rigidez de forma considerable (x100). Es como una viga continua muy rígida 
sobre apoyos con tramos de luces cortas. Los tipos de apoyos son: 
- Empotramiento. Desplazamientos y giros impedidos en todas direcciones. 
- Articulación fija. Desplazamientos impedidos con giro libre. 
- Articulación con deslizamiento libre horizontal. Desplazamiento vertical coartado, con desplazamiento 

horizontal y giros libres. 
Conviene destacar el efecto que estos tipos de apoyos pueden producir en otros elementos de la estructura, ya 
que al estar impedido el movimiento vertical, todos los elementos estructurales que en ellos se apoyen o se 
vinculen encontrarán una coacción vertical que impide dicho movimiento. En particular es importante de cara a 
pilares que, siendo definidos con vinculación exterior, estén en contacto con este tipo de apoyos, de forma que 
su carga quede suspendida de los mismos, y no se transmita a la cimentación, lo que puede incluso producir 
valores negativos de las reacciones, que representan el peso del pilar suspendido o parte de la carga 
suspendida del apoyo en muro. En el caso particular de articulación fija y con deslizamiento, cuando una viga se 
encuentra en continuidad o prolongación del eje del apoyo en muro, se produce un efecto de empotramiento por 
continuidad en la coronación del apoyo en muro. En la práctica debe verificarse si las condiciones reales de la 
obra reflejan o pueden permitir dichas condiciones de empotramiento. 
- Losas macizas: La discretización de los paños de losa maciza se realiza en mallas de elementos tipo barra 

de tamaño máximo de 25 cm y se efectúa una condensación estática (método exacto) de todos los grados 
de libertad. Se tiene en cuenta la deformación por cortante y se mantiene la hipótesis de diafragma rígido. 
Se considera la rigidez a torsión de los elementos. 

- Forjados de viguetas: Las viguetas son barras que se definen en los paños huecos entre vigas o muros, y 
que crean nudos en las intersecciones de borde y eje correspondientes de la viga que intersectan. La 
geometría de la sección en T a la que se asimila cada vigueta se define en la correspondiente ficha de datos 
del forjado. 

- Muros de Hormigón Armado, muros de fábrica y muros de bloques: Son elementos verticales de sección 
transversal cualquiera, formada por rectángulos entre cada planta, y definidos por un nivel inicial y un nivel 
final. En una pared (o muro) una de las dimensiones transversales de cada lado debe ser mayor que cinco 
veces la otra dimensión, ya que si no se verifica esta condición, no es adecuada su discretización como 
elemento finito, y realmente se puede considerar un pilar, u otro elemento en función de sus dimensiones. 
La discretización efectuada es por elementos finitos tipo lámina gruesa tridimensional, que considera la 
deformación por cortante. Están formados por seis nodos, en los vértices y en los puntos medios de los 
lados, con seis grados de libertad cada uno. Su forma es triangular y se realiza un mallado del muro en 
función de las dimensiones, geometría, huecos, generándose un mallado con refinamiento en zonas críticas, 
lo que reduce el tamaño de los elementos en las proximidades de ángulos, bordes y singularidades. 

- Escaleras: Las escaleras se discretizan mediante elementos finitos triangulares de lámina gruesa, tanto para 
los tramos inclinados como para los horizontales. Los apoyos en arranques y llegadas se discretizan como 
una simulación de forjado mediante una viga de rigidez elevada, y los apoyos intermedios mediante apoyos 
elásticos simulando las fábricas reales o tirantes. Las hipótesis consideradas son sólo las gravitatorias, 
carga permanente y sobrecarga. Determinadas las reacciones tras un cálculo, (se realiza de manera 
independiente), se integran en los apoyos y se asimilan a cargas lineales, que se aplican a la estructura en 
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sus conexiones, calculándose el resto de elementos de la estructura con estas reacciones. No se integra su 
cálculo dado el enorme impacto frente a las acciones horizontales. 

 
A2.4.4. CONSIDERACIÓN DEL TAMAÑO DE LOS NUDOS 
Se crea un conjunto de nudos generales de dimensión finita en los ejes de los pilares y en la intersección de los 
elementos de los forjados con los ejes de las vigas. Cada nudo general tiene uno o varios nudos asociados. Los 
nudos asociados se forman en las intersecciones de los elementos de los forjados con las caras de las vigas y 
con las caras de los pilares y en la intersección de los ejes de las vigas con las caras de los pilares. 
Dado que se relacionan entre sí por la compatibilidad de deformaciones, supuesta la deformación plana, se 
resuelve la matriz de rigidez general así como las asociadas, obteniéndose los esfuerzos y los desplazamientos 
en todos los elementos. 
 
A2.4.5. REDONDEO DE LAS LEYES DE ESFUERZOS EN APOYOS 
Se considera el Código Modelo CEB – FIP 1990, inspirador de la normativa europea, que al hablar del concepto 
de luz eficaz de cálculo, dice lo siguiente: 
“Usualmente, la luz L será entendida como la distancia entre ejes de soportes. Cuando las reacciones estén 
localizadas de forma muy excéntrica respecto de dichos ejes, la luz eficaz se calculará teniendo en cuenta la 
posición real de la resultante en los soportes. 
En el análisis global de pórticos, cuando la luz eficaz es menor que la distancia entre soportes, las dimensiones 
de las uniones se tendrán en cuenta introduciendo elementos rígidos en el espacio comprendido entre la directriz 
del soporte y la sección final de la viga.” 
Como, en general, la reacción en el soporte es excéntrica, ya que normalmente se transmite axil y momento al 
soporte, se adopta la consideración del tamaño de los nudos mediante la introducción de elementos rígidos entre 
el eje del soporte y el final de la viga. 
Dentro del soporte se supone una respuesta lineal como reacción de las cargas transmitidas por el dintel y las 
aplicadas en el nudo, transmitidas por el resto de la estructura. 
Asimismo, dentro del soporte se considera que el canto de las vigas aumenta de forma lineal, de acuerdo a una 
pendiente 1:3, hasta el eje del soporte. 
 
A2.4.6. OPCIONES DE CÁLCULO 
A2.4.6.1. Redistribuciones consideradas 
Se considera una redistribución de momentos negativos del 15% en vigas y del 25% en viguetas. 
El valor de redistribución tomado para vigas puede considerarse como óptimo para el equilibrio seguridad – 
coste – ejecución. 
Por su parte, la redistribución tomada para los momentos negativos en las viguetas equivale prácticamente a 
igualar los momentos negativos y positivos. 
Esta redistribución de momentos se realiza con los valores de los momentos negativos en bordes de apoyo, que 
en el caso de pilares será a cara, es decir, afecta a la luz libre, determinándose los nuevos valores de los 
momentos dentro del apoyo a partir de los momentos redistribuidos a cara, y las consideraciones de redondeo 
de las leyes de esfuerzos. 
 
A2.4.6.2. Coeficiente de empotramiento en la última planta 
Se redistribuyen los momentos negativos en la unión del último tramo de pilar con el extremo de la viga, 
tomándose un valor intermedio de 0.3, (el valor de 1 corresponde a la situación de empotramiento perfecto y el 
valor 0 corresponde a la situación de articulación). 
En el proceso de cálculo se realiza una interpolación lineal entre las matrices de rigidez de barras biempotradas 
y empotradas – articuladas, que afecta a los términos EI/L de las matrices del último tramo del pilar. 
 
A2.4.6.3. Coeficiente de empotramiento en cabeza y pie de pilar 
Para el caso en estudio, y en función de los resultados obtenidos a partir de la estructura de Proyecto, es posible 
definir un coeficiente de empotramiento para cada tramo de pilar en su cabeza y/o pie, (1 para empotrado y 0 
para articulado). 
La rótula así formada se considera ubicada físicamente en el punto de unión de la cabeza o pie del pilar con la 
viga del forjado. 
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A2.4.6.4. Rigideces consideradas 
Para la obtención de los términos de la matriz de rigidez se consideran todos los elementos de hormigón con su 
sección bruta. 
Para el cálculo de los términos de la matriz de rigidez se han distinguido los siguientes valores: 
EI/L: rigidez a flexión 
GJ/L: rigidez a torsión 
EA/L: rigidez a axil 
aplicándose los siguientes valores: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
donde: 
S.B. : sección bruta en hormigón 
a : no se considera por la indeformabilidad relativa en planta 
x : coeficiente reductor de la rigidez a torsión 
E.P. : elemento finito plano 
 
A2.4.6.5. Momentos mínimos 
En el dimensionado de vigas se dispondrá un armado mínimo que cubra al menos los siguientes momentos: 
- Momentos negativos: pl2 / 32 
- Momentos positivos: pl2 / 20 
Análogamente se fija un valor mínimo del momento para los paños de forjado: pl2 / 16, tanto para momentos 
positivos como para momentos negativos siempre y cuando la carga sobre el forjado sea uniforme. 
 
A2.4.6.6. Cálculo de la estructura 
La primera fase del programa será la generación de las estructuras geométricas de todos los elementos, 
formando la matriz de rigidez de la estructura. 
La segunda fase consiste en la inversión de la matriz de rigidez por métodos frontales. En caso de que sea 
singular, se emitirá un mensaje que advierte de un mecanismo, deteniéndose el proceso. 
En una tercera fase se obtienen los desplazamientos de todas las hipótesis definidas, emitiéndose un mensaje 
en el caso de que se produzcan desplazamientos excesivos en algún punto de la estructura. 
La cuarta fase consiste en la obtención de las combinaciones y de las envolventes de todas las combinaciones 
definidas, para todos y cada uno de los elementos: vigas, forjados, pilares, etc., y para cada estado límite. 
En la quinta y última fase se procede al dimensionado y armado de todos los elementos definidos, de acuerdo a 
las combinaciones y envolventes, geometría, materiales y tablas de armado existentes. En caso de superarse los 
límites normativos en algún elemento, se emite un mensaje. 
 
A2.4.7. COMPROBACIÓN Y DIMENSIONADO DE ELEMENTOS 
Para el dimensionado de las secciones de hormigón armado en estados límites últimos se emplean el método de 
la parábola – rectángulo y el diagrama rectangular, con los diagramas tensión – deformación del hormigón y para 
cada tipo de acero, de acuerdo con la normativa vigente en el momento de redacción del Proyecto original. 
Se utilizan los límites exigidos por las cuantías mínimas y máximas indicadas por las normas, tanto geométricas 
como mecánicas, así como las disposiciones indicadas referentes a número mínimo de redondos, diámetros 
mínimos y separaciones mínimas y máximas. 
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A2.4.7.1. Vigas de planos horizontales e inclinados 
A2.4.7.1.1. Armadura longitudinal por flexión 
La armadura se determina efectuando un cálculo a flexión simple en, al menos, 14 puntos de cada tramo de 
viga, delimitado por los elementos que contacta. En cada punto, y a partir de las envolventes de momentos 
flectores, se determina la armadura necesaria tanto superior como inferior (de tracción y compresión según el 
signo de los momentos) y se comprueba con los valores mínimos geométricos y mecánicos de la norma, 
tomando el valor mayor. Se determina para las envolventes, sísmicas y no sísmicas y se coloca la mayor cuantía 
obtenida de ambas. 
 
A2.4.7.1.2. Armadura inferior 
Conocida el área necesaria por cálculo en todos los puntos analizados, se busca la secuencia de armadura 
necesaria. 
 
A2.4.7.1.3. Armadura superior 
Se distinguen dos clases de armadura superior: 
- Refuerzo superior: Conocida el área necesaria por cálculo se determina la combinación de armadura a 

disponer. 
- Continua: Montaje o monta – estribos: armadura elaborada en taller para soportar los estribos necesarios. 
 
A2.4.7.1.4. Otras consideraciones en el armado longitudinal 
Dentro de la zona de apoyo del soporte o pilar se considera una variación lineal del canto de la viga (1/3). 
 
A2.4.7.1.5. Armadura longitudinal por torsión 
Conocida la armadura longitudinal por flexión, se calcula la armadura necesaria por torsión, de acuerdo a la 
norma, en cada sección. Si la armadura real colocada en esquinas es capaz de absorber ese incremento 
respecto a la necesaria por flexión, cumplirá. En caso contrario, será preciso aumentar la armadura longitudinal y 
una armadura adicional en las caras laterales, como si de armadura de piel se tratara. 
La comprobación de compresión oblicua por torsión y cortante se efectúa a un canto útil del borde de apoyo de 
acuerdo a la formulación de cada norma. 
 
A2.4.7.1.6. Corte de las armaduras longitudinales 
Una vez conocida la envolvente de capacidades necesarias en cada sección, superior e inferior, se determina 
para cada punto una ley desplazada un canto útil más la longitud neta reducida (= longitud de anclaje • área 
necesaria/área real) en función de su posición (II = mala adherencia, I= buena adherencia), determinándose la 
longitud máxima en su zona para cada uno de los grupos de armado dispuesto en la dirección desfavorable o 
decreciente de los esfuerzos. En los extremos, se ancla la armadura de acuerdo a su terminación en patilla, 
calculando la rama vertical necesaria, y colocando un mínimo si así se indica. En apoyos intermedios se ancla la 
armadura de positivos a cada lado a partir del eje de apoyo, además de un mínimo de diez diámetros medidos 
desde la cara del soporte. 
 
A2.4.7.1.7. Armadura transversal (Estribos) 
Para el dimensionado a esfuerzo cortante se efectúa la comprobación a compresión oblicua realizada en el 
borde de apoyo directo, y el dimensionado de los estribos a partir del borde de apoyo mencionado o a una 
distancia en porcentajes del canto útil, del borde de apoyo. 
Se determina en primer lugar el estribado mínimo según la norma, en función de la sección de la viga y los 
armados dispuestos, comprobando la longitud que puede cubrir con la envolvente de esfuerzos cortantes en la 
zona central. 
En las zonas laterales, a izquierda y derecha, se determina el estribado necesario hasta los apoyos y se colocan 
en su longitud necesaria más medio canto útil. Se comprueba que dichas longitudes sean mayores que los 
mínimos establecidos. 
Por último, y si existe torsión, se calcula la armadura transversal necesaria por torsión, estableciendo los 
mínimos según la norma (separación mínima, estribos cerrados) y se adiciona a la obtenida por cortante, dando 
como resultado final un estribado cuyos diámetros, separaciones y longitud de colocación cubre la suma de los 
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dos efectos. En este último caso se realiza la comprobación conjunta (compresión oblicua) de tensiones 
tangenciales de cortante más torsión. 
Se comprueba que la separación de estribos cumpla lo especificado en la norma cuando la armadura 
longitudinal esté comprimida, lo cual afecta tanto al diámetro como a la separación máxima, en función de la 
armadura longitudinal comprimida. 
 
A2.4.7.1.8. Deformaciones en vigas 
Para la determinación de la flecha activa y de la flecha total a plazo infinito se definen los coeficientes a aplicar 
en función del proceso constructivo, tanto para carga permanente como para sobrecarga, que multiplicarán a los 
valores de flecha instantánea para obtener las flechas diferidas. 
El valor de la flecha total será la suma de las flechas instantáneas más las diferidas en cada caso. 
Se determina la flecha máxima activa y total en vigas utilizando el método de la doble integración de las 
curvaturas. Analizando una serie de puntos se obtiene la inercia bruta, homogeneizada, fisurada y el giro por 
hipótesis, calculado a partir de la ley de variación de curvaturas. 
Se calculan los esfuerzos y desplazamientos por hipótesis, partiendo del valor del módulo de elasticidad secante 
del hormigón, por lo que la reducción del valor de dicho módulo en función del clima, curado, etc. Se deberá 
corregir por medio de los correspondientes coeficientes a aplicar a las deformaciones instantáneas y diferidas. 
El primer valor de flecha que obtiene el programa es el denominado como flecha activa, (flecha instantánea más 
flecha diferida debida a las cargas permanentes y a las cargas variables, posteriores a la ejecución de la 
tabiquería).  
La flecha total a plazo infinito será la flecha activa más la producida hasta la construcción del elemento dañable, 
(normalmente tabiquería). 
 
A2.4.7.2. Pilares 
El dimensionado de pantallas de hormigón se realiza en flexión – compresión esviada. A partir de la tabla de 
armado seleccionada, se comprueban de forma secuencial creciente de cuantías los armados definidos. 
Se comprueba también si todas las combinaciones posibles cumplen dicho armado en función de los esfuerzos. 
Se establece la compatibilidad de esfuerzos y deformaciones y se comprueba que con dicho armado no se 
superan las tensiones del hormigón y del acero ni sus límites de deformación. 
Se considera la excentricidad mínima o accidental, así como la excentricidad adicional de pandeo según la 
norma, limitando el valor de la esbeltez mecánica, de acuerdo a lo indicado en la norma. Dado que las fórmulas 
aplicadas tienen su campo de aplicación limitado por la esbeltez, si ésta se supera, la sección es insuficiente 
dando un mensaje de Esbeltez excesiva (Ee). 
Se analizan los límites o cuantías mínimas y máximas, tanto geométricas como mecánicas, que, de forma 
obligada, se ha de cumplir en el dimensionado de la armadura. Si algún armado no cumple y se rebasan los 
límites máximos, se indicará en el listado y por pantalla el mensaje de Cuantía excesiva (Ce). 
Se realiza la comprobación a cortante por compresión oblicua y de agotamiento por tracción del alma, en función 
de la armadura dispuesta, y se emite un mensaje de aviso si no cumple en la columna junto al estribado. 
Las secciones que se comprueban para obtener el armado de una planta son cabeza y pie del tramo, y pie del 
tramo superior. Si se han definido cargas horizontales en pilares, se hará en secciones intermedias, pues 
podrían aumentar las leyes de esfuerzos. 
 
A2.4.7.3. Forjados Unidireccionales 
El cálculo de los forjados unidireccionales se realiza de forma individualizada para cada vigueta. En flexión 
simple se obtiene el valor máximo del momento positivo. 
El cálculo de los momentos negativos se realiza a flexión simple y se obtienen unos negativos de acuerdo con 
las tablas de armado del programa. Sus longitudes cumplen unos mínimos, así como unas cuantías geométricas 
mínimas. Cuando sea precisa una armadura de compresión en la zona de negativos, se retirarán las bovedillas 
hasta el punto donde deje de ser necesario. Esto se indicará en la planta por una línea de macizado de las 
viguetas. 
En extremos de alineación de viguetas, aunque el valor del momento negativo sea nulo, se dimensiona una 
armadura para un momento que es porcentaje del máximo positivo del vano. 



PROYECTO DE EJECUCIÓN PARA LA 3ª AMPLIACIÓN DEL CEIP “LOS ADILES” | VILLAOBISPO DE REGUERAS (LEÓN) EXPTE. A2016/ 001850 

EDUARDO GARCÍA GARCÍA       Amas4arquitectura CÁLCULO DE LA ESTRUCTURA  (25) 
Plaza de poniente 1, 12ºB  47003     Valladolid  
Tlfno. 983 339 000 va339000@gmail.com  
 

 

Puesto que se consulta el valor de los momentos positivos, no se hace la comprobación de si es o no necesaria 
armadura de compresión en vano. Por último, se recuerda que el valor expresado de los cortantes en extremos 
de viguetas en planos está mayorado y por metro de ancho. 
En cuanto a la flecha, se hace la comprobación normativa, según sea la vigueta armada o pretensada. 
 
A2.4.7.3.1. Deformaciones en forjados unidireccionales 
Tanto para placas aligeradas como para forjados unidireccionales se aplica lo mismo que lo indicado para vigas. 
En los elementos prefabricados las rigideces consideradas se obtienen de sus correspondientes fichas de 
características. En los demás casos, se calculan las inercias equivalentes. 
 
A2.4.7.3.2. Geometría 
Se definen los parámetros básicos, dando los valores en las fichas, y seleccionando el tipo de bovedilla. 
 
A2.4.7.3.3. Rigideces 
Se obtienen a partir de la sección bruta del nervio en T de hormigón de ancho variable en función de dicha 
bovedilla, capa de compresión e intereje. 
 
A2.4.7.3.4. Estimación de la flecha 
Se aplica el método de Branson, dado que es conocida tanto la armadura superior (negativos) como inferior 
(positivos) que se dimensiona y obtiene sus longitudes. 
La rigidez bruta será la estimada para el cálculo, y la rigidez fisurada se obtiene según se haya especificado en 
la comprobación de flecha en los datos del forjado: 
A2.4.7.3.5. Dimensionado a flexión 
A negativos se aplican los mismos criterios que para los anteriores tipos de viguetas de hormigón, y para el 
dimensionado de la armadura inferior se hace de acuerdo a la norma general de hormigón armado seleccionada 
en el cálculo de todos los elementos. Existen unas tablas de armado para negativos de unidireccional que es 
común con las 'viguetas de hormigón' genéricas, y una tabla específica para la armadura inferior de las viguetas 
'in situ'. Su estructura es similar a la de los nervios de reticulares. 
 
A2.4.7.3.6. Dimensionado a cortante 
Dado que es conocido el nervio y su armado longitudinal, así como las solicitaciones de cortante, se comprueba 
si es necesario refuerzo vertical. En caso de que así sea, se obtienen ramas verticales de refuerzo de acuerdo a 
una tabla de diámetros/separación. 
 
A2.4.7.4. Elementos Lineales de Acero Laminado 
Se considera un comportamiento elástico y lineal de los materiales. Las barras definidas son elementos lineales. 
Las cargas aplicadas en las barras se pueden establecer en cualquier dirección, admitiéndose las siguientes 
tipologías: uniforme, triangular, trapezoidal, puntual, momento e incremento de temperatura diferente en caras 
opuestas. En los nudos se pueden colocar cargas puntuales, también en cualquier dirección. 
El tipo de nudo empleado es totalmente genérico, admitiéndose que la vinculación interior sea empotrada o 
articulada; y que los extremos de barra, definidos mediante coeficientes de empotramiento (entre 0 y 1) o 
mediante su rigidez rotacional (momento/giro), también se pueden articular. 
Se puede utilizar cualquier tipo de apoyo, empotrado o articulado, o vinculando alguno de sus grados de libertad. 
Los apoyos (o vinculación exterior) pueden ser elásticos, definiendo las constantes correspondientes a cada 
grado de libertad coaccionado. 
Las hipótesis de carga se establecen según su origen y se pueden asignar a: Carga permanente, Sobrecarga, 
Viento, Sismo (estático), Nieve y Accidental. En caso de que proceda, puede considerarse el sismo dinámico. 
A partir de las hipótesis básicas se puede definir y calcular cualquier tipo de combinación con diferentes 
coeficientes de combinación. 
Los estados límite y combinaciones utilizados para el caso de elementos de madera laminada son los siguientes: 
- Estado Límite Último de Rotura 
Para cada estado se generan todas las combinaciones según la Norma de aplicación y la categoría de uso. 
A partir de la geometría y cargas que se introduzcan, se obtiene la matriz de rigidez de la estructura, así como 
las matrices de cargas por hipótesis simples. 
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Asimismo, se obtendrá la matriz de desplazamientos de los nudos de la estructura, invirtiendo la matriz de 
rigidez por métodos frontales. 
Después de hallar los desplazamientos por hipótesis, se calculan todas las combinaciones para todos los 
estados, y los esfuerzos en cualquier sección a partir de los esfuerzos en los extremos de las barras y las cargas 
aplicadas en las mismas. 
Además de las comprobaciones de resistencia, se realiza: 
- Comprobación de la resistencia al fuego 
- Comprobación de deformaciones (flechas) 
 
A2.5. RESULTADOS DE CÁLCULO 
A2.5.1. CIMENTACIÓN / PLANTA BAJA 
A2.5.1.1. Descripción de la solución adoptada 
En las áreas interiores del edificio se proyecta losa maciza de hormigón armado de 50 centíemtros de canto, 
mientras que en las zonas exteriores adyacentes al edificio se diseña una losa maciza de canto 30 centímetros. 
En ningún caso se supera la tensión admisible de referencia señalada al inicio de este Anejo. 
 
A2.5.1.2. Desplazamientos y tensiones transmitidas al terreno 
Seguidamente se adjuntan diagramas con isovalores tanto de los de asientos teóricos esperados en la losa 
como de las tensiones transmitidas al terreno. 
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Asientos teóricos esperados bajo combinación de cargas pésima 
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Tensiones máximas transmitidas al terreno 
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A2.5.2. PLANTA PRIMERA 
A2.5.1.1. Descripción de la solución adoptada 
En este nivel se proyecta un forjado unidireccional de viguetas pretenadas con piezas de aligeramiento de 
poliestireno expandido e intereje 60 centímetros. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A2.5.1.2. Comprobaciones de cálculo 
Seguidamente se adjuntan comprobaciones de cálculo realizadas sobre las vigas más significativas 
pertenecientes a este forjado. 
En el caso de las viguetas pretensadas, deberá presentarse ante la Dirección Facultativa la correpsondiente 
autorización de uso para su estudio y aprobación si procede, con suficiente anterioridad suficiente, y en todo 
caso antes de que la casa suministradora proceda a su fabricación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Negativos Bovedilla de

poliestireno

ME 20x30 Ø4-4 B500T

5

Intereje 60 cm

30
35

Mf: momento flector de diseño [Kp·m]

V: cortante de diseño [Kp]

+4.46
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VIGAS AG – H8 
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A2.5.3. CUBIERTAS 
A2.5.1.1. Descripción de la solución adoptada 
Se proyecta un forjado de idénticas propiedades al utilizado en la planta primera. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A2.5.1.2. Comprobaciones de cálculo 
Seguidamente se adjuntan comprobaciones de cálculo realizadas sobre las vigas más significativas 
pertenecientes a este forjado. 
En el caso de las viguetas pretensadas, deberá presentarse ante la Dirección Facultativa la correpsondiente 
autorización de uso para su estudio y aprobación si procede, con suficiente anterioridad suficiente, y en todo 
caso antes de que la casa suministradora proceda a su fabricación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Negativos Bovedilla de

poliestireno

ME 20x30 Ø4-4 B500T

5

Intereje 60 cm

30
35

Mf: momento flector de diseño [Kp·m]

V: cortante de diseño [Kp]

+4.46
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VIGA H31 – H32 
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A2.5.4. PILARES 
A2.5.4.1. Descripción de la solución adoptada 
Se diseñan dos conjuntos de pilares claramente diferenciados: por un lado un primer grupo formado por pialres 
de hormigón armado ligeramente apantallados para facilitar la transmisión de esfuerzos y optimizar su capacidad 
portante, y por otro lado la serie de pilares metálicos que soportan la estructura base de las cubiertas de 
policarbonato. 
Entre ambos grupos se encuentran dos pilares interiores de acero laminado que, por adpatación al programa 
desarrollado se han planteado en este material en vez de en hormigón armado. 
 
A2.5.4.2. Comprobaciones de cálculo 
Seguidamente se adjuntan comprobaciones de cálculo realizadas sobre los pilares más solicitados según las 
tipologías descritas en el apartado anterior. 
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A2.6. CONCLUSIÓN Y FIRMA 
Considerando debidamente definidas y justificadas las soluciones estructurales incluidas en el Proyecto de 
referencia, se redacta el presente Anejo de Cálculo. 

En Valladolid,abril de 2017 
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